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Подальше збільшення об'ємів видобування 
вуглеводневої сировини в  Україні найближчим 
часом буде обумовлено, в основному, не  вве-
денням в  експлуатацію нових родовищ, а з під-
вищенням нафтовіддачі пластів на  родовищах, 
що знаходяться на  пізній стадії розробки. У  
цьому напрямі особливо важливо розвивати 
нові методи і  технології, оскільки існуючі ме-
тоди дають низькі коефіцієнти нафтовидобутку 
(30—50 %). Однією з  головних причин, що 
знижують продуктивність експлуатаційних  
свердловин на  родовищах України, є пісок та 
піскопрояви, через котрі щорічно доводиться 
проводити багато додаткових промивань свер-
дловин для очищення привибійної зони пласта. 
Боротьба з утворенням піщаних пробок – одна з 
найдавніших проблем нафтової промисловості. 
Пробкоутворення відбувається у ході експлуа-
тації нафтових і водозабірних свердловин, а 
також у випадку теплового діяння на поклад. 

Пісок (частинки породи) виносяться з пла-
ста у стовбур свердловини в результаті руйну-

вання порід, зазвичай розсипчастих, слабкоз-
цементованих, під дією фільтраційного напору 
за певної швидкості фільтрації або градієнта 
тиску. Винесення піску з пласта призводить до 
порушення стійкості порід у привибійній зоні, 
обвалу порід і, як наслідок, до деформацій 
(зім’яття) експлуатаційних колон і, нерідко, до 
виходу з ладу свердловин. Пісок, що надходить 
у свердловину, осідаючи на вибої утворює про-
бку, яка істотно знижує поточний дебіт сверд-
ловини. Видалення пробки з вибою потребує 
трудомістких ремонтних робіт і пов’язане з не-
минучими втратами у видобутку нафти. Пісок, 
який виноситься з пласта, призводить також до 
посиленого зношування експлуатаційного об-
ладнання. 

Вибір режиму експлуатації будь-якої свер-
дловини, у продукції якої є пісок, полягає в то-
му, щоб на всьому шляху - від вибою до гирла - 
забезпечити винесення максимальної кількості 
піску як у межах фільтрової зони, так і вздовж 
колони піднімальних труб. 
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Розроблено принципово нову технологічну схему для видобування нафти із низькодебітних свердловин, 
ускладнених наявністю піску, згідно з якою для експлуатації свердловини, обладнаної ШСН, використову-
ють порожнисті трубчасті склопластикові штанги. Основною технологічною перевагою використання 
останніх є їх економічність. 
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Разработана принципиально новая технологическая схема для добычи нефти из малодебитных сква-

жин, усложненных присутствием песка, согласно которой для эксплуатации нефтяных скважин, оборудо-
ванных штанговыми насосными установками, используют полые трубчасте стеклопластиковые штанги. 
Основным технологическим преимуществом использования последних является их экономичность. 

 Ключевые слова: песок,  пластовый флюид, малодебитная скважина, насос,полая насосная штанга, 
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Have developed a new technological scheme, which allows producing oil from small flow wells, complicated 

by the presence of sand for exploitation of oil wells equipped by pumping units, using hollow fiberglass sucker rods. 
Basic technological advantage of the use of hollow fiberglass sucker rods is an economy. 
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Для експлуатації низькодебітних свердло-
вин з піском досить успішно застосовуються 
установки із трубчастими насосними штангами 
[1]. 

У звичайних установках із трубним насо-
сом пісок під час осідання із піднімальних труб 
легко потрапляє в зазор плунжерної пари і ви-
кликає заклинювання плунжера [2].  

На практиці можна стикнутися з трьома 
випадками роботи глибинного насоса з порож-
нистими штангами [3]. Всі три випадки показа-
но на рисунку 1 (початок ходу вниз).  

Перший випадок – діаметр плунжера насо-
са і внутрішній діаметр порожнистих штанг 
однаковий (рис. 1, а). При цьому все наванта-
ження від стовпа рідини повністю передається 
на всмоктувальний клапан 4, і дія рідини на 
штангу рівна нулю. 

Другий випадок – внутрішній діаметр по-
рожнистих штанг більший за діаметр плунжера 
3  (рис. 1, б). Тут частина стовпа рідини діє на 
всмоктувальний клапан, а інша частина – на 
колону порожнистих штанг 1. Ця частина ріди-
ни переміщується разом із штангами вниз, 
отримуючи від’ємне прискорення. 

Третій випадок – діаметр плунжера біль-
ший за внутрішній діаметр порожнистих штанг 
(рис. 1, в). При цьому навантаження від маси 
стовпа рідини в порожнистих штангах і насосі 
передаються на всмоктувальний клапан остан-
нього. В результаті виникає сила, рівна добут-
кові різниці площі плунжера і порожнистих 
штанг на градієнт тиску і на глибину спуску 
насоса, котра чинить супротив руху колони 
вниз. Ця сила намагається витиснути рідину 
вгору з прискоренням за рахунок  маси колони 
штанг. Неврівноважена гідравлічна сила може 
бути виключена, якщо в між трубному просторі 
є стовп рідини, котрий зазвичай врівноважує 
неврівноважену гідравлічну силу і виключає 
можливість поздовжнього вигину колони [3]. 

Устаткування із трубчастими штангами 
монтують або в насосно-компресорних трубах, 

як і звичайне штангово-насосне устаткування, 
або безпосередньо в обсадній колоні за допо-
могою пакера. Ця практика широко застосову-
ється на території США, коли відпадає необ-
хідність у застосуванні труб. 

Існує багато схем обладнання свердловин з 
використанням трубчастих штанг (рис. 2, а, б). 
Обладнання свердловини по системі «Canadian 
Steel» (рис. 2, а) включає в себе: полірований 
шток 1, сальник 2, викидну лінію 3, перехідник 
4, газовий викид 5, втулку 6, перехідник 7, кла-
панну клітку 8, плунжер 9,трубчасті штанги 10, 
обсадну колону 11. 

Таким чином, характерною рисою цієї сис-
теми є присутність камери, об’єм котрої зміню-
ється протягом кожного ходу полірованого 
штоку.  

Більш проста система «Body steel»  
(рис. 2, б) . Для виходу рідини передбачений 
викид 1. До зажимного хомута 2 прикріплена 
втулка полірованого штока 3, що проходить 
через сальник 4 і з’єднана з колоною трубчас-
тих штанг 6. Для виходу газу передбачено ви-
кид 5, закріплений на обсадній колоні 7. 

Для експлуатації свердловини, обладнаної 
ШСН, де застовуються трубчасті склопласти-
кові штанги, авторами розроблено принципово 
нову технологічну схему, котра дає змогу про-
водити видобування нафти із низькодебітних 
свердловин, ускладнених наявністю піску 
(рис. 3). 

Склопластикові насосні штанги являють 
собою склопластиковий стрижень з полімерно-
го композиційного матеріалу (ПКМ), з‘єднаний 
зі сталевими головками. Перші колони зі скло-
пластикових насосних штанг були впроваджені 
в 1970-х роках у США [4, 5]. Спочатку основ-
ною областю їх застосування вважали свердло-
вини з агресивним середовищем, так як склово-
локно не піддається корозії. Проте швидко ста-
ли помітні інші переваги використання скло-
пластикових штанг: 

   
а) б) в) 

Рисунок 1 – Схеми роботи ШГН з порожнистими штангами 
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Рисунок 2 – Технологічні схеми обладнання 

свердловин із використанням трубчастих 
штанг 

 
– менша вага (табл. 1), що дає змогу: екс-

плуатувати свердловини з великою глибиною 
опускання свердловинного насоса та свердло-
вини з перевантаженням наземного обладнан-
ня, зменшити споживання електроенергії, під-
вищити швидкість спуско-підіймальних опера-
цій при підземних ремонтах; 

– корозійна стійкість, що дає змогу експлу-
атувати свердловини з агресивним корозійним 
середовищем та обводненою продукцією; 

– вищий опір корозійній втомі. Число ава-
рій, пов’язаних з втомою, становить для них 1,6 
на 100 свердловин, у тому числі обриви по тілу 
штанг – 0,48, обриви в муфтових з’єднаннях – 
1,12 на рік (для сталевих відповідно 3,74; 2,5; 
1,69); 

– малий модуль пружності (табл. 1.), що 
дає змогу дещо підвищити продуктивність  
видобутку нафти завдяки "перебігу" або збіль-
шенню ходу плунжера насоса (деколи на  
20-50% [4]); 

– гідрофільна поверхня штанг, що зменшує 
інтенсивність смолисто-парафінових утворень 
(СПУ) на ній; 

– технологічні дефекти, як правило, мен-
шою мірою властиві склопластиковим насос-
ним штангам. 

Водночас, склопластикові штанги, порів-
няно зі сталевими, мають такі недоліки: 

– більша вартість (в 1,5-2 рази); 
– допустима температура середовища не 

перевищує 100С; 
– труднощі в проектуванні; 
– високі вимоги до транспортування і збе-

рігання; 

 
Рисунок 3 – Схема підземного обладнання із 
трубчастими склопластиковими штангами 

(стрілками показаний рух рідини) 
 
– мала границя міцності на стиск і згин, що 

потребує застосування обважненого низу коло-
ни та унеможливлює застосування їх в сверд-
ловинах з високов‘язкою нафтою; 

– труднощі під час ремонту при обриві 
штанги по тілу, що потребує застосування спе-
ціальних інструментів [4]. 

Експлуатація малодебітних свердловин  за 
допомогою звичайного обладнання неефектив-
на і складна. Застосування в даному випадку 
порожнистих склопластикових штанг є одним 
із найбільш раціональних варіантів вирішення 
даної проблеми. 

Суть використання установок з порожнис-
тими склопластиковими штангами полягає в 
тому, що останні є одночасно і ланкою, котра 
передає рух плунжерові насоса від поверхнево-
го обладнання, і трубопроводом для відкачу-
вання рідини з піском із свердловини [1, 3]. 

Основною технологічною перевагою вико-
ристання порожнистих насосних штанг є еко-
номічність, оскільки порожнисті склопластико-
ві насосні штанги дають змогу піднімати на 
поверхню нафту, газ, воду, пісок та парафін. 

У звичайних устаткуваннях з трубним на-
сосом пісок під час осадження із піднімальних 
труб легко потрапляє в зазор плунжерної пари і 
викликає заклинювання плунжера. 
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В устаткуваннях із трубчастими штангами 
він не може проникнути в зазор плунжерної 
пари, але через значну висоту осаду в трубчас-
тих штангах може вийти з ладу нагнітальний 
клапан [1].  

Якщо ж використовується спосіб видобу-
вання нафти без використання НКТ –  може 
відбутися прихоплення пакера глибинного на-
соса. Хоча, беручи до уваги високу швидкість 
винесення рідини, що є характерним для поро-
жнистих штанг, небезпека утворення піщаних 
пробок неістотна. 

У вітчизняній практиці замість склоплас-
тикових чи металевих порожнистих штанг ви-
користовувались труби діаметром 48 мм [1]. 

Очищення порожнистих склопластикових 
штанг від парафіну може бути виконано без їх 
підіймання на поверхню. Кільцевий простір 
між обсадною колоною і порожнистими штан-
гами використовується для відведення газу із 
вибою свердловини, для циркуляції гaрячої на-
фти, котра використовується для промивання 
внутрішньої порожнини штанг [3]. 

Вважається, що при однакових параметрах 
експлуатації, свердловини, що обладнані поро-
жнистими склопластиковими штангами, дають 
більші дебіти, ніж свердловини, котрі експлуа-
туються із застосуванням сталевих штанг [3]. 

У міру вилучення газу з вибою свердлови-
ни рівень рідини в міжтрубному просторі збі-
льшується (між обсадною колоною і порожнис-
тими штангами), що сприяє зменшенню макси-
мального навантаження на головку балансира, і 
з’являється можливість значно знизити необ-
хідну потужність наземного обладнання. 

У міру збільшення глибини свердловин і 
швидкості відкачування рідини із них кількість 
аварій з порожнистими штангами збільшується. 

Руйнування спостерігались у різьбовому 
з’єднанні. Аналіз аварійності порожнистих 
склопластикових штанг в США свідчить, що 
руйнування відбувається внаслідок дії згинаю-
чих навантажень. Було розроблено декілька 
конструкцій муфтових з’єднань, але вони ви-
явились ненадійними. Автором [5] було вдос-
коналено муфтові з’єднання насосних штанг з 
точки зору запасу втомної міцності. Викорис-
товуючи теоретичний та практичний досвід в 
даній проблемі, нами запропоновані варіанти 

підвищення робочого ресурсу муфтових 
з’єднань порожнистих склопластикових насос-
них штанг [8 ]. 

Істотною проблемою у використанні скло-
пластикових штанг є досить значне механічне 
спрацювання тіла штанги внаслідок тертя пари 
"порожнисті штанги – обсадні труби". Щоб 
унеможливити це зношування, використовують 
центратори.  

Через відносно малий внутрішній діаметр 
порожнистих склопластикових насосних штанг 
(порівняно з кільцевим перерізом між сталевою 
насосною штангою і обсадною колоною) та 
прекрасні показники роботи в ускладнених 
умовах доцільно використовувати порожнисті 
штанги в малодебітних свердловинах, усклад-
нених проявами піску та винесенням піску. 

 Розглянемо принцип роботи підземного 
обладнання. На трубчастій колоні склопласти-
кових штанг 1 закріплено свердловинний насос 
2, до корпуса якого жорстко прикріплені мета-
леві труби (гладкі НКТ), які виконують роль 
фільтра 3 та пісочної «кишені» 4, проміжного 
патрубка СБТ 5 та диспергатора 6. Колона 
склопластикових штанг розкріплена в обсадній 
колоні 7 за допомогою спеціального пакера 8 та 
якоря 9. 

Газорідинна суміш з піском потрапляє в 
диспергатор, де відбувається перша ступінь 
очищення від піску, далі очищена рідина про-
ходить крізь проміжний патрубок і через випу-
скні отвори  10 потрапляє в надпакерний прос-
тір, де крізь перфоровані отвори 11 фільтра 3 
потрапляє до всмоктувальної трубки 12 на при-
йом штангового насоса і колоною трубчастих 
склопластикових штанг піднімається на повер-
хню, де крізь трубчастий полірований шток на-
правляється у викидну лінію. 

Введення всмоктувальної трубки у конс-
трукцію фільтра забезпечує гідравлічний пово-
рот газорідинної суміші знизу вгору, при цьому 
швидкість суміші зменшується, і пісок випадає 
в пісочну «кишеню», а бульбашки газу підні-
маються угору через кільцевий простір. 

Гирлове обладнання призначене для гер-
метизації затрубного простору, внутрішньої 
порожнини трубчастих склопластикових штанг, 
відведення продукції свердловини.  

Таблиця 1 – Механічні характеристики сталевих і склопластикових насосних штанг 

Характеристики Сталеві Склопластикові 
Густина тіла штанги, кг/м3 7500-7900 1900-2100 
Допустиме напруження на розтяг, МПа 275 210 
Модуль пружності тіла, МПа 207103 53103 
Максимальне допустиме короткочасне напруження 
розтягу, МПа 

- 280-365 

Границя міцності на розрив, МПа 570-700 560 
Допустиме осьове напруження зсуву, МПа - 55 
Допустиме поперечне напруження розтягу, МПа 688 22 
Допустиме напруження кручення, МПа 238-337 7 
Температура середовища, не більше, С - 100-115 
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Гирлове обладнання складається з гирло-
вого сальника, хрестовини  і запірних кранів. 

Диспергатор  фактично відіграє роль хвос-
товика. Як зазначено В.С. Бойком [7], висота 
пробки зменшується не тільки внаслідок змен-
шення дійсного вмісту піску у диспергаторі, 
але й внаслідок зменшення об’єму стовпа су-
міші. Причому використання трубчастих скло-
пластикових штанг дасть змогу зменшити на-
вантаження на головку балансира. 

Для експлуатації свердловин за технологі-
чною схемою, зображеною на рис. 3, пропону-
ється використовувати трубні насоси діаметром 
28 та 32 мм. 

Для порівняння, на родовищах Долинсько-
го нафтогазопромислового району частка насо-
сів малих діаметрів (28 і 32 мм) становить у 
відсотковому відношенні до загальної кількості 
не менше 52%. Детальні дані з розбивкою по 
родовищах наведені на діаграмі (рис. 4). 

Більше 70% нафтових свердловин України 
обладнані свердловинними штанговими насос-
ними установками (СШНУ), за допомогою яких 
видобувається 50% всієї нафти. 

В цей же час, як свідчить практика, мають 
місце численні відмови підземного обладнання 
внаслідок неправильного його підбору та під-
бору наземного обладнання, що, в свою чергу, 
спричиняє, перевитрату матеріалів та електро-
енергії. 

Поступ до зменшення матеріаломісткості 
та економії енергії сприяє введенню нових 
композиційних матеріалів, з яких виготовляють 
насосні штанги,  насосно-компресорні труби, 
що потребує розроблення нових чи адаптації 
старих методик розрахунків для підбору облад-
нання.  
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Останнім часом нафтові компанії прояв-
ляють зацікавленість до способів впливу на на-
фтові пласти полями пружних коливань різних 
частот і амплітуд. Розробляються технології і 
обладнання для впливу як на привибійну зону 
пласта з метою інтенсифікації видобутку наф-
ти, так і на пласт в цілому для підвищення кое-
фіцієнта нафтовилучення із пластів [1-6]. 

Однак на сьогодні недостатньо вивченими 
є процеси, що відбуваються у нафтонасиченому 
поровому середовищі під час дії на пласти 
пружних коливань у діапазоні частот 1-100 Гц з 
інтенсивністю, більшою 0,1 Вт/см². 

У результаті розповсюдження у пласті 
пружних хвиль може відбуватися зміна термо-
баричних характеристик нафти за рахунок її 
дегазації [7]. При цьому відбувається підви-
щення тиску в зоні розгазування. 

Для експериментальної перевірки дії на 
пласт пружних коливань сейсмічного діапазону 
в ІФНТУНГ спільно з УкрНДІгаз проведені до-
слідження з дегазації проб нафти Луквинського 
нафтового родовища (ділянка Кубаш, гравіта-
ційний режим розробки) під дією низькочасто-
тних пружних коливань. 

Результати досліджень свідчать, що під час 
дії пружних коливань частотою 50 Гц інтенси-
вністю 0,1 Вт/см2 газонасиченої нафти об’ємом 
1000 см3 протягом однієї години виділяється 
0,3-0,5 см3 газу. 

Таким чином, дія пружними коливаннями 
сейсмічного діапазону частот на газонасичену 
пластову пробу нафти призводить до виділення 
бульбашкового газу, збільшення об’єму газо-
нафтової суміші і підвищення тиску в ємності 
із нафтою. Для створення таких умов у пласті 
спроектовано та виготовлено генератор високо-
амплітудних гідроімпульсів тиску з низькочас-

тотними гармонічними складовими у діапазоні 
1-50 Гц. 

Для підтвердження результатів лаборатор-
них експериментів проведено промислові до-
слідження впливу пружних коливань на підви-
щення тиску у певних зонах пласта за рахунок 
збільшення об’єму газонафтової суміші при 
дегазації нафти. Дослідження проводились за 
допомогою розробленої в ІФНТУНГ експери-
ментальної установки ПГУ-3 для впливу на 
пласти гідроімпульсами тиску. Схема установ-
ки ПГУ-3 зображена на рисунку 1. 

Експериментальна установка змонтована 
на затрубній лінії свердловини 1-Кубаш. На 
реагуючій свердловині 5-Кубаш, що знаходить-
ся на відстані 70 м від свердловини 1-Кубаш, 
проводились заміри буферного тиску, який до 
початку роботи установки складав 0,5 МПа. 

При проектуванні установки ПГУ-3 врахо-
вувались такі вимоги до характеристик поля 
пружних коливань у міжсвердловинній зоні 
пласта: 

- у створеній установкою послідовності  
гідроімпульсів тиску повинні виділятись низь-
кочастоні гармонічні складові з максимумом 
інтенсивності коливань у діапазоні частот  
1-50 Гц; 

- інтенсивність пружних коливань у діапа-
зоні 1-50 Гц у міжсвердловинній зоні пласта 
повинна складати не менше 0,1 Вт/см2; 

- амплітуда імпульсів тиску, що створю-
ються установкою, повинна бути не менше 
10 МПа [7]. 

Під час роботи установки проведені записи 
періодичності імпульсів тиску з допомогою 
спеціального гідрофона [8], змонтованого у за-
трубному просторі фонтанної арматури. 

УДК 622.276.6 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ  
ІМПУЛЬСНО-ХВИЛЬОВОЇ ДІЇ НА НАФТОНОСНІ ПЛАСТИ 
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e-mail: k a r p a s h @ n u n g . e d u . u a  
2 Капітал Ойл Україна, 76000, м. Івано-Франківськ, вул. Мазепи, 42, тел. (0342) 507152,  

e-mail: e r k o @ c a p i t a l o i l . s e  

Змодельовано та створено лабораторну установку, досліджено її роботу. Виготовлено дослідно-
промислову установку імпульсно-хвильової дії на нафтоносний пласт та перевірено її роботу на нафтовій 
свердловині. 

Ключові слова: нафтовий пласт, імпульсно-хвильова дія, свердловина, гідроімпульси тиску. 
 
Смоделирована и создана лабораторная установка, исследована ее работа. Изготовлена опытно-

промышленная установка импульсно-волнового воздействия на нефтеносный пласт и проверена ее работа 
на нефтяной скважине. 

Ключевые слова: нефтяной пласт, импульсно-волновое воздействие, скважина, гидроимпульсы давления 
 
A pilot pulse-wave action plant was modeled and studied in a laboratory setting. A functioning pilot pulse-

wave action plant was created and its action on oil bearing layers tested on existing wells. 
Keywords: oil layer, pulse-wave action, well, hydropulse of pressure 
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1 – привод; 2 – трансмісія; 3 – система доливу 

робочої рідини; 4 – генератор імпульсів;  
5 – приєднувальна частина 

Рисунок 1 – Схема експериментальної  
установки ПГУ-3 для впливу на пласти  

гідроімпульсами тиску 
 
Із представленого графіку періодичності 

імпульсів тиску (рис. 2), а також графіку спект-
рального розкладу даної періодичності (рис. 3) 
видно, що максимум інтенсивності гармоніч-
них складових, генерованих установкою імпу-
льсів, припадає на діапазон частот 4-45 Гц. 

Установка ПГУ-3 працює так (рис. 1). 
Привод 1 через трансмісію 2 передає енергію 
до генератора імпульсів 4. Генератор створює 
імпульси тиску в робочій рідині, якою заповне-

ні генератор, приєднувальна частина 5 та свер-
дловина. Через систему доливання 3 відбува-
ється поповнення робочої рідини. 

В установці ПГУ-3 можна регулювати такі 
робочі параметри: 

- форму імпульсів тиску; 
- частоту повторення імпульсів тиску; 
- імпульсний тиск; 
- тиск доливу рідини. 
Регулюючи вказані параметри можна змі-

нювати спектральний склад генерованої уста-
новкою послідовності імпульсів тиску з метою 
дії на пласт гармонічними складовими необхід-
ної частоти та інтенсивності. 

Під час роботи установки ПГУ-3 фіксува-
лися зміни тиску на буфері реагуючої свердло-
вини, яка знаходиться на відстані 70 м від гене-
руючої свердловини.  

Результати досліджень зображені на рису-
нку 4. 

 
Висновки: 
1 Промислові дослідження установки, про-

ведені на свердловині 1-Кубаш, підтвердили 
можливість створення імпульсним гідравліч-
ним генератором високоамплітудних пружних 
коливань у діапазоні частот 4-45 Гц. 

2 Представлений графік вказує на зв'язок 
між імпульсно-хвильовими діями на пласт з 
допомогою установки ПГУ-3 і тиском на буфе-
рі реагуючої свердловини. Зростання тиску у 
реагуючій свердловині може відбуватися  за 
рахунок створення у пласті  локальних зон тис-
ку під час дегазації нафти при проходженні 
пружних хвиль. 

3 Можливе промислове застосування ре-
зультатів досліджень: розглянутий спосіб імпу-
льсно-хвильової дії на виснажений нафтовий 
поклад (гравітаційний режим розробки) дає 
змогу підвищити коефіцієнт нафтогазовилу-
чення з покладу. 
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5 Температура робочої рідини, не вище +80 ºС 
6 Робоча рідина пластова вода, нафта 
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Рисунок 2 – Графік періодичності імпульсів тиску  

 

 
Рисунок 3 – Графік спектрального розкладу періодичності імпульсів тиску  

 

 
Рисунок 4 – Покази електронного манометра під час роботи установки ПГУ-3 
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Трубопровідний транспорт вирізняється 
найменшою собівартістю і використовується 
для перекачування нафти, нафтопродуктів,  
газу, а також деяких хімічних продуктів. Він є 
одним з найефективніших, оскільки, порівняно 
із залізничним і автомобільним транспортом, 
постачання нафти ним є утричі дешевшим. Пе-
ревагами цього виду транспортування є можли-
вість функціонування протягом усього року, 
висока продуктивність праці, відносно мала 
кількість обслуговуючого персоналу, мінімаль-
ні втрати, можливість прокладання трубопро-
водів за найкоротшою відстанню незалежно від 
рельєфу, безперервність процесу транспорту-
вання, а також його екологічна чистота. 

Нафто- та газотранспортна система є одні-
єю із стратегічних галузей промисловості Укра-
їни.  Завдяки своєму географічному розташу-
ванню Україна є надзвичайно важливою краї-
ною транзиту енергоресурсів до Європи, що є 
важливим видом економічної діяльності, дже-
релом бюджетних надходжень і гарантією по-
стачання енергії до країни. Україна є сполуч-
ною ланкою між основними видобувними регі-
онами на схід від України та європейськими 
споживачами на заході від України. Країна має 
велику транспортну мережу, що пов'язана з ро-
сійськими, білоруськими, молдавськими, ру-
мунськими, угорськими, словацькими  і поль-
ськими  мережами  газопроводів,  а  через  них 
– з  всією Європою. 

Розглянемо більш детально питання, що 
стосуються транспортування нафти та газу  
територією України. 

Нафтопровідною системою країни, опера-
тором якої є НАК "Нафтогаз України" (ВАТ 
"Укртранснафта"), здійснюються постачання 
нафти з Росiї та Казахстану на нафтопереробнi 
заводи України i прокачування її на експорт до 
країн Центральної i Захiдної Європи. Мережа 
транспортування нафти в Україні містить  
19 магістральних нафтопроводів потужністю 
114 млн. т на рік на вході та 56,3 млн. т на ви-
ході. Система транспортування нафти включає 
залізничний вантажний термінал у Бродах по-
тужністю 4,5 млн. т на рік та нафтовий термі-
нал у порту «Південний» нафтовідвантажува-
льною потужністю 14,5 млн. т на рік. Існує та-
кож експортний термінал для відвантаження 
нафтопродуктів в Одесі потужністю 315000 
барелів/день (який фактично відвантажує 
192000 барелів/день) та малий нафтовий термі-
нал у Феодосії. 

Нафтотранспортна система складається з 
трьох основних трубопроводів: «Дружба», 
«Придніпровський» та Одеса–Броди. Нафто-
провід «Дружба» розділяється на дві гілки в 
Мозирі у Білорусі; його південна гілка перети-
нає дев’ять областей України та прямує до кор-
донів Угорщини та Словацької Республіки.  
Інша гілка постачає нафту до Дрогобицького та 
Надвірнянського нафтопереробних заводів.  
Система «Придніпровського» трубопроводу 

УДК 622.691 

МЕТОДИ БЕЗВОГНЕВОГО ВРІЗАННЯ В ДІЮЧІ ТРУБОПРОВОДИ 
1В.Б.Запухляк,  1Т.П.Шиян,  2М.Д.Степ'юк 

1ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15,  
e-mail: p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

2 УМГ Прикарпаттрансгаз; 76000, м. Івано-Франківськ, вул. Незалежності 48, 
e-mail: m s e p y u k @ g m a i l . c o m  

Капітальний ремонт діючих трубопроводів (без зупинки транспортування продукту) методом спору-
дження нової нитки паралельно діючій неможливий без використання безвогневого врізання в трубопровід. 
Даний метод супроводжується приварюванням патрубка-відводу до діючого трубопроводу та встановлен-
ням запірної арматури з пристроєм для врізання. Проведено огляд пристроїв для виконання ремонтних 
робіт. 

Ключові слова: трубопровідний транспорт, нафтотранспортна система, газотранспортна система, без-
вогневе врізання 

 
Капитальный ремонт действующих трубопроводов (без остановки транспортировки продукта) по 

методу сооружения новой ветки параллельно к действующей невозможен без использования безогневой 
врезки в трубопровод. Данный метод сопровождается привариванием патрубка-отвода к действующему 
трубопроводу и установлением затворной арматуры с устройством для врезки. Проведен обзор устройств 
для выполнения ремонтных работ. 

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, нефтетранспортная система, газотранспортная система, 
безогневая врезка 

 
Implementation of full repair of the operating ductings (without closing-in of hauling of product) by the 

method of construction of new filament parallell operating is impossible without the use of the cutting in ducting. 
This method is accompanied welding on of branch-bend to the operating ducting and determination of the fitting 
with attachment for cutting in. The review of attachments is conducted for the leadthrough of works 

Keywords: pipeline transport, oil-transport system, gas-transport system, hot tapping 
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зв’язує між собою дев’ять трубопроводів, які 
заходять на територію України на північному 
сході та сході, та перетинають 11 областей у 
центральній, південній та східній Україні. Цей 
трубопровід транспортує сиру нафту до Одесь-
кого, Херсонського, Лисичанського та Кремен-
чуцького нафтопереробних заводів, а також 
російську та казахську нафту на експорт через 
морський термінал в Одесі (рис. 1). Мережа 
транспортування нафти експлуатується ВАТ 
«Укртранснафта», акціонерним товариством, 
що входить до холдингової компанії НАК  
«Нафтогаз України».  

На рисунку 2 наведені обсяги трубопрові-
дного транспортування нафти в Україні. Як ба-
чимо, починаючи з 1991 року загальні обсяги 
транзиту нафти територією України зменшили-
ся майже вдвічі, особливо зменшилися обсяги 
транспортування нафти до нафтопереробних 
заводів держави, проте і надалі нафтотранспор-
тна галузь країни займає одне із чільних місць у 
світі. 

Що стосується транспорту газу, то газо-
транспортна система (ГТС) України постачає 
газ  внутрішнім споживачам та є основним ко-
ридором для експорту російського природного 
газу у Європейські країни. Україна володіє при-
близно 38200 км магістральних газопроводів 
діаметром (500–1400) мм та робочим тиском 
(5,4–7,5) MПa (рисунок 3). Газорозподільні ме-
режі мають загальну довжину 210000 км, робо-
чий тиск 1,2 MПa та діаметри (50–1000) мм.  

ГТС України, оператором якої є НАК  
"Нафтогаз України" (ДК "Укртрансгаз"), тісно 
пов’язана з системами транспортування газу 
Росії, Білорусі, Польщі, Словаччини, Угорщи-
ни, Румунії та Молдови, і через них інтегрована 
в загальноєвропейську газову мережу. Завдяки 
своєму вигідному географічному розташуван-
ню система виконує роль своєрідного "газового 
моста" між газовидобувними районами Росії і 
Середньої Азії та споживачами Європи.  

Основу ГТС становлять магістральні газо-
проводи, збудовані в 50-х і 60-х роках для екс-
порту газу з України: Дашава – Київ – Москва, 
Шебелинка – Брянськ, Шебелинка – Остро-
гожськ – Москва, Дашава – Мінськ – Вільнюс – 
Рига. Три перших газопроводи нині використо-
вуються для постачання в Україну газу з Росії 
та Туркменистану. Для газифікації країни були 
споруджені  газопроводи Дашава – Дрогобич, 
Дашава – Стрий, Дашава – Долина – Львів, 
Угорське – Івано-Франківськ, Шебелинка –  
Харків, Шебелинка – Дніпропетровськ – Кри-
вий Ріг – Одеса – Кишинів, Шебелинка – Київ – 
Красилів – західні райони України. На вході 
ГТС здатна прийняти до 290 млрд. м3 природ-
ного газу, на виході – 178,5 млрд. м3, в тому 
числі 142,5 млрд. м3 – до країн Західної та 
Центральної Європи. Територією України до 
європейських країн подається понад 80% росій-
ського природного газу. 

Компанія протягом останніх років транс-
портує для споживачів України (70-76) млрд. м3 

 
– нафтопровід;  – нафтоперекачувальна станція;  – нафтопровід, що знаходяться  
на стадії розробки;  – нафтопереробний завод;  – нафтовий термінал 

Рисунок 1 – Нафтотранспортна система України 
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Рисунок 2 – Транспортування нафти українською нафтотранспортною системою,  

1991-2008 рр. 
 

 

 – вхід;  – вихід;  – підземне сховище газу;  – компресорні станції;                                       
  – газове родовище;  – пункт обліку 

Рисунок 3 – Газотранспортна система України 
 



Техніка і технології 
 

 17 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 1(34) 
 

і транзитом до країн Західної та Центральної 
Європи та країн СНД, становив 115,2 млрд. м3 у        
2007 р. і майже 120 млрд. м3 у 2008 р., що ста-
новило близько 68% транзитної потужності си-
стеми. Загальний обсяг транспортування, в то-
му числі для власного споживання, становив 
близько 200 млрд. м3 у 2008 р. На рисунку 4 
наведено обсяги постачання природного газу в 
Європу та країни СНД через Україну з 1991 р. 
по 2008 рр.  

Як бачимо, інфраструктура транспорту 
енергоносіїв є ключовим стратегічним активом 
для України – одним з тих, що зумовлений пе-
ревагами географічного її розташування. Ін-
фраструктура транзиту нафти і газу відіграє 
важливу роль у визначенні геополітичного по-
ложення України, а також її економічних і по-
літичних зв’язків з сусідніми країнами. Трубо-
проводи для транзиту нафти і газу зміцнюють 
енергетичну безпеку України, забезпечуючи 
потік постачання нафти і газу також на внутрі-
шній український ринок. Транзитний сектор 
має велику економічну вагу і є основним дже-
релом бюджетних надходжень. Проте, існуюча 
система нафтогазопроводів знаходиться в екс-
плуатації в середньому від 20 до 42 років (за-
лежно від терміну введення в дію її складових). 
За цей час експлуатації значна частина магіст-
ральних нафтогазопроводів і технологічного 
обладнання вичерпала свій ресурс і застаріла 
морально. Саме тому, на даному етапі розвитку 
нафтогазового комплексу України, актуальни-
ми є питання, що стосуються забезпечення на-
дійної та безперебійної роботи нафтогазотранс-
портної системи. 

Підвищення надійності експлуатації і об-
слуговування нафтогазопроводів для забезпе-
чення нормального безаварійного їх функціо-
нування досягається за рахунок постійного ви-
конання комплексу робіт, основними з яких є 
проведення планово-попереджувальних та ка-
пітальних  ремонтів. 

Планово-попереджувальний ремонт є ком-
плексом робіт по систематичному і своєчасно-
му оберіганню окремих конструкцій від перед-
часного зношування шляхом проведення про-
філактичних заходів. 

Капітальний ремонт лінійної частини магі-
стральних трубопроводів полягає в заміні ста-
рої і дефектної ізоляції, відновленні пошкодже-
ної корозією стінки труби або повній заміні де-
фектної ділянки. Причому, найбільш економ-
ним та ефективним ремонтом, зокрема при за-
міні ділянки трубопроводу, є ремонт без зупин-
ки транспортування продукту. Суть даного ме-
тоду полягає в наступному: 

1) на всій довжині ремонтованої ділянки, 
паралельно діючому трубопроводу проклада-
ють нову нитку того ж діаметра. Весь комплекс 
робіт з прокладання нової нитки слід проводи-
ти відповідно до діючих нормативних докумен-
тів щодо будівництва трубопроводів і з ураху-
ванням накопиченого досвіду будівельно-
монтажних робіт на раніше побудованих магіс-
тральних трубопроводах. Відстань між нитками 
(старою і тією, що прокладається) залежить від 
конкретних умов траси і технічного стану дію-
чого трубопроводу; 

Рисунок 4 – Обсяги транзиту природного газу територією України 
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2) після прокладання нової нитки в діючий 
трубопровід врізають нову прокладену нитку 
трубопроводу методом безвогневого врізання. 

При проведенні такого ремонту одним із 
найвідповідальніших є процес безвогневого 
врізання в діючий трубопровід, який викону-
ють за такою схемою (рис. 5): 

1) до трубопроводу 1 приварюється патру-
бок 2 з фланцем 3, до якого прикріплено засув-
ку 4; 

2) на засувку кріпиться пристрій для врі-
зання 5 з шпинделем 6 і  фрезою 7, за допомо-
гою якого проводять вирізання отвору в трубо-
проводі; 

3) після виконання врізання шпиндель 6 з 
фрезою 7 виводиться за межі засувки 4; остан-
ню закривають, а пристрій демонтують. 

 

 
Рисунок 5 – Пристрій для безвогневого  

врізання 
 
У пристрої, зображеному на рисунку 5, 

обертання фрези здійснюється за допомогою 
електродвигуна 9, який знаходиться зовні. Таке 
розміщення двигуна є недоліком даного при-
строю, оскільки при виконанні врізання не за-
безпечується безпека проведення робіт через 
можливість просочування транспортованого 
продукту через ущільнюючі елементи 8 в на-
вколишнє середовище, що створює можливість 
виникнення пожежонебезпечної ситуації та ве-
де до забруднення довкілля. 

Для підвищення надійності і безпеки про-
ведення врізання та покращення екологічної 
ситуації пропонується використання пристрою 
зображеного на рисунку 6. Двигун пристрою 6 
та акумулятор 7, від якого він живиться, розмі-
щені в герметичному кожуху 8. Таке розміщен-
ня забезпечує надійну герметизацію системи і 
виключає витоки транспортованого продукту в 
навколишнє середовище. 

 
Рисунок 6 – Пристрій для безвогневого  

врізання відводу в трубопровід, що  
забезпечує герметичність проведення робіт 

 
Даний пристрій працює наступним чином. 
До трубопроводу 20 приварюють гайку 21 

та патрубок 1 з фланцем 2. Болт 19 через фрезу 
5 вкручують в гайку 21. Приєднують до патру-
бка 1 засувку 3, відкривають її і до фрези 5 
прикручують шпиндель 4, на який встановлю-
ють поршень 9. На поршні кріплять двигун 6 з 
акумулятором 7, з'єднують вал двигуна з шпи-
нделем 4. На двигун та акумулятор одягають 
герметичний кожух 8 і встановлюють корпус-
циліндр 10, який кріплять до засувки 3. Через 
кришку 11 заливають в'язку рідину (масло). 
Через крани 15 і 16 продувають пристрій інерт-
ним газом, а після закінчення процесу проду-
вання їх закривають. У порожнині корпуса-
циліндра 10 нагнітають тиск шляхом закачу-
вання робочого агенту через кран 12.  

Під дією тиску поршень 9 виконує рух 
вниз, вимикач 18 виходить з паза 17 корпуса-
циліндра, що призводить до вмикання двигуна 
6 і обертання шпинделя 4 з фрезою 5. Після за-
кінчення вирізання отвору в трубопроводі 20, 
пробка 14 за допомогою троса відкриває отвір 
13 і під дією тиску транспортованого продукту 
поршень з шпинделем та фрезою відходить на-
зад, витісняючи крізь отвір 13 робочий агент та 
оливу, що забезпечує поступове переміщення 
поршня; вимикач 18 заходить в паз 17, що при-
зводить до вимикання двигуна. Після вимкнен-
ня двигуна і виходу шпинделя з фрезою з засу-
вки, останню закривають, через кран 15 злива-
ють транспортований продукт і пристрій демо-
нтують. [3] 

Даний пристрій забезпечує герметичність 
місця врізання, проте під час проведення врі-
зання існує можливість виходу з ладу акумуля-
тора (який живить двигун), що призводить до 
зупинки двигуна, який обертає шпиндель з 
фрезою, і до зупинки самого процесу врізання. 
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Щоб продовжити врізання необхідно замінити 
акумулятор, для цього потрібно демонтувати 
циліндричний корпус, тому, якщо вихід з ладу 
акумулятора відбувається в момент, коли тру-
бопровід частково прорізаний фрезою і в сере-
дину  корпусу поступає транспортований про-
дукт, то під час проведення заміни акумулятора 
відбувається викид даного продукту в довкілля 
та виникає пожежонебезпечна ситуація. Отже, 
недоліком даного пристрою є ненадійність його 
роботи. 

Для забезпечення надійності проведення 
врізання під тиском було винайдено пристрій, 
зображений на рисунку 7. Наведений пристрій 
є аналогічним з попереднім. Він містить пере-
хідний патрубок 1 з фланцем 2, засувкою 3, ци-
ліндричний корпус 4, в якому розміщено шпи-
ндель 5 на підшипниках 6 і 7 з кільцевою фре-
зою 8, внутрішню обмотку 9, яка розміщена на 
шпинделі 5, який на кінці оснащений поршнем 
10, який виконано з можливістю переміщення 
вздовж осі порожнистого циліндричного кор-
пуса 4, що оснащений кришкою 11, краном 12 
та отвором 13 з пробкою 14, яка з’єднана з по-
ршнем 10 за допомогою троса 15 у верхній час-
тині та кранами 16 і 17 у нижній. Крім того, 
складовою частиною циліндричного корпуса 4 
є ділянка корпуса, виконана із пластмаси 18,  
з зовнішнього боку якого розміщено статор 19. 
Для центрування фрези та утримання вирізаної 
ділянки труби призначений центруючий при-
стрій, який містить гвинт 20, що вільно входить 
всередину фрези, та приварену до трубопрово-
ду  21 гайку 22. [4] 

 

 
Рисунок 7 – Пристрій для врізання  

під тиском із застосуванням зовнішнього  
магнітного поля 

Розміщення статора з зовнішнього боку  
герметичного циліндричного корпуса дає змогу 
безперервно подавати до нього струм від дже-
рела живлення, що забезпечує безперебійне 
обертання ротора, розміщеного в середині кор-
пуса на шпинделі, за рахунок впливу на нього 
сил магнітного поля, а водночас і безперервну 
роботу пристрою, а також дає змогу керувати 
процесом врізання іззовні. 

Виконання частини герметичного цилінд-
ричного корпуса, в місці розміщення ротора і 
статора, з пластмаси не перешкоджає впливу 
магнітного поля статора на ротор, тобто не 
створює своєрідного екрану між ними. Така 
конструкція забезпечує герметичність місця 
врізання. 

Даний пристрій для врізання може засто-
совуватися не тільки під час проведення капі-
тального ремонту магістральних трубопрово-
дів, але й для під'єднання трубопроводів-
відводів, для влаштування камер прийому і пу-
ску шкребків і роздільників, обвідних ліній або 
для встановлення вимірювальних і контрольних 
приладів, таких як витратоміри, давачі шкреб-
ків та ін. Він також може застосовуватися для 
влаштування місця входу в процесі перекриття 
трубопроводу. 
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Досвід експлуатації нафтогазопроводів 
свідчить, що більшість їх пошкоджень пов’я-
зані з виникненням корозійних виразок, трі-
щин, пітингів. Найчастіше втрата роботоздат-
ності трубопроводами зумовлена кородуванням 
зовнішньої поверхні через порушення протико-
розійного захисту [1]. Внутрішня корозія най-
більш властива промисловим трубопроводам, 
що транспортують високоагресивні середовища 
[2]. Однак її можуть ініціювати наявні в очи-
щеному газі у невеликій кількості волога, орга-
нічні речовини, СО2 , солі, сірковмісні речовини 
[3-5].  

Вивчення явищ локальної корозії металів, 
які контактують з робочими поверхнево-актив-
ними середовищами, вимагає дослідження 
впливу напружено-деформованого стану мате-
ріалу на його взаємодію з середовищем. Такі 
дослідження є актуальними для визначення за-
лишкового ресурсу об’єктів тривалої експлуа-
тації. 

Водночас слід мати на увазі, що корозійно-
втомне руйнування конструкційних сталей, яке 
є домінуючим для нафтогазопроводів, тракту-
ється як багатостадійний процес [6]. Вивчення 
цих стадій має важливе значення, оскільки ко-
жна з них має свій вплив на довговічність труб 
загалом. 

На даний час методи оцінки пошкоджених 
трубопроводів базуються на гранично-рівно-
важному стані труби із дефектами різних типів. 
Такий підхід дає змогу оцінювати момент ката-
строфічного руйнування труби, не розглядаючи 
при цьому стадії руйнування, які передують 

досягненню граничного стану. Ці процеси ще 
недостатньо вивчені, тому їх не враховують 
при оцінці роботоздатності трубопроводів. 
Окрім того, тривала експлуатація нафтогазоп-
роводів спричиняє деградацію властивостей 
металу, що ще більш ускладнює прогнозування 
роботоздатності трубопроводів. 

У зв’язку з цим вивчення впливу тривалої 
експлуатації нафтогазопроводів на умови коро-
зійно-втомного руйнування матеріалу труб є 
актуальним науково-прикладним завданням. 

У роботі вивчали зародження втомних 
тріщин на поверхні зразків, вирізаних з труб 
сталі 17Г1С у вихідному стані (контрольна 
труба у стані постачання) та після експлуатації 
впродовж 40 років, при їх циклічному трену-
ванні згином в корозійному середовищі за різ-
них значень рН. Корозійним середовищем слу-
гував 3%-ний водний розчин NaCl. Різні зна-
чення рН одержували додаванням до цього роз-
чину HCl або NaOH. Частота циклічного трену-
вання становила 15,0f Гц, форма циклу – 
синусоїдальна з коефіцієнтом асиметрії 0R . 
Розмах амплітуди дорівнював границі плиннос-
ті матеріалу, яка становила для зразків з конт-
рольних труб 378 МПа, а з експлуатованих труб 
– 302 МПа. Значення рН корозійного середо-
вища та електродного потенціалу поверхні  
зразка Е підтримувалися постійними протягом 
всього експерименту. 

З метою встановлення особливостей впли-
ву циклічного тренування на електрохімічний 
стан деформованих поверхонь вивчили тенден-
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ції зміни корозійного струму в границях циклу 
навантаження (рис. 1). Із збільшенням напру-
ження величина корозійного струму cI  зрос-
тає, досягаючи максимуму за границі плинності 

2,0 . 

 

 

 
● – навантаження; ○ – розвантаження 

Рисунок 1 – Вплив робочого середовища на 
величину корозійного струму в новій сталі 

17Г1С за один цикл навантаження 
 
Розвантаження призводить до спаду зна-

чень cI , яке сягає свого мінімуму за 0 . 
Однак воно є дещо вищим, ніж на початку цик-
лу тренування. Тому зі збільшенням циклів  
навантаження будемо мати накопичувальний 
характер зміни інтегрального корозійного 
струму corI . 

Найбільшого значення корозійний струм 
max
cI  досягає при випробуваннях у середовищі 

з рН=9. У середовищі з рН=3,5 його величина 
зменшується, а при рН=6,7 максимальне зна-
чення max

cI  є найменшим з усіх розглянутих 
середовищ. Характер спаду величини корозій-
ного струму cI  при розвантаженнях у різних 

середовищах має свої особливості. Так, у сере-
довищі з рН=3,5 величина cI  при розванта-
женні була весь час вищою, ніж при наванта-
женні. Середовища з рН=6,7 і рН=9 призводили 
при розвантаженнях до початкового спаду cI  
до значень нижчих, ніж при навантаженнях 
(особливо при рН=9). Відтак залежності 

)(fIc   при розвантаженнях перетинали 
аналогічні залежності при навантаженнях (для 
рН=6,7 при 130 МПа і для рН9 при 

115 МПа), і до кінця циклічного тренування 
мали вищі значення. 

Слід також відзначити, що в межах розгля-
нутих циклів навантаження зафіксоване певне 
значення напруження x , з досягненням якого 
величина струму cI  починає різко зростати. 

Побудовані також криві )(fIc   для 
експлуатованої впродовж 40 років сталі 17Г1С 
при аналогічних випробуваннях. Характер цих 
кривих подібний до характеру кривих для нової 
сталі. Відзначимо тільки зростання величини 

max
cI  на 10–15% і деякий спад значень напру-

жень x . Останнє свідчить про те, що початок 
суттєвої електрохімічної активації деформова-
ної поверхні зразків з експлуатованої впродовж 
40 років сталі 17Г1С відбувається за нижчих 
напружень, ніж зразків з нової сталі. 

Таким чином, параметр x  можна прийня-
ти за характеристику системи «матеріал-сере-
довище», який залежить від матеріалу, робочо-
го середовища та тривалості циклічного наван-
таження. 

Базуючись на спектрі кривих )(fIc  , 
одержаному при випробуваннях нової та екс-
плуатованої сталі 17Г1С у середовищах із різ-
ним рН, були визначені відповідні значення 
параметра x . Отримані залежності параметра 

x  від числа циклів навантаження N зображені 
на рис. 2. 

 
Δ,1,1’ – рН=3,5; ●,2,2’ – рН=6,7; ○,3,3’ – рН=9. 

Рисунок 2 – Вплив числа циклів  
навантаження N на величину параметра х  

для нової (1, 2, 3) та експлуатованої (1’, 2’, 3’) 
сталі 17Г1С 
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Встановлено, що залежність )(Nfх   
корелює з кінетикою зародження поверхневих 
тріщиноподібних дефектів (рис. 3). 

Сумісний аналіз даних, наведених на рису-
нках 2 і 3, дає можливість розділити процес 
руйнування матеріалу труби на три стадії:  
1) зародження поверхневих тріщин, 2) їх ріст і 
злиття та 3) утворення макротріщини. Відпові-
дно до цих стадій руйнування залежність 

)(Nfх   для нової сталі 17Г1С на рис. 2 по-
ділена на три частини. 

Для вивчення процесів зародження та рос-
ту втомних мікротріщин поверхню зразка полі-
рували. В процесі експерименту після певного 
напрацювання зразок знімали з випробувальної 
машини, встановлювали на мікроскоп «Neo-
phot-2» і фотографували. На одержаних фото-
графіях вимірювали довжини мікротріщин, від-
стань між ними та кількість мікротріщин. По-
тім підраховували середню довжину мікротрі-
щин 





k

i
ilk

l
1

1 , 

середню відстань між мікротріщинами 





k

i
ir

k
r

1

1 , 

густину мікротріщин 
nFkq / , 

де: k  – кількість мікротріщин; nF  – досліджу-
вана площа поверхні зразка. 

Аналіз поверхні зразків свідчить, що на 
першій стадії руйнування мікротріщини утво-
рюються внаслідок циклічного ковзання у зер-

нах, які найбільш сприятливо орієнтовані до 
напрямку максимальних дотичних напружень. 
Тому мікротріщини на поверхні зразка утворю-
вались, як правило, приблизно під кутом 450 по 
відношенню до осі зразка (рис. 3). 

З ростом кількості циклів втомного наван-
таження середня довжина l  і густина q  мікро-
тріщин збільшується, а середня відстань між 
ними r  зменшується (рис. 4). Відзначимо, що в 
межах першої стадії руйнування ці залежності 
мають практично лінійний характер. На другій 
стадії руйнування ( 410N ) сповільнюється 
зростання параметрів l  і q  і спад параметра r . 
Це пов’язано із злиттям мікротріщин і утворен-
ням макротріщини. Енергія, яка використову-
ється на тренування зразка, реалізується, в ос-
новному, в утворенні та поширенні зростання 
макротріщини. 

Оскільки на першій стадії руйнування на 
поверхні зразка відсутні корозійно-механічні 
пошкодження і відбувається тільки зародження 
поверхневих тріщин, то значення параметра 

x  практично не змінюються. При певному 
напрацюванні ( 410N  циклів), що пов’язане з 
появою на поверхні сталі тріщиноподібних де-
фектів, їх ростом і злиттям, значення параметра 

x  починають знижуватися. Відтак з ростом 
кількості циклів втомного навантаження сту-
пінь пошкодженості тріщиновидними дефекта-
ми поверхні зразка зростає, що призводить до 
більш інтенсивного зниження параметра x . 
Цей феномен може бути використаний в діаг-
ностиці пошкодженості тріщиновидними дефе-
ктами деформованих металевих поверхонь. 

  
І ІІ ІІІ 

І – зародження поверхневих тріщин(х500);  ІІ – ріст та злиття тріщин (х300);  
ІІІ- утворення макротріщин (х300) 

Рисунок 3 – Корозійно-втомна пошкоджуваність циклічно деформованої поверхні зразків  
з нової сталі 17Г1С при випробуваннях у середовищі з рН=6,7 
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Рисунок 4 – Залежність середньої довжини 

мікротріщин, середньої відстані між ними (а) 
і густини мікротріщин (б)  

від кількості циклів втомного навантаження 
в новій сталі 17Г1С 

 
Типове розташування внутрішнього поздо-

вжнього поверхневого дефекту труби показано 
на рис. 5. Він моделюється півеліптичною трі-
щиною з півосями а  і в . 

 
Рисунок 5 – Типове розташування тріщини 

на внутрішній поверхні труби 

Будемо вважати зародженням поверхневої 
тріщини момент, коли вона досягне розміру 

101002 а  мкм. Спираючись на дане при-
пущення, одержані залежності кількості циклів 
тренування зN  до зародження поверхневої 
тріщини в новій (1) і експлуатованій впродовж 
40 років сталі 17Г1С від рН середовища  
(рис. 6). Наведені результати досліджень свід-
чать, що процеси поверхневого тріщиноутво-
рення суттєво залежать від рН середовища. 

 
Рисунок 6 – Залежності кількості циклів 

тренування Nз до зародження поверхневої 
тріщини в новій (1) і експлуатованій  

впродовж 40 років (2) сталі 17Г1С  
від рН середовища 

 
Так, середовище з рН=6,7 спричиняє най-

більш швидкий процес зародження поверхневої 
тріщини в сталі 17Г1С порівняно з лужним 
(рН=9) і кислим (рН=3,5) середовищами. Такий 
характер дії середовища властивий як новій, 
так і експлуатованій сталі. Зауважимо, що в 
експлуатованій сталі процес зародження трі-
щин відбувається за меншої кількості циклів 
тренування, тобто він полегшується в деградо-
ваному матеріалі. Однак це зменшення стано-
вить тільки 11…13%, а значить не може бути 
чутливою характеристикою до деградації сталі. 

Для вивчення кінетики росту поверхневих 
корозійно-втомних тріщин у досліджуваних 
матеріалах будували залежності «довжина по-
верхневої тріщини а2  – кількість циклів нава-
нтаження N » за результатами механічних ви-
пробовувань у робочих середовищах із різним 
рН (рис. 7, а).  

Одержані результати свідчать, що як на 
стадії початкової корозійної пошкоджуваності 
поверхні зразка, так і на стадії росту поверхне-
вих тріщин спостерігається аналогічна тенден-
ція щодо впливу рН середовища на досліджу-
вані залежності. Середовище з рН=6,7 спричи-
няє найбільш прискорюючий ефект росту трі-
щини. З переходом до середовищ з рН=9 і 
рН=3,5 криві росту тріщини поступово спадає 
(рис. 7, а). Результати, представлені на рис. 7, а, 
були використані для побудови залежностей 
швидкості росту поверхневої корозійно-втом-
ної тріщини від кількості циклів тренування 
(рис. 7, б). Ці дані свідчать, що швидкість по-
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ширення поверхневих тріщин суттєво залежить 
від рН середовища. Зниження рН середовища з 
9 до 6,7 при певному числі циклів тренування 
призводить до зростання в 7…8 разів швидко-
сті росту тріщини як для нової, так й експлуа-
тованої сталі. Зауважимо, що експлуатована 
сталь чутливіша до впливу середовища, і при 
переході від одного рН до іншого кратність 
зміни швидкості росту її тріщини більша, ніж у 
нової сталі. 

 

 
Δ,▲ – рН=3,5; □,■ – рН=6,7; ○,● – рН=9 

Рисунок 7 – Залежності довжини поверхневої 
корозійно-втомної тріщини (а) та її швидко-
сті росту (б) від кількості циклів тренування 
для нової (світлі символи) та експлуатованої 

(темні символи) сталі 17Г1С при випробу-
ваннях у середовищах з різним рН  

 
У роботі вивчали також закономірності 

поширення тріщини у глибину металу. На  
рис. 8, а представлені залежності глибини трі-
щини від кількості циклів тренування, які по-
служили основою для побудови діаграм швид-
кості росту тріщини dNdb /  від параметра N  
(рис. 8, б), а також кінематичних діаграм втом-
ного руйнування (рис. 9). Величину коефіцієнта 
інтенсивності напружень 1K  визначали за  
формулою [6] 

)()/6( 3
1  fhwMK  , 

де: M  – згинаючий момент; w  – ширина зра-
зка; h  – висота зразка; hb / ; b  – довжина 
тріщини в глибину зразка; )(f  – функція без-
розмірної довжини тріщини, яка в діапазоні 

8,00    визначалася за формулою 

.50,6080,24

17,2397,1247,299,1)(
164

32







f
 

 

 

 
Δ,▲ – рН=3,5; □,■ – рН=6,7; ○,● – рН=9 

Рисунок 8 – Залежності глибини корозійно-
втомної тріщини (а) та її швидкості росту (б) 

від кількості циклів тренування для нової 
(світлі символи) та експлуатованої  

(темні символи) сталі 17Г1С при випробу-
ваннях у середовищах з різним рН 

 

 
Δ,▲ – рН=3,5; □,■ – рН=6,7; ○,● – рН=9 

Рисунок 9 – Кінетичні діаграми втомного 
руйнування нової (світлі символи) та  

експлуатованої (темні символи) сталі 17Г1С 
при випробуваннях у середовищах з різним 

рН 
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З даних, наведених на рис. 8, видно, що кі-
нетика росту тріщини в глибину індентична 
кінетиці росту поверхневих тріщин в усіх робо-
чих середовищах з різними показниками рН. 
Проте діаграми втомного поширення тріщини 
показали на незначний вплив рН середовища на 
характер росту тріщини (рис. 9). Це пояснюєть-
ся тим, що при випробуваннях у робочих сере-
довищах з даним діапазоном рН у вершині трі-
щини встановлюється певне локальне постійне 
значення рН, яке знаходиться в межах 4,5…5,5 
і практично не залежить від рН робочого сере-
довища у загальному його об’ємі [7]. 

 
Висновки 

Вивчено механізм зародження мікротрі-
щин, їх злиття та утворення макротріщини на 
поверхні зразків сталі 17Г1С. 

Встановлено, що кількість циклів трену-
вання, необхідне для зародження тріщин, для 
експлуатованої сталі є меншим, ніж для нової 
сталі в усіх досліджуваних робочих середови-
щах з різними рН. Однак це зменшення не сут-
тєве (11…13%), а тому даний параметр не доці-
льно використовувати для оцінки чутливості 
сталі 17Г1С до деградації. 

Показано вплив рН середовища на харак-
тер поширення тріщини в новій та експлуато-
ваній впродовж 40 років трубній сталі 17Г1С. 
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Завдяки географічному розташуванню та 
історичним особливостям Україна відіграє осо-
бливу роль на Європейському та світовому 
енергетичному ринку. Україна – енергозалежна 
держава, оскільки власними первинними енер-
гетичними ресурсами забезпечена недостатньо 
[1]. Тому актуальним питанням для нашої дер-
жави є економія природного газу, що нерозри-
вно пов’язано не лише з його кількістю, а й які-
стю. 

На якість природного газу як основного 
енергоресурсу нашої держави впливає багато 
чинників, серед яких вміст вуглеводнів, інерт-
них газів, вологи тощо. Основним показником 
якості природного газу можна назвати теплоту 
згоряння, оскільки вона визначає його енерге-
тичну цінність, а транзит обсягів газу, що про-
ходимть через кордон України (за умовами до-
говору) здійснюється з урахуванням його кало-
рійності. 

Теплоту згоряння природного газу в нашій 
державі визначають двома методами: розраху-
нковим методом ( компонентний складом при-
родного газу визначений хроматографічно) та 
експериментальним методом (визначення теп-
лоти згоряння водяним калориметром) [2-4]. У 
роботі [5] проаналізовано переваги та недоліки 
кожного з методів, вказано на необхідність 
розроблення нового експрес-методу визначення 
теплоти згоряння природного газу, який одно-
часно давав би змогу вимірювати цей показник 
без визначення повного компонентного складу 
газу, був порівняно недорогим, точним та давав 

можливість проводити вимірювання в режимі 
реального часу. 

Важливим питанням також є система роз-
рахунку за спожитий газ. Якщо практично в 
усіх країнах світу постачальник зі споживачем 
природного газу здійснює технічний розраху-
нок енергоємкості E (обчислюється як добуток 
об’єму газу V та нижчої теплоти згоряння QH), 
тобто проводить коригування вартості природ-
ного газу залежно від його якості, то в Україні 
розрахунок споживачів за природний газ здійс-
нюється за обсягами переданого газу без ура-
хування його теплоти згоряння. 

Метою даної роботи є теоретичне обґрун-
тування нового методу визначення теплоти 
згоряння природного газу за допомогою одер-
жаних із сертифікатів якості на природний газ 
реальних параметрів.  

У результаті виконаних теоретичних до-
сліджень було запропоновано новий метод ви-
значення теплоти згоряння газу, що полягає в 
нелінійній багатопараметровій апроксимації 
теплоти згоряння як функції від швидкості по-
ширення звуку в газі, вмісту азоту та діоксиду 
вуглецю [5]. З метою вибору параметрів для 
визначення теплоти згоряння було проведено 
кореляційний аналіз низки стандартизованих 
фізико-хімічних показників газу – компонент-
ного складу газу (вмісту горючих компонентів 
– вуглеводнів та вмісту негорючих компонентів 
– діоксиду вуглецю, азоту), швидкості поши-
рення звуку в газі, густини, молярної маси  
тощо [6]. 
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В статті висвітлено теоретичне обґрунтування нового методу визначення теплоти згоряння природ-
ного газу, який полягає у комплексному вимірюванні таких параметрів, як швидкість поширення звуку в газі, 
вмісту діоксиду вуглецю та азоту.  Розроблений метод перевірено за допомогою штучної нейронної мережі 
на довідкових значеннях параметрів природного газу та змодельовано за допомогою штучної нейронної ме-
режі на реальних значеннях параметрів газу. Результати моделювання підтвердили спроможність реаліза-
ції методу. 
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В статье рассмотрено теоретическое обоснование нового метода определения теплоты сгорания 

природного газа, который состоит в комплексном измерении таких параметров, как скорость распрост-
ранения звука в газе, содержания диоксида углерода и азота. Разработанный метод проварено с помощью 
искусственной нейронной сети на справочных значениях параметров природного газа и смоделировано с 
помощью искусственной нейронной сети на реальных значениях параметров газа. Результаты моделирова-
ния подтвердили осуществимость реализации метода. 

Ключевые слова: теплота сгорания, содержание диоксида углерода, скорость распространения ультра-
звука в газе 

 
In this article is considered theoretical proof of new method for determining of heating value, which is based 

on measuring such parameters as sound speed in gas, carbon dioxide and nitrogen content. New method is proved 
using artificial neural network on referenced data and modeled by artificial neural network on real data of natural 
gas parameters. Results of modeling confirmed possibility of the newly developed method implementation. 
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Результати кореляційного аналізу показа-
ли, що найвище значення мали коефіцієнти ко-
реляції між швидкістю ультразвуку та вуглево-
дневим вмістом газу та його густиною. Коефі-
цієнти кореляції в цьому випадку становили: 
швидкість ультразвуку-метан К=0,97; швид-
кість звуку-етан К=0,9; швидкість звуку-пропан 
К=0,8; швидкість звуку-бутан К=0,86; швид-
кість звуку-густина К=-0,99. На рисунку 1 зо-
бражено залежність швидкості поширення зву-
ку в газі від вмісту метану, який є основним 
компонентом природного газу; вміст його в газі 
перебуває в межах від 85% об. до 95% об. 

Коефіцієнти кореляції між теплотою зго-
ряння та вуглеводнями становлять: для метану 
К=-0,58; для етану К=0,86; для пропану К=0,92. 
Оскільки ці значення коефіцієнтів є дещо ниж-
чими  порівняно зі швидкістю поширення зву-
ку, то теплоту згоряння доцільніше визначати 
через цей параметр. Визначати густину не до-
цільно, оскільки між нею та швидкістю поши-
рення звуку існує фізичний зв’язок,  описаний 
нижче. Але при цьому слід врахувати також 
вміст діоксиду вуглецю та азоту у природному 
газі, які, як показали результати кореляційного 
аналізу, також здійснюють вплив на значення 
теплоти згоряння. Коефіцієнти кореляції між 
теплотою згоряння та азотом і діоксидом вуг-
лецю були однаковими (К=-0,37). Діоксид вуг-
лецю та азот не виділяють тепла під час спалю-
вання але можуть сприяти неповному згорянню 
інших компонентів природного газу [6]. 

Отже, описані вище результати кореляцій-
ного аналізу вказали на те, що теплота згоряння 
газу є функцією комплексу таких параметрів як 
швидкість поширення звуку в газі, вміст азоту 
та діоксиду вуглецю. Тому для визначення цієї 
характеристики за значеннями згаданих вище 
параметрів необхідно було розв’язати задачу 

нелінійної апроксимації функції кількох пара-
метрів. Для цього можна застосувати алгоритм 
штучних нейронних мереж (ШНМ) [7]. 

Для перевіряння запропонованого методу 
було проведено моделювання процесу визна-
чення теплоти згоряння природного газу за до-
помогою алгоритму ШНМ. Як тренувальний 
обрано алгоритм зворотного поширення поми-
лки Левенберга-Марквардта, який рекоменду-
ють для випадків, коли мережа та кількість на-
вчальних пар у множині є невеликими. 

Під час застосування ШНМ було викорис-
тано базу довідкових даних, що складалася з 95 
зразків сумішей природного газу [8]. Ця база є 
модифікованою множиною сумішей природно-
го газу, значення показників якої одержано 
хроматографічним методом. Вихідним параме-
тром для ШНМ була теплота згоряння природ-
ного газу, а вхідними параметрами – швидкість 
поширення ультразвуку в газі, вміст азоту та 
вміст діоксиду вуглецю. Для створення ШНМ 
базу даних розділено на 3 частини: для трену-
вання обрано 78 варіацій якісних показників 
газу, для тестування – 8 (які не входили до 78), 
для моделювання – 9 (які не входили до жодно-
го з попередніх наборів). 

Теплота згоряння природного газу, що оде-
ржана в результаті моделювання роботи ШНМ, 
відповідає фактичним значенням теплоти зго-
ряння газу, отриманим хроматографічним ме-
тодом. Зведена до діапазону похибка визначен-
ня теплоти згоряння за допомогою довідкових 
даних склала 2,4%. 

Для дослідження запропонованого методу 
на реальних даних використано 8 сертифікатів 
якості природного газу,  одержаних на одному з 
підприємств Івано-Франківської області. У таб-
лиці 1 наведено основні показники сертифіка-

 
Рисунок 1 – Залежність вмісту метану від швидкості поширення звуку в природному газі 
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тів, значення параметрів газу в яких одержано 
хроматографічним методом. 

Швидкість звуку в природному газі в Укра-
їні не регламентується вимогами нормативних 
документів, тому для його обчислення викори-
стано ГОСТ 30319.1 та ГОСТ 30319.2 [9, 10]. 
Розрахунки проведено з використанням про-
грами MATLAB 7.0. 

Швидкість звуку залежить від параметрів 
стану газу (температури та тиску), а оскільки у 
нашому випадку природний газ це суміш, то ще 
й від складу. Згідно з ГОСТ 30319.1-96 швид-
кість звуку визначають за формулою: 

u=18,591·(T·k·K/ρc)1/2,                  (1) 
де: k  – показник адіабати; 

K  – коефіцієнт стискуваності; 
c  – густина природного газу за стандарт-

них умов; 
T  – температура природного газу. 
Показник адіабати природного газу розра-

ховано за формулою Кобза [9]. 
Для розрахунку коефіцієнта стискуваності 

було використано модифіковане рівняння стану 
GERG-91, в якому враховують такі параметри, 
як густина газу, температура, тиск, а також 
вміст діоксиду вуглецю та азоту [10]. 

Розраховані значення швидкості ультра-
звуку природного газу за формулою (1) наведе-
но в таблиці 2. 

На вхід ШНМ, що використовувалася для 
перевіряння результатів кореляційного аналізу 

та була натренована на значеннях з довідкової 
бази даних [5], було подано розраховану швид-
кість звуку за даними із сертифікатів якості на 
газ, вміст діоксиду вуглецю та азоту (також із 
сертифікатів якості на природний газ). На ви-
ході ШНМ було значення вищої теплоти зго-
ряння газу. Результати моделювання за допо-
могою ШНМ наведено в таблиці 3. 

Як бачимо на таблиці 3, значення фактич-
ної теплоти згоряння природного газу відпові-
дають значенням, одержаними за допомогою 
ШНМ. Коефіцієнт кореляції становить 0,9916, а 
зведена до діапазону похибка складає 1,5%. 

Отже, одержані результати моделювання 
розробленого методу на реальних значеннях 
показників газу (із сертифікатів якості на при-
родний газ), підтвердили результати кореля-
ційного аналізу та моделювання ШНМ за дові-
дковими значеннями. Це дало змогу стверджу-
вати про адекватність запропонованого методу 
раніше встановленим вимогам. Тобто, теплоту 
згоряння природного газу з достатньою точніс-
тю можна одержати шляхом визначення швид-
кості поширення звуку в природному газі та 
вмісту шкідливих компонентів (азоту та діок-
сиду вуглецю). 

Наступним етапом дослідження нового ме-
тоду визначення теплоти згоряння природного 
газу буде експериментальне його перевіряння. 
Але труднощі виникають із визначенням вмісту 
азоту, оскільки азот практично не реагує з кис-
нем, тому під час розрахунку процесу горіння 
його вважають інертним газом. Отже, доціль-

Таблиця 1 – Основні показники природного газу із сертифікатів якості 

Сертифікат 1 2 3 4 5 6 7 8 
Вміст діоксиду  
вуглецю, %об. 0,017 0,057 0,627 0,072 0,042 0,064 0,063 0,062 

Вміст азоту, %об. 3,514 0,512 0,702 1,661 0,666 0,759 0,759 0,762 
Густина газу, кг/м3 0,6878 0,6731 0,7363 0,6815 0,6737 0,6833 0,6830 0,6826 

 
Таблиця 2 – Розраховані значення швидкості ультразвуку в газі 

Сертифікат 1 2 3 4 5 6 7 8 
Швидкість 
поширення 
звуку в 
природному 
газі, м/с 

438,5261 442,8236 421,3084 440,1655 442,6557 439,2279 439,3349 439,4786 

 
Таблиця 3 – Порівняння фактичних значень теплоти згоряння газу  

з одержаними за допомогою ШНМ 

Сертифікат 1 2 3 4 5 6 7 8 
Теплота згоряння газу 
вища із сертифікатів 
якості, ккал/м3 

8540,0 8830,0 9390,0 8760,0 8820,0 8910,0 8910,0 8900,0 

Теплота згоряння, 
отримана за допомогою 
ШНМ, ккал/м3 

8592,1 8812,3 9393,4 8708,6 8797,5 8923,7 8919,5 8913,2 
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ним буде дослідження щодо оптимізації кілько-
сті інформативних параметрів для визначення 
теплоти згоряння природного газу і досліджен-
ня можливості визначення теплоти згоряння 
природного газу за швидкістю ультразвуку в 
газі та вмістом діоксиду вуглецю. 
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Експлуатація видобувних свердловин на 
покладах природних газів з підошовною водою 
супроводжується деформацією межі розділу 
„газ-вода” під вибоями свердловин з утворен-
ням конусів підошовної води, вершина яких 
знаходиться на осі свердловин. Висота і швид-
кість підняття конуса води зростає із збільшен-
ням дебіту свердловини (депресії тиску на 
пласт). При досягненні граничного дебіту газу 
(гранично допустимої депресії тиску на пласт) 
конус підошовної води піднімається до вибою 
свердловини. З подальшим збільшенням депре-
сії тиску на пласт вода з'являється в продукції 
свердловин, що призводить до зменшення дебі-

тів газу та виникнення ускладнень у ході екс-
плуатації свердловин, збиранні і промисловому 
підготовлянні пластової продукції. Можливими 
напрямками досягнення високих значень кое-
фіцієнта вуглеводневилучення газових і газо-
конденсатних покладів з підошовною водою є 
підтримування таких значень дебітів газу (де-
пресій тиску на пласт), за яких для заданих ха-
рактеристик пластових флюїдів, обладнання 
вибою свердловини і ступеня розкриття пласта 
попереджується поступлення підошовної води 
на вибій свердловини або забезпечується стабі-
льна робота свердловини за наявності води у 
пластовій продукції. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ЗБІЛЬШЕННЯ  
ВУГЛЕВОДНЕВИЛУЧЕННЯ ІЗ ГАЗОВИХ І ГАЗОКОНДЕНСАТНИХ  

ПОКЛАДІВ З ПІДОШОВНОЮ ВОДОЮ 

Р.М.Кондрат,  Л.Р.Смоловик,  О.Р.Кондрат 
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Запропоновано удосконалену математичну модель процесу нестаціонарного конусоутворення під час 
експлуатації свердловин на газових і газоконденсатних покладах з підошовною водою. Досліджено вплив на 
динаміку піднімання та осідання конуса води проникності пласта, депресії тиску на пласт і тривалості 
зупинки свердловини для осідання конуса води. Обґрунтовано методику максималізації відбору газу із сверд-
ловин шляхом вибору тривалості періоду їх зупинки після обводнення. 

Ключові слова: поклад, свердловина, розробка, експлуатація, підошовна вода, конусоутворення, вугле-
водневилучення, дебіт газу, періодична експлуатація свердловин, максималізація відборів газу 

 
Предложена усовершенствованная математическая модель процесса нестационарного конусообразо-

вания при эксплуатации скважин на газовых и газоконденсатных залежах с подошвенной водой. Исследова-
но влияние на динамику подъема и оседания конуса воды проницаемости пласта, депрессии давления на 
пласт и продолжительности остановки скважины для оседания конуса воды. Обоснована методика мак-
симализации отбора газа из скважин путём выбора продолжительности периода их остановки после об-
воднения. 

Ключевые слова: залежь, скважина, разработка, эксплуатация, подошвенная вода, конусообразование, 
углеводородоотдача, дебит газа, периодическая эксплуатация скважин, максимализация отборов газа 

 
Propounded an improved mathematical modeling of non-stationary coning process during the exploitation of 

the wells on gas and gas condensate bottom water reservoirs. Recognised the influence on the dynamics of lift and 
slump of water cone of bed permeability, differential pressure and shut-in time for slump of water cone. Proved the 
technique of maximalization of gas selection from the well by the choice of the period time of their shut-in after 
drowning. 

Keywords: bed, well, development, exploitation, bottom water, coning, hydrocarbon extraction, discharge of 
gas, periodical well exploitation, maximalization of gas selection 
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Дослідженню процесу конусоутворення 
присвячені роботи М. Маскета, І.А. Чарного, 
Д.А. Ефроса, Ю.І. Сткляніна, А.П. Тєлкова, 
В.А. Кісіля, Ю.С. Абрамова, Б.Б. Лапука,  
А.Л. Брудно, Б.О. Сомова, З.С. Алієва, С.Н. За-
кірова, С.Н. Бузінова, Г.О. Зотова та ін., що ба-
зуються  на розв’язанні фільтраційних задач у 
стаціонарній і нестаціонарній постановках. 
Отримані залежності для граничних безводних 
дебітів газу і депресій тиску на пласт та трива-
лості періоду безводної експлуатації свердло-
вини дають наближені, а в окремих випадках і 
значно завищені результати, що пояснюється 
складністю самої задачі. Теоретичні дослі-
дження нестаціонарного утворення конусів во-
ди в газоносному пласті маловідомі. Вони 
ускладнюються нелінійністю рівнянь неустале-
ної фільтрації газу, відмінністю між коефіцієн-
тами рухливості для газу і води, нелінійністю 
граничних умов. Недостатньо вивчена задача 
про кінетику конуса підошовної води після зу-
пинки свердловини. Значний інтерес представ-
ляють дослідження деформації межі розділу 
„газ-вода” у ході періодичної експлуатації газо-
вих свердловин у пластах з підошовною водою 
і вибір оптимальної тривалості періоду осідан-
ня конуса підошовної води з метою максиміза-
ції поточних відборів газу. Це і  викликає необ-
хідність проведення додаткових аналітичних 
досліджень процесу конусоутворення. 

Розглянемо удосконалену математичну 
модель процесу нестаціонарного конусоутво-
рення, що описує приплив газу до досконалої за 
характером розкриття газоносного пласта свер-
дловини у покладі з підошовною водою.  
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де: гггг ghPP  ; вввв ghPP  ;  
0hhh гв  ;  trhh гг , ;  trhh вв , ;  

)(tРР гг  ; )(tРР вв  ;  
)(tРР гг  ; )(tРР вв  , 

гh  і вh  – відповідно висота газо- і водона-
сиченої зон пласта, що є шуканими функціями 
координати r і часу t; 0h  – сумарна товщина 
газонасиченої і водонасиченої частин пласта;   
t  – час підняття конуса води; гP  і вP  – тиски 
відповідно на покрівлі газонасиченої і підошві 
водонасиченої частин пласта; гP  і вP  – поточні 
тиски на покрівлі газонасиченої і підошві водо-
насиченої частин пласта, зведені до середньо-
вагової площини, проведеної на відстані 1/3 
висоти водонасиченої частини пласта від пі-
дошви; m  – коефіцієнт відкритої пористості 

пласта;  trqг ,  і  trqв ,  – об’ємні витрати, від-
повідно газу, що відбирається із покладу, і во-
ди, що надходить у поклад, віднесені до одини-
ці площі пласта радіусом r у момент часу t, зве-
дені до атмосферного тиску Ратм і пластової  
температури Тпл: 
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2rF  ,                           (3) 
де:  trQг ,  і  trQв ,  – відповідно поточні  
дебіти газу і води, зведені до Ратм і Тпл;  r  – 
функція Дірака. 

У дослідженнях стосовно піднімання та 
опускання вершини конуса підошовної води 
приймається 2

crF   (де cr  – радіус свердло-
вини). 

У ході розв’язання задачі приймається, що 
пласт розробляється центральною свердлови-
ною. 

У системі рівнянь (1) і (2) тиски гP  і гP ,  
вP  і вP  вважаються рівними відповідно тискам 

у газонасиченій і водонасиченій частинах плас-
та, а саме:  
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  гпл PtP   – пластовий тиск на покрівлі 
газонасиченої частини пласта.  

Система рівнянь (1) і (2) розв’язується за 
таких початкових і граничних умов: 
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де Rк – радіус контура живлення. 



Дослідження та методи аналізу 
 

 32 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 1(34) 
 

Розрахунки здійснювалися для таких вихі-
дних даних: товщини газо- і водонасичених ча-
стин пласта – 50 м; загальна товщина пласта – 
100 м; радіус свердловини – 0,1 м; радіус кон-
тура живлення – 500 м; величина інтервалу роз-
криття газонасиченої частини пласта – 20м; ко-
ефіцієнти фазової проникності для газу і води – 
0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 мкм2; динамічні ко-
ефіцієнти в’язкості для газу і води – 0,019 і 0,4 
мПа∙с відповідно; густини газу і води – 150 і 
1000 кг/м3 відповідно; початковий пластовий 
тиск – 20 МПа; вибійний тиск – 15 МПа; коефі-
цієнт відкритої пористості пласта – 0,18.   

У результаті виконаних досліджень отри-
мано числові та графічні залежності (рис. 1), 
що описують динаміку піднімання та осідання 
конуса підошовної води. Аналіз результатів 
засвідчив, що для значення коефіцієнта прони-
кності 0,01 мкм2 впродовж 32 місяців спостері-
гається безводний період експлуатації свердло-
вини. При цьому вершина конуса води сягає 
79,4 м від підошви пласта. Після зупинки свер-
дловини процес осідання конуса продовжував-
ся 108 місяців. 

Згідно з результатами досліджень із змен-
шенням коефіцієнта проникності пласта спові-
льнюється піднімання вершини конуса підошо-
вної води. Так, для значень проникності пласта 
0,001; 0,005; 0,01; 0,05; 0,1 мкм2 за 20 місяців 
роботи свердловини конус води піднімається на 
висоту від підошви пласта відповідно 53,5; 
62,7; 69,6; 74,2 і 77,5 м, а радіус збуреної зони 
становить відповідно 1,2; 2,3; 3; 3,2 і 4,1 м. 
Тривалість періоду безводної експлуатації све-
рдловин за значень коефіцієнта проникності 
пласта 0,1; 0,05; 0,01; 0,005 мкм2 становить від-
повідно 20; 24; 32 і 70 місяців, а для значення 

коефіцієнта проникності пласта 0,001 мкм2 ко-
нус підошовної води за досліджуваний період 
(150 місяців) не досягає вибою свердловини, 
оскільки піднімається лише з 50 до 66,8 м від 
підошви пласта. 

У зв’язку з великими втратами у видобутку 
газу через тривалу зупинку свердловини дослі-
джено можливість її періодичної експлуатації з 
тривалістю періоду зупинки, меншою за трива-
лість періоду повного осідання конуса води. 
Для оцінки оптимальної тривалості періоду зу-
пинки свердловини проведено дослідження для 
умов її експлуатації з різною постійною депре-
сією тиску на пласт (1; 2; 3; 4; 5 МПа) і різною 
тривалістю періоду осідання конуса підошовної 
води (0,5; 1; 2; 3; 6; 12; 24; 144 місяці).   

Результати досліджень динаміки конуса 
підошовної води для різних значень періоду 
осідання конуса води і депресії тиску на пласт 2 
МПа зображено на рис. 2. Як видно з рис. 2, 
динаміка піднімання та осідання конуса підо-
шовної води для різної тривалості періоду зу-
пинки свердловини має аналогічний вигляд. 

Згідно з результатами виконаних дослі-
джень, із збільшенням тривалості періоду осі-
дання конуса води з 3 до 144 місяців зменшу-
ється тривалість періоду безводної експлуатації 
свердловини з 126 до 61 місяця за депресії тис-
ку на пласт  2P МПа, з 114 до 42 місяців 
при 3P МПа, з 103 до 33 місяців при 

4P МПа, з 99 до 28 місяців при 5P МПа. 
Час безводної експлуатації свердловин тим бі-
льший, чим менша депресія тиску на пласт. 

Залежно від значень депресії тиску на 
пласт і тривалості періоду безводної експлуата-
ції свердловини досягаються такі величини су-
марного видобутку газу. 

 
1 – 0,001;   2 – 0,005;   3 – 0,01;   4 – 0,05;   5 – 0,1 мкм2 

Рисунок 1 – Динаміка піднімання та осідання конуса підошовної води  
для різних значень коефіцієнта проникності пористого середовища (1-5) 
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Для 2P МПа: 
– при повному осіданні конуса підошовної 

води тривалість періоду безводної експлуатації 
свердловини становить 61 місяць, сумарний 
видобуток газу за цей період – 0,68∙108 м3; 

– при осіданні конуса підошовної води з 
періодами 24; 12; 6; 3 місяці тривалість періоду 
безводної експлуатації свердловини становить 
96; 118; 120; 126 місяців, а сумарний видобуток 
газу за цей час – 1,06∙108; 1,2∙108; 1,22∙108; 
1,24∙108 м3 відповідно; 

– у разі зменшення тривалості періоду осі-
дання конуса підошовної води до 2 місяців три-
валість періоду безводної експлуатації свердло-
вини зростає, однак зменшується сумарний ви-
добуток газу до 1,23∙108 м3; 

– при подальшому зменшенні тривалості 
періоду осідання конуса води до 1 місяця про-
довжується зменшення сумарного видобутку 
газу до 1,22∙108 м3 за 131 місяць роботи сверд-
ловини. 

Для 3P МПа: 
– при повному осіданні конуса підошовної 

води тривалість періоду безводної експлуатації 
свердловини становить 42 місяці, а сумарний 
видобуток газу – 0,62∙108 м3; 

– при осіданні конуса підошовної води з 
періодами 24; 12; 6; 3; 2 місяці тривалість пері-
оду безводної експлуатації свердловини стано-
вить 93; 98; 108; 114; 117 місяців, а сумарний 
видобуток газу – 1,31∙108; 1,66∙108; 1,40∙108; 
1,49∙108; 1,52∙108 м3 відповідно; 

– при осіданні конуса підошовної води з 
періодом 1 місяць тривалість періоду безводної 
експлуатації свердловини становить 120 міся-
ців, а сумарний видобуток газу – 1,51∙108 м3. 

Для 4P МПа: 
– при повному осіданні конуса підошовної 

води тривалість періоду безводної експлуатації 
свердловини становить 33 місяці, а сумарний 
видобуток газу – 0,58∙108 м3; 

– при осіданні конуса підошовної води з 
періодами 24; 12; 6; 3; 2; 1,5 місяці тривалість 
періоду безводної експлуатації свердловини 
становить 72; 95; 101; 103; 110; 112 місяців, а 
сумарний видобуток газу – 1,26∙108; 1,54∙108; 
1,65∙108; 1,67∙108; 1,7∙108; 1,75∙108 м3 відповід-
но; 

– зменшення тривалості періоду осідання 
конуса підошовної води до 1 місяця призводить 
до зниження сумарного видобутку газу до 
1,73∙108 м3 за 113 місяців роботи свердловини. 

Для 5P МПа: 
– при повному осіданні конуса підошовної 

води за 28 місяців безводної експлуатації свер-
дловини видобувається 0,55∙108 м3; 

– при осіданні конуса підошовної води з 
періодами 24; 12; 6; 3; 2; 1 місяць тривалість 
періоду безводної експлуатації свердловини 
становить 72; 84; 94; 99; 102; 104 місяці, а су-
марний видобуток газу – 1,44∙108; 1,64∙108; 
1,77∙108; 1,85∙108; 1,89∙108; 1,94∙108 м3 відповід-
но; 

– при зупинці свердловини на період 0,5 
місяця спостерігається зниження сумарного 
видобутку газу до 1,92∙108 м3 за 105 місяців її 
безводної експлуатації. 

Узагальнені результати досліджень впливу 
тривалості періоду періодичної експлуатації 
свердловини і депресії тиску на пласт на сума-
рний видобуток газу зображено на рис. 3. 

 
1 – повне осідання;   2 – 24 місяці;   3 – 12 місяців 

Рисунок 2 – Динаміка конуса підошовної води для різних значень періоду осідання  
конуса води (1-3) за депресії тиску на пласт 5 МПа 
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Аналіз результатів проведених досліджень 
свідчить, що для всіх розглянутих варіантів із 
зменшенням тривалості періоду осідання кону-
са води спочатку спостерігається зростання 
відбору газу із свердловини. Це пов’язане із 
збільшенням часу її безводної експлуатації. 
Однак, у кожному випадку існує максимальне 
значення сумарного видобутку газу, якому від-
повідає оптимальна тривалість періоду осідан-
ня конуса води. Подальше зменшення періоду 
осідання конуса води призводить до зниження 
видобутку газу. Так, у ході експлуатації сверд-
ловини з постійною депресією тиску на пласт  
2 МПа тривалість періоду зупинки свердлови-
ни, за якого досягається максимальний відбір 

газу, становить 3 місяці ( сумQ = 1,24108 м3), 
за депресії тиску на пласт 3 МПа – 2 місяці 

( сумQ = 1,52108 м3); за депресії тиску на 

пласт 4 МПа – 1,5 місяці ( сумQ = 1,75108 м3); 
за депресії тиску на пласт 5 МПа – 1 місяць 

( сумQ = 1,94108 м3).  
Таким чином, з використанням розробле-

ної математичної моделі можна оцінити дина-
міку піднімання та осідання конуса підошовної 
води для різних геолого-промислових умов і 
вибрати оптимальні технологічні режими екс-
плуатації газових свердловин у пластах з підо-
шовною водою з метою отримання максималь-
них безводних відборів газу. 
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Фонтанний спосіб експлуатації нафтових 
свердловин є найдешевшим серед інших спосо-
бів, тому в промисловій практиці виникає по-
треба продовжити тривалість фонтанування 
свердловини до якомога пізнішого терміну, а 
проблема залишається постійно актуальною. 
Фонтанування свердловин відбувається за ра-
хунок природної пластової енергії, а раціональ-
не чи оптимальне її використання у свердлови-
ні дасть змогу цього досягати [1]. Відомо до-
слідження з оптимізації роботи свердловин за 
критеріями одержання максимального прибут-
ку підприємства, мінімальної собівартості ви-
добутку [2]. Не вирішеною є проблема оптимі-
зації роботи фонтанної свердловини за енерге-
тичним критерієм, безпосередньо похідним від 
якого є критерій максимального коефіцієнта 
корисної дії фонтанного піднімача – фонтанної 
свердловини. Завданням даного дослідження є 
розроблення експрес-методики оптимізації ро-
боти фонтанної свердловини за енергетичним 
критерієм. 

Ефективність роботи будь-якої матеріаль-
ної системи визначається коефіцієнтом корис-
ної дії (ККД), рівним відношенню корисної 
(віддаваної) потужності до підведеної (повної) 
потужності (чи енергії) [3]. При багатократно-
му перетворенні або передаванні енергії відда-
вана потужність однієї ланки є одночасно під-
веденою потужністю наступної ланки системи. 
Тоді загальний коефіцієнт корисної дії всієї си-
стеми, як відношення віддаваної системою по-
тужності до підведеної до неї потужності, дорі-
внює добутку коефіцієнтів корисної дії на всіх 
ступенях перетворення або передавання енергії. 

Оскільки у фонтанній свердловині загалом 
маємо дві ділянки руху – газорідинної суміші і 
рідини, то загальний коефіцієнт корисної дії 
дорівнюватиме 

,ззз ргс                          (1) 
де гс, р – ККД на ділянках відповідно газо-
рідинного потоку (газліфтне фонтанування) і 
потоку рідини (артезіанське фонтанування). 

Основним завданням експлуатації сверд-
ловини є здійснення процесу піднімання про-
дукції свердловини із вибою на поверхню з 
найбільшою ефективністю. Процес піднімання 
продукції від вибою до поверхні пов’язаний з 
відповідними втратами енергії, а сам процес 
піднімання можливий лише за певного співвід-
ношення енергії E, якою володіє продукція све-
рдловини, і втрат енергії під час її руху. Основ-
ними видами втрат під час руху рідини і газорі-
динної суміші у свердловині є: 

а) втрата енергії на протидію вазі гідроста-
тичного стовпа рідини або газорідинної суміші, 
Eгс; 

б) втрати енергії, що пов’язані з рухом її в 
піднімальних трубах і через гирлове обладнан-
ня, Eрс; 

в) втрата енергії через підтримування де-
якого протитиску р2 на викиді (гирлі) свердло-
вини, який є необхідним для переміщення про-
дукції свердловини в наземних комунікаціях до 
пункту збирання, Eв. 

Загалом баланс енергій працюючої фон-
танної свердловини можна записати так [1]: 

E = Eгс + Eрс + Eв.                    (2) 
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На основі розділення загального потоку у свердловині на рідинний і газорідинний потоки розроблено 
методику поточної оптимізації роботи фонтанної свердловини за критерієм отримання найбільшого зна-
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ти термін її фонтанування. 
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Втрати енергії, що пов’язані з рухом сумі-
ші в піднімальних трубах і через гирлове обла-
днання, Eрс складаються із таких втрат: 

а) втрати на гідравлічне тертя Eт, що 
пов’язана із рухом суміші в трубах, і втрати на 
тертя Eковз, яка пов’язана із відносним “ковзан-
ням” газу в рідині; 

б) втрати на місцевих опорах (рух суміші 
через муфтові з’єднини, гирлову арматуру, вхід 
у НКТ), Eмо; 

в) інерційних втрат, що зумовлені приско-
реним рухом суміші, Eін. 

Тоді рівняння балансу енергій (2) записує-
мо так: 

E = Eгс + Eт + Eковз + Eмо + Eін + Eв.       (3) 
Аналіз результатів досліджень у свердло-

винах свідчить, що складовими Eмо і Eін можна 
знехтувати через малість їх величин. 

Втрату енергії на протидію вазі гідроста-
тичного стовпа суміші зручно подати у вигляді, 
коли „ковзання” газу враховується густиною 
суміші, тобто записати: 

Eгс = Eгс+ Eковз.                        (4) 
Тоді рівняння балансу енергій записуємо 

так: 
E =Eгс+Eт+ Eв,                          (5) 

а звідси отримуємо загальну втрату енергії у 
свердловині 

Eс = E – Eв = Eгс+Eт.                    (6) 
Отже, для мінімізації втрат енергії Eс у 

свердловині необхідно забезпечити зменшення 
втрат енергії на перемагання гідростатичного 
стовпа Eгс і енергії на гідравлічне тертя Eт. 

Піднімання рідини за рахунок гідроста-
тичного напору пласта (артезіанське фонта-
нування, свердловина першого типу). В устале-
ному режимі роботи пласта і свердловини ви-
бійний тиск рв повинен врівноважувати тиск рг 
від ваги гідростатичного стовпа рідини, втрати 
тиску на тертя Δрт і протитиск на гирлі р2,  
тобто 

рв = рг + Δрт + р2 .                      (7) 
При цьому повинна виконуватися умова: 

р2  рн,                                (8) 
де рн – тиск насичення нафти газом. 

Гідростатичний тиск стовпа рідини висо-
тою H, якщо густина рідини рівна p, визнача-
ється так: 

рг = pgH ,                             (9) 
де g – прискорення вільного падіння. 

Густина рідини р береться постійною і не 
залежною від тиску р і температури T. 

Втрати тиску на гідравлічне тертя можна 
визначити за формулою Дарсі-Вейсбаха [3]: 

,
2
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2

pт
v

d
Hp                        (10) 

де:  – коефіцієнт гідравлічного опору; d – 
внутрішній діаметр піднімальних труб (ліфто-
вих труб або труб експлуатаційної колони); v – 

середня швидкість руху рідини, ;
р
4

2d
Q

F
Qv   

Q – об’ємний дебіт рідини; 4р 2dF   – площа 
поперечного прохідного перерізу піднімальних 
труб. 

Тоді рівняння балансу тисків (7) набуває 
вигляду: 
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або, враховуючи рівняння припливу рідини у 
свердловину, наприклад, степеневого вигляду, 
виражене через вибійний тиск рв, 
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де: n – показник режиму фільтрації; К0 – кое-
фіцієнт пропорціональності; рпл – пластовий 
тиск. 

При гирловому тиску р2 = рн мінімальний 
вибійний тиск фонтанування рв min або макси-
мальний дебіт рідини Q max визначаться із 
останніх двох формул. 

Оцінка ефективності піднімання рідини за 
рахунок гідростатичного напору пласта може 
бути здійснена за значиною ККД процесу під-
німання. 

Коефіцієнт корисної дії піднімання рідини 
р є відношенням енергії, яка витрачена на ко-
рисну роботу Eк, до загальної поданої енергії 
Eс: 
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де Ек = Егс; Ес = Е – Ев = Егс + Ет. 
Відтак знаходимо ККД у вигляді: 
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Коефіцієнт гідравлічного опору  в уза-
гальненому вигляді в області, де  =  (Re), Re 
– число Рейнольдса (тобто за винятком квадра-
тичної області), може бути записаним у формі: 

1

11

n

nnнл
Q

dA ,                      (15) 

де: A – числовий коефіцієнт, що залежить від 
режиму руху і рівний 50,265 у ламінарному ре-
жимі (закон Стокса) і 0,248 у турбулентному 
режимі (закон Блазіуса); n1 – показник степеня, 
чисельна значина якого для ламінарного режи-
му рівна 1, а для турбулентного – 0,25. Тоді 
знаходимо: 
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де A′ = 8A / 2g = 0,826A; відповідно для різних 
режимів A′ =4,153 і A′ = 0,0205. 

Звідси випливає, що при Q  0 (відсутній 
рух і втрати енергії) коефіцієнт р  1. 
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Коефіцієнт корисної дії не залежить від 
висоти підняття та густини рідини. 

Для підвищення ККД артезіанського фон-
танування (свердловина першого типу) необ-
хідно, щоб піднімальні труби мали найбільший 
можливий діаметр, тобто піднімання необхідно 
здійснювати по експлуатаційній колоні. 

Із різних причин (через відкладання пара-
фіну у стовбурі свердловини, винесення піску 
із пласта тощо) може виникнути потреба в опу-
сканні піднімальної труби меншого діаметра в 
експлуатаційну колону. 

Оскільки корисна енергія на одній ділянці 
труб є одночасно загальною енергією на насту-
пній ділянці труб іншого діаметра, то ККД під-
німання рідини у свердловині 

р =1 2,                          (17) 
де 1, 2 – ККД відповідно на ділянках труб із 
діаметрами d1 і d2. 

Якщо висота підняття рідини рівна H, а 
масова витрата її – Qp, то корисна енергія Eк, 
як потенціальна енергія положення, буде та-
кою: 

Eк = QpgH= Q  рг .               (18) 
Енергію, котра витрачається на перемаган-

ня сил гідравлічного тертя, можна записати так: 
Eт = Q рт,                           (19) 

а тоді загальна втрата енергії у свердловині за 
(6) з урахуванням, що Егс = Ек, 

Ec=Eк + Eт= Q (рг + рт) = 
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З іншого боку, загальну втрату енергії у 
свердловині можна також визначити за (6): 

  2в2ввc ppQQpQpEEE  (21) 
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що збігається з попереднім виразом для енергії 
Ec . 

Піднімання рідини за рахунок вільного газу, 
що виділяється із нафти у пласті і свердловині 
(газліфтне фонтанування, свердловина третього 
типу). Ефективність піднімання рідини за раху-
нок вільного газу також оцінимо за величиною 
ККД, тобто 

c

к
гсз

E
E
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Оскільки процес ліфтування полягає в під-
німанні рідини на висоту (L – h1) і створенні 
надлишкового протитиску р2 на викиді сверд-
ловини, то корисна енергія 

Eк = Qpg (L – h1)+Qр2 = Q [ pgL – (р1 – р2)],(23) 
де: р1 = pgh1 – тиск біля башмака піднімаль-
них труб; h1 – висота підняття рідини відносно 
башмака піднімальних труб за рахунок енергії 

гідростатичного напору; L – довжина підніма-
льних труб. 

Енергія, якою володіє вільний газ, є зага-
льною підведеною енергією, і може бути запи-
сана так: 
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де V0 – витрата вільного газу, що зведена до 
атмосферного тиску p0. 

Тоді коефіцієнт корисної дії за (22) одер-
жуємо у вигляді: 
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де QVG 0еф   – ефективний газовий фактор, 
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G0 – експлуатаційний газовий фактор; р – 
коефіцієнт розчинності газу в нафті; nв – частка 
води в продукції свердловини. 

Оскільки газ виділяється із нафти при зме-
ншенні тиску нижче тиску насичення рн нафти 
газом, то треба взяти тиск р1= рн, а точніше, 
стосовно до свердловин третього типу, тиск 
р1 = рв, де рв – вибійний тиск. 

Піднімальні труби повинні бути опущені 
до глибини, де тиск дорівнює тиску насичення 
рн (в даному випадку – до вибою свердловини). 

Таким чином, для підвищення ККД газліф-
тного фонтанування (свердловина третього ти-
пу) необхідно: а) збільшити глибину L опус-
кання ліфтових труб (глибина відповідає рівню 
знаходження тиску рн або тиску рв); 
б) зменшити гирловий тиск р2; в) не допускати 
великої обводненості продукції (наприклад, 
виконувати ремонтні роботи з ізоляції припли-
ву пластової води). 

Піднімання рідини за рахунок гідростати-
чного напору і вільного газу. Нехай у фонтанній 
нафтовій свердловині маємо співвідношення 
тисків: рв > рн, р2 < рн (свердловина другого  
типу). Тоді у свердловині виділяються дві діля-
нки: 

а) ділянка руху негазованої рідини в екс-
плуатаційній колоні з внутрішнім діаметром D 
від вибою з вибійним тиском рв до висоти, де 
тиск дорівнює тиску насичення нафти газом рн; 

б) ділянку руху газорідинної суміші в ліф-
тових трубах діаметром d від тиску насичення 
рн до гирлового тиску р2. 

На першій ділянці ККД становить (див. 
вище) 
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і на другій –  
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а загальний ККД у фонтанній свердловині дру-
гого типу 

 = pг ,                          (29) 
де D – внутрішній діаметр експлуатаційної ко-
лони (ліфтові труби опущено до глибини з тис-
ком рн). 

Висоту першої ділянки руху негазованої 
рідини визначаємо із рівняння балансу тисків 
(7) з урахуванням (9) і (10) або із (11) при 
р2 = рн, коли H = h0, тобто 
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де рв= рпл – n
0/ KQ . 

Довжина другої ділянки руху газорідинної 
суміші 

L = H – h0,                         (31) 
де H – глибина свердловини. 

У випадку наявності води в продукції све-
рдловини густина рідини 

p = н (1 – nв) +в nв ,              (32) 
де: н, в – густини відповідно нафти і води 
при термобаричних умовах свердловини; пв – 
обводненість продукції. 

Якщо обводненість продукції nв > 0, то за 
формулою Гатчика і Сабрі динамічний коефіці-
єнт в’язкості рідини [4]. 
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і кінематичний коефіцієнт в’язкості 
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де 3с – динамічний коефіцієнт в’язкості зовні-
шнього середовища суміші, причому для ему-
льсії типу вода в нафті (В/Н) 3с – динамічний 
коефіцієнт в’язкості нафти, для емульсії типу 
нафта у воді (Н/В) 3с – динамічний коефіцієнт 
в’язкості води;  – відношення об’єму внутрі-
шньої дисперсної фази до об’єму зовнішньої. 

Для емульсії типу B/H 
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і для емульсії типу H/B 
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Емульсія типу B/H крапельної структури 
має місце за умови: 

0,487 > crF   > 0,064 · 56n
в,     nв  0,5      (37) 

та емульсійної структури 
crF    0,487,   nв  0,5,                 (38) 

а емульсія типу H/B крапельної структури – за 
умови: 

crF    0,064 . 56 nв,   nв  0,5,            (39) 
і 

crF   < 0,487,   nв > 0,5 
та емульсійної структури 

crF  > 0,487,   nв > 0,5,               (40) 

де: crF   = wc / gD  – корінь квадратний із па-
раметра Фруда; wc = 4Q/(D2) – швидкість во-
донафтової суміші в експлуатаційній колоні. 

Оскільки для рідинного потоку ККД зрос-
тає із збільшенням діаметра піднімальних труб 
(d або D), то рідинний потік повинен мати міс-
це тільки в експлуатаційній колоні. 

Для газорідинного потоку гирловий тиск р2 
повинен бути найменшим, а діаметр ліфтових 
труб d повинен відповідати заданому дебіту 
свердловини на оптимальному режимі, тобто 
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Виконання цих умов забезпечить отриман-
ня найбільшої величини ККД. 

Таким чином, на підставі розмежування 
потоку у свердловині на рідинній і газорідин-
ний потоки у залежності від співвідношення 
тиску насичення нафти газом, вибійного і гир-
лового тисків за розробленою методикою має-
мо змогу оптимізувати роботу фонтанної свер-
дловини за енергетичним критерієм, що забез-
печує продовження строку її фонтанування.  
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Актуальність задачі дослідження 
Як правило, технологія ліквідації аварій та 

ускладнень, що виникають у процесі спору-
дження свердловин, передбачає послідовне за-
стосування ряду дій і засобів або їх чергування. 
До таких дій, насамперед, слід віднести: розхо-
дження і провертання колони ротором, встано-
влення ванн, застосування простоїв імпульсної 
дії (ясів, вібраторів, гідроударників тощо), роз-
гвинчування бурильної колони і витягання її 
частинами, оббурювання прихопленої ділянки 
труб, відновлення циркуляції і промивання  
свердловини. 

Чільне місце серед цих способів займають 
торпедування і перфорація, що ґрунтуються на 
використанні енергії вибуху. В роботі [1] про-
аналізовано застосування прострільно-вибухо-
вої апаратури (ПВА) для ліквідації прихоплень 
бурильного інструменту на підприємствах 
Держкомгеології України за чверть століття 
(1973-1997 рр.). Торпеди і перфоратори вико-
ристовувались на 283 із 506 розвідувальних 
свердловин, на яких мали місце прихоплення 
бурильного інструменту. Встановлено, що тор-
педування з метою розгвинчування різьбових 
з’єднань склали 78% від усіх випадків застосу-
вання енергії вибуху, торпедування з метою 
“струшування” бурильних труб – 18,4%, зрізу-
вання або обривання колони – 5,7%, інші випа-
дки торпедування – 5%, перфорація з метою 
відновлення циркуляції промивальної рідини 
або подальшого встановлення ванн – 2,8%. За-
гальна успішність усіх випадків торпедування – 
89,5%, а перфорації – 87,5%. 

Зупинимось детальніше на застосуванні 
вибуху для “струшування” та розгвинчування 
труб. 

Вибухове “струшування” бурильного  
інструменту застосовують у випадках, коли 
прихоплення пов’язане з “прилипанням” труб 
до стінки свердловин або частковим заповнен-
ням затрубного простору пухкою породою. Ме-
тод базується на використанні здатності удар-
них хвиль проходити, хоч і з ослабленням, 
крізь міцні перешкоди (у даному випадку – сті-
нку труби) і, що не менш суттєво, викликати 
поступальний рух матеріалу середовища у на-
прямку поширення хвиль. При неоднорідній 
структурі середовища (а у даному випадку се-
редовище складається з рідини і частинок по-
роди – піску і глини) під час гальмування, що 
настає після проходження хвилі, частинки пе-
рерозподіляються в об’ємі, і вздовж них утво-
рюються невеличкі порожнини, заповнені ріди-
ною. У випадку “прилипання” утворення поро-
жнини може “зняти” сили, що притискають 
труби до породи, вирівнявши тиск навколо неї, 
при втраті циркуляції – сприяти відновленню її, 
і зрештою, просто порушити зчеплення труб з 
породою, зменшити зусилля, необхідні для  
витягнення колони на денну поверхню. 

Техніка “струшувань” досить проста. Після 
операцій розходження, промивання і перевірки 
прохідності труб у бурильну колону опускаєть-
ся заряд, який встановлюється навпроти зони 
прихоплення. До колони прикладають силу на-
тягу, спрямовану на витягання труб, і крутний 
момент у напрямі затягування різьб з тим, щоб 
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Проанализированы результаты решения осесиметричной задачи динамической упругости толстос-

тенного кругового цилиндра методом пространственных характеристик. Практическим воплощением ре-
шения задачи стал расчёт напряженно-деформированного состояния прихваченного участка бурильной 
колонны под воздействием взрывной волны на внутреннюю стенку трубы. 

Ключевые слова: метод пространственных характеристик, осесиметрическая задача динамической 
упругости, напряженно-деформированное состояние толстостенного кругового цилиндра, ударная волна. 

 
Analyzed the results of decision the axis of symmetry problem of dynamic elastic thick-walled circular cylinder 

method of spatial characteristics. A practical embodiment of the solution of the problem was the calculation of the 
stress-strain state stuck section of drill string under the influence of the blast wave on the inner wall of the tube. 

Keywords: method of spatial characteristics, the axis of symmetry problem of dynamic elasticity, stress-strain 
state of thick-walled circular cylinder, the shock wave.  
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під час вибуху, коли труби максимально виві-
льнюються від утримуючих зусиль, надати їм 
додаткових переміщень. 

Після виконання цих операцій проводять 
вибух. Ефективність використання торпед для 
ліквідації таких аварій тим більша, чим опера-
тивніше вони застосовуються. З часом, як пра-
вило, умови ліквідації аварій ускладнюються 
внаслідок хімічних процесів та дії інших чин-
ників, що сприяють зростанню сил, котрі утри-
мують бурильний інструмент. 

Техніка вибухового розгвинчування труб 
також складається з аналогічних операцій [2]. 
Після визначення місця прихоплення у сверд-
ловину на задану глибину опускають торпеду. 
Після цього до труб прикладають натяг і крут-
ний момент у бік розгвинчування. Натягом роз-
вантажують муфтове з’єднання, навпроти якого 
прикріплено заряд, від ваги труб, знизивши до 
мінімуму сили тертя в різьбі; а крутним момен-
том під час вибуху провертають колону. Вели-
чина натягу в першому наближенні визначаєть-
ся вагою верхньої частини (до місця прихоп-
лення) колони, а крутного моменту – третиною 
числа обертів, які можуть бути (згідно з розра-
хунками) прикладені до колони даної констру-
кції і довжини при затягуванні різьб. 

Раціональним є застосування коротких то-
рпед (довжиною від 0,5 до 3 м), що перекрива-
ють тільки одне муфтове з’єднання, встановле-
них точно навпроти об’єкта роботи. Коли за-
вдання обмежується тільки розгвинчуванням 
одного різьбового з’єднання, то після підри-
вання торпеди відгвинчена частина колони ви-
тягається. 

Якщо ж роботи проводяться до повної лік-
відації аварій, то, не піднімаючи колону, крізь 
розгвинчені труби здійснюють ретельне проми-
вання стовбура свердловини, чим усувають  
сили, що утримують труби вище точки відгви-
нчування. Після цього колону з’єднують знову. 
Зняття частини зусиль після промивання і по-

вторного згвинчування уможливлює проведен-
ня другого розгвинчування нижче. За сприят-
ливих умов проведений декілька разів цикл 
“розгвинчування – промивання – згвинчування 
– розходження – і нове на більшій глибині роз-
гвинчування” дає змогу повністю вивільнити 
прихоплений інструмент. 

Отже, вивчення напруженого стану бури-
льних труб і визначення їх радіальних зміщень 
є актуальним завданням при проведенні вибу-
хових робіт у свердловині з метою ліквідації 
прихоплень бурильної колони без руйнування 
елементів останньої. 

 
Мета і постановка задачі дослідження 
Метою даного дослідження є оцінка на-

пружено-деформованого стану (НДС) прихоп-
леної труби в умовах, що розглядалися вище. 

Затрубний матеріал, який взаємодіє з зов-
нішньою стінкою колони радіусом 2r  (рис. 1), 
змоделюємо силою тиску грp  водонасиченого 
ґрунту, а також пружними і демпферувальними 
елементами. Силу, що діє на зовнішню стінку 
труби, подамо сумою трьох доданків 

pppp kгрзовн  ,               (1) 

де: HHAwpp pгр   00  – тиск [3] 
водонасиченого ґрунту, Па; 0p  – тиск ґрунту, 
Па; w  – тиск рідини у безнапірному водонос-
ному пласті, Па; 0  – питома вага ґрунту, 
кг/м3; p  – питома вага рідини (води), кг/м3;  
Н – глибина, м;  2452  tgA  – коефіці-
єнт горизонтального розпору;   – кут внут-

рішнього тертя ґрунту, град; 
lr

ukp r
k

2

0

2
 ,  

t
ucp r




 00  – складові сили, пов’язані з 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема 
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пружинними та демпферуючими властивостя-
ми ґрунту, Па; 0k  – коефіцієнт жорсткості по-
роди, Н/м; l  – довжина прихопленої ділянки 
бурильної колони, м; 0c  – швидкість поширен-
ня хвиль у прихоплюючому середовищі, м/с; 

ru , 
t

ur




 – радіальні переміщення та швидкості 

поширення прихопленої труби. 
Тиск ударної хвилі )(tp  на внутрішню 

стінку труби радіусом 1r  задамо залежністю  
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де: mp  – амплітуда імпульсного тиску, Па;  

1  – час наростання імпульсу, с; 2  – характер-
ний час спаду навантаження, с. 

У циліндричній системі координат r , z , 
  для осесеметричного випадку, коли змінні є 
функціями координат r , z , рівняння руху мо-
жна подати у вигляді: 
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Для одержання замкненої системи до рів-
нянь (2) додамо рівняння, записані на основі 
закону Гука:  
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 ,   – сталі Ламе; 

ru , zu  – переміщення вздовж осей r  та z  
відповідно; 

  – об’ємна деформація, 

.
z
u

r
u

r
u zrr








                 (5) 

Як бачимо, задачу сформульовано у дво-
вимірній постановці. Розв’язок її будемо шука-
ти у змішаній формі (в напруженнях 

rzzr   ,,,  і переміщеннях ru , zu ). 
Початкові умови приймемо наступними: 

0)0,()0,(  ruru zr ;                (6) 
– розподіл напружень r  та   по тов-

щині циліндра беремо із розв’язку задачі Ламе 

[4] для товстостінного навантаженого по зов-
нішній поверхні циліндра  







































,2

2
1

2
1

2
2

2
2

,2

2
1

2
1

2
2

2
2

1)0,(

1)0,(

гр

грr

p
r
r

rr
rr

p
r
r

rr
rr





        (7) 

0)0,( rz , 0)0,( rrz .                (8) 
Граничні умови приймемо такими: 
– для внутрішньої поверхні труби 

 lzrr  0,1  
)(),( 1 tptrr  ,    0),( 1 trrz ;         (9) 

– для зовнішньої поверхні труби 
 lzrr  0,2  

зовнr ptr ),( 2 ,    0),( 2 trrz ;       (10) 
– для торцевих поверхонь  21,0 rrrz   

та 21, rrrlz   
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             (11) 

– для кутових точок 1, 2, 3, 4 (рис. 2) вико-
нуються граничні умови для відповідних пове-
рхонь (зовнішньої або внутрішньої) і торців. 
Так, наприклад, для точки 1 (рис. 2) отримаємо 

зовнr ptr ),( 2  , 0),0( lz , 
0),0( 1 trz .                   (12) 

 

 
Рисунок 2 – Досліджувана ділянка труби,  

для якої складаємо граничні умови 
 
Для з’ясування особливостей НДС прихо-

пленої ділянки труб в умовах, що розглядають-
ся, задачу (3) – (12) розв’язано методом прос-
торових характеристик [5-7]. Для цього попе-
редньо систему рівнянь (3) – (5) разом з почат-
ковими та крайовими умовами подано різнице-
вими рівняннями в безрозмірному вигляді [5]. 
Далі було розроблено алгоритм і створено про-
граму, за допомогою якої можна знаходити на-
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пруження і переміщення (як функцій часу) в 
фіксованих точках циліндра (у нашому випадку 
– на зовнішній поверхні прихопленої труби). 

Розрахунки проводились за таких вихідних 
даних:  

амплітуда імпульсу тиску 
6102,0 mp Па;  

час наростання імпульсу 6
1 1020  с;  

характерний час спаду навантаження 
6

2 1080  с;  
модуль Юнга 61019,0 E МПа;  
коефіцієнт Пуассона 27,0 ;  
густина матеріалу труби 

410774,0  кг/м3;  
густина матеріалу прихоплюючого середо-

вища 4
0 102,0  кг/м3;  

швидкість поширення хвиль у прихоплю-
ючому середовищі 4

0 10557,0 c м/с;  
верхня межа прихоплення 1000H м;  

коефіцієнт горизонтального розпору 
57,0A ;  

питома вага рідини (води) 
4101,0 p кг/м3;  

довжина прихопленої ділянки 10l м;  
коефіцієнт жорсткості породи 

6
0 1050 k Н/м. 

Геометричні характеристики прихоплених 
труб наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Геометричні характеристики  
труб 

Шифр 
Зовнішній 

діаметр  
D, мм 

Внутрішній 
діаметр  
d, мм 

Товщина 
стінки  
Δ, мм 

ОБТ-178 178 80 49 
ОБТ-203 203 80 61,5 

СБТ-114×10 114 94 10 
СБТ-140×10 140 120 10 

 

 
а)                                                                                      б) 

 
в)                                                                                      г) 

а) ОБТ-178; б) ОБТ-203; в) СБТ-114×10; г) СБТ-140×10 

Рисунок 3 – Графіки зміни в часі осьового напруження z  на зовнішній поверхні  
прихопленої труби 
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Результати розрахунків свідчать [1], що 
зменшення амплітуд колових напружень на 
внутрішній поверхні  1rr   прихопленої тру-
би призводить до змін характеру залежності 

 t . На час дії імпульсу (0,2мс) амплітуди 
напружень   доволі значні, а після припи-
нення дії імпульсу процес стає усталеним з ам-
плітудою втричі меншою. 

Так само характеризують процес графіки 
залежностей )(tur . На період дії імпульсу тру-
ба “дихає” з амплітудами у 5-6 разів більшими, 
ніж в усталеному режимі коливань. Це і сприяє 
вивільненню прихопленої ділянки бурильного 
інструменту. 

Проаналізуємо рисунки 3-6, одержані за 
незначного демпфування. Рисунки 3, 4 свід-
чать, що товщина стінки труби Δ суттєво впли-
ває на амплітуди осьових z  та колових   
напружень на зовнішній стінці труби. Так, для 
ОБТ ці напруження в 5-6 разів менші відповід-
них напружень для СБТ. 

Радіальні зміщення ru  зовнішньої поверх-
ні труби при заданих параметрах збурення 
(рис.5) мають суттєво більші значення для СБТ 
114×10, СБТ-140×10 у порівнянні з ОБТ-178, 
ОБТ-203, що свідчить про можливість руйну-
вання накладених в’язей у цих випадках. 

Появу субгармонік на графіках  tr ,2 , 
),( 2 trur  можна пояснити відбиванням хвиль від 

зовнішньої та внутрішньої поверхонь труби. 
Графіки зміни в часі безрозмірної повної 

енергії циліндра (рис.6) використовуються для 
оцінки збіжності хвильового процесу. Зрозумі-
ло, що чим менша жорсткість труби, тим біль-
шу енергію вона здатна накопичити. Порівню-
ючи повну внутрішню енергію циліндра з ро-
ботою, виконаною ударною хвилею з деформу-
вання циліндра, можна оцінити похибку обчис-
лень (у нас вона не перевищувала 2,3%). Оскі-
льки графіки )(tW  подані на проміжку часу 
тривалістю 1 мс, то на них ще не видно харак-
терного затухання процесу, обумовленого втра-
тою частини енергії на виконання роботи з 

 
а)                                                                                      б) 

 
в)                                                                                      г) 

а) ОБТ-178; б) ОБТ-203; в) СБТ-114×10; г) СБТ-140×10 

Рисунок 4 – Графіки зміни в часі колового напруження   на зовнішній поверхні  
прихопленої труби 
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послаблення в’язей, накладених прихоплюю-
чим середовищем. Якщо ж процес розбіжний, 
то спостерігається різке зростання повної внут-
рішньої енергії і дисбаланс між енергією та ро-
ботою. 

 
Висновки 

 
Методом просторових характеристик 

розв’язано осесиметричну задачу динамічної 
пружності колового товстостінного циліндра. 

Оцінено напружено-деформований стан 
прихопленої ділянки бурильної колони під дією 
вибухової хвилі на внутрішню стінку труби. На 
графіках зміни в часі радіальних переміщень 
зовнішньої поверхні труби та колових напру-
жень на ній спостерігається поява субгармонік, 
що пояснюється відбиванням пружних хвиль  
від зовнішньої та внутрішньої поверхонь труби. 
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Рисунок 6 – Графіки зміни в часі безрозмірної повної внутрішньої енергії W   

прихопленої труби 
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Як свідчить практика буріння, виникнення 
аварійних ситуацій з елементами бурильних 
колон здебільшого пов’язані з їх втомним та 
корозійно-втомним руйнуванням [1]. Зниження 
аварійності бурильних колон потребує вирі-
шення значного обсягу складних завдань, по-
в’язаних з оцінкою надійності та довговічності 
елементів бурильних колон та їх підвищення. 

Питанню оцінки втомної довговічності 
елементів бурильних колон присвячені числен-
ні наукові праці. Їх огляд можна знайти, напри-
клад, у посібнику [1]. У даний час достатньо 
повно досліджені питання оцінки параметрів 
кривих втоми елементів бурильних колон. У 
праці [2] обґрунтовано можливість використан-
ня лінійної гіпотези підсумовування втомних 
пошкоджень для оцінки експлуатаційної надій-
ності бурильної колони за роторного буріння у 
визначених умовах експлуатації. 

Але специфікою роботи елементів буриль-
ної колони є змінність умов навантажування 
під час експлуатації. Наприклад, бурильні тру-
би спочатку можуть знаходитись на викривле-
ній ділянці свердловини, де підлягають впливу 
інтенсивного навантаження, а потім працювати 
на ділянці з полегшеними умовами наванта-
ження, чи навпаки. Під час ліквідації прихоп-
лень частина бурильної колони, розміщена ви-
ще місця прихоплення, сприймає досить інтен-
сивне навантаження, а розміщена нижче – його 
уникає. Про важливість дослідження цього пи-
тання свідчать і авторські дослідження матеріа-

лу бурильних труб, що вказують на значний 
вплив послідовності ступенів навантаження 
зразків на їх тріщиностійкість [3]. Тому метою 
даних досліджень є оцінка впливу зміни умов 
навантажування елементів бурильної колони у 
процесі їх експлуатації на накопичення втом-
них пошкоджень. Для такої оцінки необхідно 
провести експериментальні дослідження нату-
рних елементів колони за багатоступеневою 
схемою навантажування, яке б імітувало варіа-
нти змін умов навантажування. 

Авторами проведено експериментальне 
дослідження довговічності натурного зразка 
бурильної труби ТБВ 140×11 Л із замковим 
з’єднанням 3-147 за багатоступеневого наван-
тажування на випробовувальному стенді УКІ-7 
Фізико-механічного інституту імені 
Г.В.Карпенка НАН України. 

Силовий вузол стенда із закріпленим зраз-
ком зображено на рис. 1. 

На передньому плані видно супорт токар-
ного верстата для обточування хвостовика, що 
забезпечує співвісність зразка з силовою голо-
вкою. 

Натурний зразок навантажується за допо-
могою відтарованих пружин стискання за 
м’якою схемою навантажування. Конструктив-
ну схему навантажування наведено на рис. 2. 

Обертальний момент до натурного зразка 
труби 9 з ніпелем 8 передається від електродви-
гуна 2 через пружну муфту 3, приводний вал 5, 
закріплений у підшипниках двох проміжних 

УДК 539.4 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВТОМНОЇ ДОВГОВІЧНОСТІ НАТУРНИХ ЗРАЗКІВ 
БУРИЛЬНИХ ТРУБ ЗА БАГАТОСТУПЕНЕВОГО НАВАНТАЖУВАННЯ 
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Проведено натурні експериментальні дослідження втомної довговічності натурних зразків бурильних 
труб ТБВ 140×11 Л в умовах блокового багатоступеневого навантажування консольним згином. На основі 
аналізу експериментальних даних зроблено висновок про необхідність коригування лінійної гіпотези накопи-
чення втомних пошкоджень під час оцінювання експлуатаційної надійності бурильних колон у певних умо-
вах експлуатації. Проаналізовано механізм поширення втомних тріщин для різних схем навантажування 
труб. 

Ключові слова: довговічність, багатоступеневе навантаження, втомна тріщина. 
 
Проведены натурные экспериментальные исследования усталостной долговечности натурных образ-

цов бурильных труб ТБВ 140×11 Л в условиях блочного многоступенчатого нагружения консольным изги-
бом. На основании анализа экспериментальных данных сделан вывод о необходимости коррекции линейной 
гипотезы накопления усталостных повреждений при оценке эксплуатационной надежности бурильных 
колонн в определенных условиях эксплуатации. Проанализирован механизм распространения усталостных 
трещин для разных схем нагрузки труб. 

Ключевые слова: долговечность, многоступенчатое нагружение, усталостная трещина. 
 
The experimental model of TBV 140×11 L drilling pipes full-scale specimen fatigue endurance in the condi-

tions of sectional multi-stage loading application bending through an angle is given. Conclusions about the neces-
sity of hypothesis linear accumulation of fatigue damages correction are developed on the basis of experimental 
data analysis during the drilling strings operational reliability estimation in the conditions of certain exploitation. 
The analysis of fatigue cracks distribution mechanism was performed due to pipe breaks received during different 
charts of loading pipes. 

Keywords: the durability, the multi-stage loading, the fatigue crack. 
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опор 4, і планшайбу 6, яка слугує маховиком 
обертальної системи та містить у собі приєдну-
вальний елемент у вигляді муфти 7. Кількість 
обертів контролюється за допомогою лічильни-
ка обертів 1. 

Зусилля Р створюється чотирма пружина-
ми стискання 12 і передається до зразка через 
навантажувальну головку 11, в підшипниках 
якої закріплюється приварений до вільного кін-
ця труби конічний хвостовик 10. Величина зу-
силля Р регулюється зміною зазору х і контро-
люється штангенциркулем. 

Закріплення зразка в планшайбі здійсню-
ється за допомогою універсального машинного 
ключа. Момент згвинчування контролюється 
динамометром. 

Амплітуду циклічних напружень, що ви-
никають в небезпечному перерізі бурильної 
труби, визначаємо за формулою 

W
PL

a  , МПа,                        (1) 

де: 
D

dDW
44

32





, м3 – момент опору не-

безпечного перерізу труби; 
dD,  – зовнішній і внутрішній діаметри 

труби відповідно. 
Тарування пружин здійснювалось повіре-

ним динамометром. Результати тарування по-
дано на рис. 3. 

Як досліджуваний елемент бурильної ко-
лони вибрано бурильні труби ТБВ 140×11 “Л”, 
для яких попередньо визначено параметри кри-
вої корозійної втоми [4]. Ще однією причиною 
вибору саме цього елемента є наявність у нього 
слабкої ланки - перший виток різьби, що конта-
ктує з ніпелем, по якому здебільшого і відбува-
ється процес руйнування. Це дає можливість 
проводити спостереження зони майбутнього 
зламу протягом усього часу проведення експе-
рименту різноманітними технічними засобами. 
У нашому випадку у ході експерименту прово-
дився постійний облік температури тіла бури-

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд силового вузла випробовувального стенда УКІ-7 

 

 
1 – лічильник кількості обертів;  2 – електродвигун;  3 – пружна муфта;  4 – проміжні опори; 

5 – приводний вал;  6 – планшайба;  7 – муфта З-147;  8 – ніпель З-147;  9 – труба ТБВ 140 “Л”;  
10 – конічний хвостовик;  11 – навантажувальна головка;   12 – пружини стискання 

Рисунок 2 – Конструктивна схема навантажування зразка 
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льної труби в зоні ймовірного зламу за допомо-
гою спрямованих інфрачервоних променів, тен-
зометрія і періодична ультразвукова дефекто-
скопія цієї зони. Крім того, проведені раніше 
дослідження вказують на близькість параметрів 
опору труб ТБВ 140 звичайній і корозійній 
втомі [5], що дає змогу використовувати ре-
зультати втомних досліджень для реальних 
експлуатаційних умов із впливом корозійного 
чинника. 

Для розрахунків на втомну довговічність 
використано рівняння кривої корозійної втоми 
різьбового з’єднання ТБВ 140×11 “Л” [4] у ви-
гляді aNba  )lg()lg( : 

0369,3)lg(172,0)lg(  Na .       (2) 
За тарувальним графіком (див. рис. 3) і рі-

вняннями (1), (2) з умови охоплення області 
багатоциклової втоми визначено зусилля, які 
будуть використовуватися як ступені наванта-
жування.  

Для бурильної труби ТБВ 140 “Л” у рів-
нянні (1) значення 136D  мм; 91d  мм. 

Відповідно, 41097,1 W  м3. 
Результати розрахунків зведені до таблиці 1. 
Дослідження втомної довговічності елеме-

нта бурильної колони проводилось за багато-
ступеневого навантажування, що близьке до 
експлуатаційного під час процесу буріння. 

Для зразка №1 імітувалась експлуатація 
труби в бурильній колоні на інтенсивно наван-
таженій ділянці і напруження ступенів для зра-
зка №1 охоплювало діапазон довговічності від 
140 тис. до 569 тис. циклів.  

Для зразків №2 і 3 діапазон збільшили до 
повного охоплення багатоциклової втоми, а 
саме, від 1×105 до 1,5×107 циклів.  

Для зразка №2 розміщення ступенів наван-
тажування імітувало експлуатацію труби з умо-
ви поступового збільшення інтенсивності нава-
нтажування із короткочасними витримками за 
циклічного низькоамплітудного навантаження.  

Для зразка №3 розміщення ступенів наван-
тажування імітувало експлуатацію труби з умо-
ви поступового зменшення інтенсивності нава-
нтаження з короткочасними ступенями наван-
таження для зупинки фронту тріщини. 

Результати експерименту зведені до таб-
лиці 2. 

Експеримент проводили до повної поламки 
зразків. 

Дослідження втомної довговічності елеме-
нтів бурильних колон потребує і аналізу меха-
нізму поширення втомних тріщин. Злами труб 
(рис. 4) дозволяють отримати інформацію щодо 
розвитку та розповсюдження втомних тріщин 
за багатоступеневого навантажування, яке 
більш чітко відповідає реальним умовам екс-
плуатації бурильних труб. 

 
Рисунок 3 – Тарувальний графік навантаження 

 
Таблиця 1 – Силові характеристики ступенів навантажування 

Довжина пружини 
x , мм Сила Р, кН Напруження у зоні зламу 

σa, МПа 
Кількість циклів  

до руйнування Ni, 106 

336 9,3 47,2 58,935 
332 13,95 70,8 6,319 
328 18,5 93,9 1,335 
324 23,15 117,5 0,388 
323 24,25 123,1 0,301 
322 25,45 129,2 0,231 
321 26,45 134,2 0,186 
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Для зразка №1 характерною є кільцева 
тріщина, яка нерівномірно зростала з багатьох 
осередків (рис. 4, а).  

Злам же зразка № 2 засвідчує півеліпсоїд-
ний фронт тріщини з одним осередком  
(рис. 4, б). Хоча довговічність даного зразка 
вища, небезпека такого зруйнування в умовах 
експлуатації є більшою з причини значно мен-
шої відносної площі перерізу зони поширення 
тріщини та її чіткої локалізації.  

На нашу думку, зміна механізму поширен-
ня тріщини з кільцевої на півеліпсоїдну пояс-
нюється не зміною схеми багатоступеневого 
навантажування, а високим ексцентриситетом 
тіла труби зразка № 2. Методика випробову-
вань зразка передбачає обточування хвостовика 
труби на конус безпосередньо після його закрі-
плення в планшайбі за допомогою токарного 
різця, встановленого в супорті токарного верс-
тата (див. рис. 1). Але й цим неможливо уник-
нути динамічного дисбалансу труби. За такої 
схеми навантажування установки ексцентриси-
тет призвів до посиленого одностороннього 

"биття" труби в навантажувальній головці і, 
відповідно, до збільшення напружень на лока-
льній ділянці. Це підтверджується розміщенням 
тріщини саме на лінії найбільшого ексцентри-
ситету. Посилене биття призвело навіть до ава-
рійного відкручування труби (див. табл. 2). 

Особливістю зламу зразка № 3 є надзви-
чайно мала зона доламу (рис. 4, в). Це поясню-
ється схемою навантажування даного зразка, 
яка передбачала поступове зниження амплітуди 
навантаження. Тріщина кільцева, але, на відмі-
ну від зразка № 1, достатньо рівномірна і згла-
джена, хоча й починалася з одного осередку 
(нижня права ділянка зламу). На даній ділянці 
спостерігаються маркувальні лінії зупинки трі-
щини, які свідчать про зміну фронту росту трі-
щини. 

Під час досліджень на втомну довговіч-
ність труб ТБВ 140 Л проводились записи тем-
ператури зони майбутнього зламу зразка труби 
в залежності від часу проведення експерименту 
за допомогою пірометра FLUKE 574. 

Таблиця 2 – Схеми ступенів навантажування і результати досліджень довговічності зразків 

№ зразка № ступені Напруження  
σa, МПа 

Кількість  
циклів ni, тис. 

Накопичене  
пошкодження di Примітка 

1 117,5 212 0,546  
2 93,9 73 0,055  
3 117,5 139 0,358  
4 129,2 50 0,217  

1 

Усього: 474 1,176  
1 70,8 77 0,012  

2 93,9 64 0,048 Відкрутився 
зразок 

3 70,8 65 0,0102  
4 93,9 105 0,079  
5 70,8 31 0,005  
6 47,2 63 0,001 Маркування 
7 70,8 37 0,006  
8 93,9 100 0,075  
9 117,5 238 0,613  
10 47,2 28 0,0005 Маркування 
11 117,5 92 0,237  
12 47,2 13 0,0002 Маркування 
13 117,5 23 0,059  
14 134,2 69 0,37  

2 

Усього: 1005 1,5159  
1 129,2 70 0,303  
2 123,1 70 0,233  
3 93,9 30 0,022 Маркування 
4 117,5 50 0,129  
5 70,8 30 0,005 Маркування 
6 117,5 40 0,103  
7 47,2 110 0,002  
8 70,8 15 0,0024  

3 

Усього: 415 0,7994  
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Досліджуючи зразок №1, на дисплеї піро-
метра спостерігали два стрибки температури. 
Різниця максимальних та мінімальних значень 
температури становила відповідно 4,5 і 8,5°С. 
Оброблені з допомогою комп’ютерного устат-
кування дані зображено на рис. 5, а, б. На нашу 
думку, миттєве підвищення температури пояс-
нюється швидким вивільненням енергії руйну-
вання під час стрибкоподібного об’єднання 
втомних тріщин, що поширювались від окре-
мих осередків руйнування. 

Для зразка № 2 спостерігався тільки один 
суттєвий стрибок температури. Різниця макси-
мальної та мінімальної позначок температури 
склала приблизно 11,25°С (рис. 5, в). Даний 
стрибок відбувся за прискореного розвитку 
втомної тріщини перед остаточним руйнуван-
ням (доламом), що підтверджується проведен-
ням ультразвукової дефектоскопії з допомогою 
дефектоскопа DIO-562 (рис. 6). 

Для зразка №3 спостерігали незначне ко-
ливання зростаючої температури тіла труби в 
зоні ймовірного зламу. Різниця максимальної та 
мінімальної позначок температури склала в се-
редньому 0,6°С (рис. 5, г). Періодична ультра-
звукова дефектоскопія зони руйнування вказала 
на стабільне підростання втомних тріщин  
(рис. 6). 

Накопичене пошкодження обчислювали за 

рівнянням i

i

nd
N

 , де in  – кількість циклів 

навантаження (табл. 2), iN  – кількість циклів 
до руйнування, розрахована за рівнянням (2) 
(табл. 1). Усі зразки показали різну довговіч-
ність. Так, за лінійною гіпотезою накопичення 
втомного пошкодження Майнера, для зразка  
№ 1 відносна довговічність d=1,18, для зразка  
№ 2 – 1,52, для зразка № 3 – 0,8. 

Таким чином, за результатами експеримен-
ту зроблено висновок про вплив послідовності 
ступенів навантаження на втомну довговічність 
труби. Так, найменшу довговічність отримано 
за схеми навантажування з послідовним змен-
шенням інтенсивності навантаження, – навіть 
до рівня довговічності 15 млн. циклів (зразок  
№ 3), середню – за постійної роботи в усклад-
нених умовах (зразок № 1), найбільшу – за схе-
ми навантажування з послідовним збільшенням 
інтенсивності навантаження, навіть не зважаю-
чи на додаткові напруження від "биття" і наяв-
ність півеліпсоїдної тріщини (зразок № 2).  

Спостережене явище різниці довговічнос-
тей труб пояснюється тим, що кінетика нако-
пичення втомних пошкоджень для матеріалів 

           
а      б 

 
в 

а - №1;   б - №2;   в - №3 
Рисунок 4 – Загальний вигляд зламів зразків труб 
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елементів бурильної колони, як і для усіх ста-
лей [6], залежить від рівня навантаженості. 
Принципову картину видно на рис. 7, де без-
розмірними координатами є відпрацьований 
ресурс вздовж осі х і відносне накопичене по-
шкодження вздовж осі у. 

Як бачимо з рис. 7, а, за поступового збі-
льшення навантаження відбувається гальму-
вання процесу пошкодження. Так, за наведеним 
на рисунку прикладом загальна довговічність 
буде 1,35 і складається з 0,55 на рівні 3, 0,2 на 
рівні 2 і 0,6 на рівні 1. По іншому відбувається 
процес втомного пошкодження за поступового 
зменшення навантаження (рис. 7, б). Загальна 
довговічність складатиме всього 0,8: 0,55 – на 
рівні 1; 0,15 – на рівні 2 і 0,1 – на рівні 3. Ще 

меншу довговічність отримали б за умови шви-
дшого переходу на нижчий рівень (рис. 7, б). 
Відпрацювання бурильних труб здебільшого 
відбувається за схемою рис. 7, б (зразок № 3). 

Таким чином, проведені дослідження на 
втомну довговічність бурильних труб вказують 
на значні резерви підвищення експлуатаційної 
надійності і ефективності використання елеме-
нтів бурильної колони за умови врахування по-
слідовності рівнів їх навантаженості. 

Майбутні дослідження будуть спрямовані 
на вплив багатоступеневого навантажування на 
мікромеханізм зародження та підростання вто-
мних тріщин за допомогою проведення елект-
ронно-фрактографічного аналізу зламів бури-
льних труб. 

  
а б 

              
в г 

а, б – зразок №1;   в – зразок №2;   г – зразок №3; 
1 – температура зони зламу;  2 – температура повітря робочого середовища 

Рисунок 5 – Температурні записи, отримані з допомогою пірометра FLUKE 574 
 

      
Рисунок 6 – Результати ультразвукової дефектоскопії 
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а – поступове збільшення навантаження (зразок №2); 
б – поступове зменшення навантаження (зразок №3); 

1 – високе навантаження;  2 – середнє навантаження;  3 – низьке навантаження 
Рисунок 7 – Схема впливу рівня навантаження  на кінетику втомного пошкодження 
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У процесі буріння всі свердловини з різних 
причин тією чи іншою мірою відхиляються  від  
початкового напряму.  Цей процес називається 
викривленням.  Ненавмисне викривлення нази-
вається  природним, а  викривлення свердловин 
за допомогою різних технологічних і технічних 
прийомів – штучним. 

Викривлення свердловин супроводжується 
ускладненнями, до яких належать інтенсивніше 
зношування бурильних труб, підвищена витра-
та потужності, ускладнення під час проведення 
спуско-піднімальних операцій, обвалювання 
стінок свердловини тощо. Проте у деяких ви-
падках викривлення свердловин дає змогу  зна-
чно знизити витрати засобів і часу розробки 
родовищ нафти і газу. Таким чином, якщо ви-
кривлення свердловини небажане, його нама-
гаються попередити, а якщо воно необхідне, – 
його розвивають. Цей процес називається спря-
мованим бурінням, яке може бути визначене як 
буріння свердловин з використанням закономі-
рностей природного викривлення, і за допомо-
гою технологічних прийомів і технічних засо-
бів для виведення свердловини в задану точку. 
При цьому викривлення свердловин обов’яз-
ково піддається контролю і керуванню. 

У процесі буріння спрямованої свердлови-
ни необхідно знати положення кожної її точки 
в просторі.  Для цього визначаються координа-
ти її гирла і параметри траси, до яких відно-
сяться зенітний кут, азимут свердловини та її 
довжина. 

Зенітний кут – це кут між віссю свердло-
вини (або дотичної до неї) і вертикаллю.  Ази-
мут – це кут між напрямом на північ і горизон-
тальною проекцією дотичної до осі свердлови-
ни, виміряний за годинниковою стрілкою.  До-
вжина свердловини – це відстань між гирлом і 
забоєм вздовж осі. 

При вирівнюванні свердловини з горизон-
таллю відбувається збільшення зенітного кута 
(буріння з підйомом кута), а з вертикаллю –  
зменшення  (буріння з падінням кута). При ви-
кривленні свердловини вліво азимут її зменшу-
ється,  а вправо – збільшується [1]. 

Відхилення свердловин від проектного по-
ложення може відбуватися унаслідок неправи-
льного зіставлення осі свердловини при забу-
рюванні або викривлення в процесі буріння.  У 
першому випадку існують причини суб’єктив-
ного характеру, які можуть бути легко усунені. 
Для цього необхідно забезпечити співвісь ліх-
таря  вежі, прохідного отвору ротора і осі  
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Наведено теоретичний опис побудови різних математичних моделей і їх ідентифікації за експеримен-
тальними даними. На основі експериментальних даних свердловини № 2 Новомихайлівської світи побудова-
но реальні моделі викривлення свердловини, а саме: кореляційна, спектральна і вісім параметричних, а та-
кож проведено їх ідентифікацію. За числовими оцінками середньоквадратичного розузгодження керуючих 
рішень визначена оптимальна модель вигляду  arx 321. В програмному середовищі  Matlab побудовано різні 
характеристики розроблених моделей: перехідні, імпульсні, частотні і спектральні. 

Ключові слова: викривлення, модель, характеристика, ідентифікація, свердловина, система керування, 
буріння, параметри.  

 
Приводится теоретическое описание построения разных математических моделей и их идентифика-

ции согласно экспериментальных данных. По экспериментальным данным скважины №2 Новомихайловской 
свиты построены реальные модели искривления скважины: корреляционная, спектральная и восемь пара-
метрических, а также проведена их идентификация. По числовым оценкам среднеквадратичного рассогла-
сования управляющих решений определена оптимальная модель вида arx 321. В программной среде Matlab 
построены различные характеристики разработанных моделей: переходные, импульсные, частотные и 
спектральные. 

Ключевые слова: искривление, модель, характеристика, идентификация, скважина, система управле-
ния, бурение, параметры. 

  
Theoretical description of construction of different mathematical models and their authentication is resulted in 

obedience to experimental information. On the basis of experimental information of mining hole №2 Novomikhay-
livskoy of retinue is built the real models of curvature of mining hole, namely: cross-correlation, spectral, and also 
eight self-reactance and their authentication is conducted. After the numerical estimations of среднеквадратично-
го рассогласования of managing decisions, the optimum model of type of arx 321 is certain. Different descriptions 
are built in obedience to the developed models: transitional, impulsive, frequency and spectral in a software 
environment Matlab. 

Keywords: curvature, model, description, authentication, mining hole, control the system, boring drilling, 
parameters 
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свердловини; горизонтальність стола ротора, 
прямолінійності провідної труби, бурильних 
труб і обважнених бурильних труб (ОБТ) згідно 
з технічними умовами.  

Аналіз викривлення свердловин свідчить, 
що цей процес описується певними закономір-
ностями,  але  для різних родовищ вони різні і 
можуть істотно відрізнятися. 

В процесі буріння необхідний постійний 
контроль за положенням осі свердловини в 
просторі. Тільки в цьому випадку можна побу-
дувати геологічний розріз і визначити дійсні 
глибини залягання продуктивних пластів, ви-
значити положення вибою свердловини і забез-
печити попадання його в задану проектом точку.  
Для цього необхідно знати зенітні і азимутні 
кути свердловини і глибини їх вимірювань. Такі 
виміри проводяться за допомогою спеціальних 
приладів, що називаються інклінометрами.  

За вимірами зенітних кутів і азимутів свер-
дловини в окремих точках здійснюється побу-
дова фактичного профілю і плану свердловини. 
Фактична траса свердловини зіставляється з 
проектною, на підставі чого робиться висновок 
про можливість попадання свердловини в зада-
не коло допуску. У випадку, якщо це попадання 
неможливе, ухвалюється рішення про застосу-
вання спеціальних технічних засобів спрямова-
ного буріння з метою виведення свердловини 
на проектну трасу. 

Вибір необхідної інтенсивності викрив-
лення стовбура проводиться з урахуванням де-
кількох чинників.  Очевидно, що за значної  
інтенсивності викривлення погіршуються умо-
ви експлуатації всього устатковання і інстру-
менту, при опусканні бурильних і обсадних ко-
лон можливі посадки і утворення жолобів. 
Проте довжина інтервалу викривлення в цьому 
випадку скорочується,  що призводить до зме-
ншення додаткових витрат часу на буріння з 
відхилювачем. За малої інтенсивності викрив-
лення витрати за рахунок збільшення довжини 
інтервалу буріння з відхилювачем істотно вищі. 

За раніше пробуреними на родовищі свер-
дловинах визначаються закономірності викрив-
лення і вплив на нього різних чинників. Ці дані 
дають змогу визначити інтенсивність природ-
ного викривлення на окремих інтервалах. [2] 

 
Експериментальні дані свердловини №2 

Новомихайлівської світи: проектна глибина – 
2936 м; глибина свердловини по вертикалі – 
2654 м; максимальний кут – 32 град., проектні 
горизонти АС 11-2; мета буріння – видобуван-

ня; магнітний азимут – 179,94; зміщення – 
1095,4м; альтитуда ротора – 54,36 м; категорія 
свердловини – ІІ. Параметри промивальної  
рідини наведено в таблиці 1. 

Свердловина бурилася з 15.05.2009 по 
29.05.2009 року. Нам відома база даних по цій 
свердловині, а саме: зеніт, азимут, глибина по 
вертикалі, відхід, відхилення, азимут до вер-
шини круга, азимут до центру круга, азимут до 
низу круга, зеніт на дальній край, зеніт на центр 
круга, зеніт на ближній край залежно від гли-
бини  проходження свердловини.  

Обробку експериментальних даних (вибір-
ка складає 144 позиції) проводимо в програм-
ному середовищі Matlab (System Identification 
Toolbox (SIT)). Цей інструментарій дає можли-
вість будувати і досліджувати різні типи моде-
лей (кореляційну, спектральну,  параметричні з 
різними параметрами «вхідних» і «вихідних» 
даних) [3]. 

Моделі є математичним записом перетво-
рення вхідного і вихідного сигналу системи.  

Насправді, в будь-якій реальній системі на 
вихідні параметри впливають тією чи іншою 
мірою безліч чинників. Ці чинники можуть  
мати природу перешкод (шуму), а можуть бути 
параметрами, про які ми не маємо уяви. До пер-
шої категорії можна віднести технічні об’єкти. 
У них, як правило, можна виділити вхідні дії і 
вихідні параметри. До другої – економічні і фі-
нансові процеси. На рис. 1 зображено класичне 
представлення динамічної системи.    

На об’єкт діють вхідні сигнали u, випадко-
ві дії e та вихідні параметри у, що є векторами 
довільної розмірності.  

Схема ідентифікованої системи має вигляд, 
зображений на рис. 1, б). Нам відомі значення 
вхідних і вихідних параметрів, виміряні з пев-
ним інтервалом часу. Отже, вхідним і вихідним 
сигналами є дискретні функції, тобто вхід –  
u(t); t = 1, 2 ., N; вихід – у(t); t = 1, 2 ., N. 

Припустимо, що сигнали пов’язані систе-
мою лінійно, тоді перетворення “вхід-вихід” 
може бути записане у вигляді 

)t()t(u)q(G)t(y  ,             (1) 
де q – оператор зсуву;  







1k
)kt(u)k(g)t(u)q(G ;       (2) 







1k

kq)k(g)q(G ; )1t(u)t(luq  . (3) 

Таблиця 1 – Параметри промивної рідини 

Верх Низ Густина, 
г/см3 

 

Густина 
г/см3 

max 

Умовна 
в'язкість 

min 

Умовна 
в'язкість 

max 

Фільтрат 
мл/30 хв 

min 

Фільтрат 
мл/30 хв  

max 

Вміст 
піску, 

% 
min 

Вміст 
піску, 

% 
max 

СНС 
min 

СНС 
max 

 881 1,160 1,180 55 80 6,0 8,0 1,5 2,0 35-40 70-100 
881 2231 1,120 1,140 22 25 6,0 6,0 1,0 1,0 10-20 20-30 
2231 2936 1,140 1,160 22 25 5,0 6,0 1,0 1,0 10-20 20-30 
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Числа {g(k)} називаються імпульсною пе-
редавальною функцією системи. Зрозуміло, що 
g(k) є виходом системи в час k, якщо в почат-
ковий момент часу на вхід системи подається 
імпульс. Функція G(q) називається передаваль-
ною функцією системи. Ця функція, визначена 
на одиничному крузі (  jeq ), дає частотну 
передавальну функцію  

)e(G j .                         (4) 
У (1) v(t) – додаткова функція, що є шумом 

(перешкодами). Його характеристикою може 
бути спектральна щільність (спектр)  

)(Ф                            (5) 
і визначається  як 







  je)(R)(Ф ,         (6) 

де )(R   – коваріаційна функція шуму v(t), 
 )t()t(M)(R   ;       (7) 

М – символ математичного очікування. 
Альтернативно перешкода може бути описана 
як відфільтровані білі шуми 

 )t(e)q(H)t(  ,                 (8) 
де H(q) – білі шуми з параметром l  і 

2j )e(H)(Ф 
  .                (9)  

Всі наведені вище рівняння (1) – (9) разом 
дають опис часової області системи 

)t(e)q(H)t(u)q(G)t(y  ,        (10) 
де G – передавальна функція системи. Рівняння 
(4) і (5) складають опис частотної області: 

)e(G j ; )(Ф   
Імпульсна передавальна функція (3) і час-

тотні характеристики (4-10) називаються непа-
раметричними моделями, оскільки вони не ви-
значені в термінах кінцевого числа параметрів. 

Основний опис (10) може використовува-
тися за наявності безлічі змінних; тобто, коли 
система має декілька вхідних (nu) і вихідних 
(ny) сигналів. В такому разі G(q) є матрицею 
розмірністю ny  nu, а H(q)  )(Ф   – матри-
цями розмірністю ny  ny. 

Функції G і Н можуть бути описані як ра-
ціональні функції від q –1. 

Однією з включених до системи ідентифі-
кації (SIT) є модель ARX (рис. 2), яка має ви-
гляд 

)q(A
)q(Bq)q(G nk   ;                (11) 

)q(A
1)q(H  ,                       (12)  

де B і А – многочлен в операторі затримки q –1: 
1na

na
1

21 qaqaa)q(A   , (13) 
1nb

nb
1

21 qbqbb)q(B   . 
Тут, числа na і nb – порядки відповідних 

поліномів, nk – число затримок від введення 
(входу) до виходу. Модель зазвичай записуєть-
ся у вигляді: 

)t(e)nkt(u)q(B)t(y)q(A    (14) 
або явно 

.)()1(
)1()(

)()1()(

21

1

tenbnktub
nktubnktub

natyatyaty

nb

na





(15) 

 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд  

ARX-моделі 
 
Вирази (14) – (15) можуть бути узагальнені 

для випадку з багатьма змінними. Тоді A(q) 
стане матрицею розмірністю ny  ny, а B(q) – 
матрицею розмірністю ny  nu. 

Іншою головною, і більш загальною мо-
деллю є ARMAX структура (рис.3) 

)t(e)q(C)nkt(u)q(B)t(y)q(A  , (16) 
де A(q) і B(q) визначаються згідно з (13), а 

nc
nc

1
1 qcqc1)q(C   . 

  
a) б) 

Рисунок 1 – Загальна модель системи 
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Рисунок 3 – Загальний вигляд  

ARМАX-моделі 
 
Структура моделі помилки вихідної вели-

чини (ПВВ) отримана як 

)t(e)nkt(u
)q(F
)q(B)t(y          (17) 

з 
nf

nf
1

1 qfqf1)q(F   . 
Так звана модель Бокса-Джекинса (БД) має 

вигляд 

)t(e
)q(D
)q(C)nkt(u

)q(F
)q(B)t(y  , (18) 

де 
nd

nd
1

1 qdqd1)q(D   . 
Всі ці моделі – окремі випадки загальної 

параметричної моделі: 

)t(e
)q(D
)q(C)nkt(u

)q(F
)q(B)t(y)q(A  .(19) 

Параметри білого шуму {e(t)} прийняті  
за l . 

В межах структури (19), можуть бути фак-
тично отримані всі лінійні моделі систем типу 
“чорного ящика”. Так, модель ARX очевидно 
отримана при nc = nd = nf = 0. Структура 
ARMAX відповідає nс = nf = 0. Модель ПВВ 
отримана для na = nc = nd = 0, тоді як модель 
БД переписується з nd = nа = nf =0. 

Той же тип моделей може бути визначений 
для систем з довільним числом входів. Вони 
мають форму 

.)(
)(
)(

)(
)(
)(

)(
)(
)(

)()( 11
1

1

te
qD
qCnktu

qF
qB

nktu
qF
qB

tyqA

nunu
nu

nu 



(20) 

Загальний підхід до опису лінійних систем 
полягає в тому, щоб використовувати моделі в 
просторі станів: 

)t(Bu)t(Ax)1t(x  ; 
)t()t(Du)t(Cx)t(y   .      (21) 

Тут залежність між входом і виходом ви-
значається через nx-мірний вектор станів. У 

формі (21) передавальна функція переписується 
у вигляді 

DB)AqI(C)q(G 1
nx   ,        (22) 

де nxI – одинична матриця розмірністю nx.  
Зрозуміло, що (21) може розглядатися як 

один із способів параметризації передавальної 
функції. За (22) G(q) стає функцією матриць  
A, B, C, і D. 

У SIT використовується така модель в 
просторі станів: 

)t(Ke)t(Bu)t(Ax)1t(x  ; 
)t(e)t(Du)t(Cx)t(y  .      (23) 

Використання цих виразів дає змогу вра-
ховувати шуми і знаходити лінеаризовані рів-
няння нелінійних об'єктів. 

У разі (23) G(q) визначається за формулою 
(22), а H(q) – 

ny
1

nx IK)AqI(C)q(H    ,    (24) 

де ny розмірність у(t) і e(t). 
Часто можна встановити опис системи од-

разу в (23). У інших випадках бажано описати 
спочатку шуми, які діють на систему. Це при-
зводить до стохастичної моделі простору ста-
нів: 

)t(w)t(Bu)t(Ax)1t(x  ; 

)t(e)t(Du)t(Cx)t(y  ,      (25) 
де w(t) і e(t) – стохастичні процеси з деякою 
мірою корельованості. В умовах стаціонарності 
і залежно від виду перетворення “вхід-вихід”, 
можна записати (25) еквівалентно (23). Тоді 
матриця K вибирається як фільтр Кальмана.  

Часто простіше описати систему у вигляді 
неперервної динамічної моделі. Причина поля-
гає в тому, що, як правило, фізичними законами 
є диференціальні рівняння. Тому моделювання 
фізичних явищ зазвичай веде до описів просто-
ру станів  

)t(Gu)t(Fx)t(x  ; 
)t()t(Du)t(Hx)t(y  .     (26) 

Тут, T)1k(txkT  , тоді залежність 
між u[k]= u(kT) і у[k]= у(kT) може бути точно 
виражена (21),  причому  

FTeA  ;   
T

0

F GdeB .         (27) 

Неперервна динамічна модель простору 
станів в SIT – 

)t(eK~)t(Gu)t(Fx)t(x  ; 
)t(e)t(Du)t(Hx)t(y  .      (28) 

Відповідність між  K~ і  K  здійснюється на 
основі виразу 

  
T

0

F dK~eK .                   (29) 
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Для побудови кореляційної моделі в про-
грамному середовищі SIT, вибираємо варіант 
Correlation Model із списку Estimate (оцінюван-
ня). В області Model Views з’являється знак з 
іменем imp  (рис. 4), що означає отримання  
результату ідентифікації у вигляді такої моделі: 

)t(e)nTt(uB)Tt(uB)t(uB
)nTt(yA)Tt(yA)t(yA

m10

n10




 

з параметрами nA  mB . Значення параметрів 
відображаються  в командному вікні Matlab [4]. 
Перехідну характеристику досліджуваної коре-
ляційної моделі зображено на рисунку 5, а ім-
пульсну характеристику – на  рисунку 6. 

Повторюємо оцінювання параметрів для 
іншого варіанту, а саме для спектральної моде-
лі. В результаті отримаємо оцінку системи у 
вигляді частотних характеристик (рис. 7). 

Перейдемо тепер до  ідентифікації за до-
помогою параметричних моделей. В результаті   
налаштування параметрів і їх оцінки отримаємо 
характеристику з іменем arx 10101 (рис. 1). Це 
означає побудову моделі з 10-ма параметрами 
«вхідних» даних, 10-ма параметрами «вихід-
них» даних і 1-м кроком затримки (пам’яті) си-
стеми керування. 

Для проведення оцінки і порівняння побу-
дуємо ще декілька параметричних моделей (arx 
441, arx 223, arx 321, arx 222, arx 322, arx 333, 
arx 1062, arx 331, arxqs),  що зображено на рис. 4. 

 
Рисунок 4 – Діалогове вікно редактора ідентифікації після формування вибірок 

 

 
Рисунок 5 – Оцінки знайдених перехідних функцій 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 58 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 1(34) 
 

Всі характеристики і функції відповідно 
зображено на рисунках 5 – 9. 

Виникає питання: яку з отриманих моделей 
прийняти в якості оптимального керуючого рі-
шення? Для відповіді порівняємо отримані мо-
делі вивівши результати і рекомендації порів-
няння рішень (рис. 10). 

Як видно за числовими оцінками серед-
ньоквадратичного розузгодження керуючих 
рішень, що представлені в правому вікні 
(рис.10), оптимальною є модель вигляду arx 
321, рівняння якої наведено в командному вікні 
(рис. 11). 

 

 
Рисунок 6 –Вікно графіків імпульсних характеристик системи 

 

 
Рисунок 7 – Вікно оцінки системи у вигляді  частотних характеристик 
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Висновки 
 
Наведено теоретичний опис побудови різ-

них математичних моделей та їх ідентифікації 
згідно з експериментальними даними.   

На основі експериментальних даних свер-
дловини №2 Новомихайлівської світи побудо-
вано реальні моделі викривлення свердловини, 
а саме: кореляційна, спектральна, а також вісім 
параметричних і проведено їх ідентифікацію. 
За числовими оцінками середньоквадратичного 

розузгодження керуючих рішень, визначена 
оптимальна модель вигляду arx 321 

Побудовано різні характеристики згідно 
розроблених моделей: перехідні, імпульсні, ча-
стотні і спектральні в програмному середовищі 
Matlab. 

Результати розрахунків можуть бути вико-
ристані при корегуванні режимів буріння наф-
тових і газових свердловин на базі сучасних 
мікропроцесорних засобів контролю і управ-
ління. 

 
Рисунок 8 – Вікно автокореляційний функцій 

 

 
Рисунок 9 – Вікно оцінки спектральних характеристик 
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Рисунок 10 – Вікно аналізу отриманих моделей системи керування 

 

 
Рисунок 11 – ARX 321 (командне вікно) 
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На сьогоднішній день нафта та газ зали-
шаються основними енергоносіями у світі. Ви-
добування цих вуглеводнів здійснюється шля-
хом спорудження свердловин глибиною від кі-
лькох сотень до кількох тисяч метрів. Осі таких 
свердловин дуже часто мають значні відхилен-
ня від вертикалі у вигляді криволінійних діля-
нок з різною інтенсивністю та тенденцією змі-
ни зенітного чи азимутального кута, прямолі-
нійних нахилених та горизонтальних ділянок. 
Такі свердловини називають похило-скерова-
ними. Варто зазначити, що їх частка у об’ємах 
буріння невпинно зростає. 

Попри переваги будівництва похило-
скерованих свердловин (наприклад, збільшення 
об’ємів видобутої вуглеводневої сировини із 
одночасним зменшенням її собівартості) існує 
низка недоліків, основними з яких є ускладнен-
ня умов роботи бурильної колони та проблеми, 
пов’язані із забезпеченням проектного профілю 
свердловини. Останнє розглянемо детальніше. 

З теоретичної точки зору траєкторію свер-
дловини обумовлює напрям та модуль вектора 
сили, точка прикладання якого знаходиться на 
долоті [1]. У двовимірній постановці задачі, що 
на даний час є найбільш поширеною, цю силу 
розкладають на дві складові. Першу складову 
спрямовану вздовж осі свердловини, називають 
осьовою силою, другу, перпендикулярну до осі 
свердловини - відхиляючою силою. Отже, для 
забезпечення проектного профілю свердловини 
необхідно контролювати та керувати величи-
ною осьової та відхиляючої сил. 

Контроль величини осьової сили може 
здійснювати бурильник безпосередньо на буро-

вій за допомогою гідравлічного вимірювача 
ваги бурильної колони. Він також може збіль-
шувати чи зменшувати її величину в залежності 
від виробничих потреб. Що ж до відхиляючої 
сили, то на даний час не існує засобів, які б фі-
ксували її величину в реальному часі. Засоби 
впливу на відхиляючу силу (серед яких найбі-
льшого поширення набули відхилювачі) мо-
жуть забезпечувати її певну величину з деякою 
імовірністю. Адже напрямок та модуль відхи-
ляючої сили залежать не тільки від кута пере-
гину керованого перехідника, але й від форми 
пружної осі бурильної колони та стовбура све-
рдловини. 

Розглянемо напружено-деформований стан 
низу колони бурильних труб (рис. 1).  

Змоделюємо дану конструкцію вагомою 
балкою, що розміщена на трьох опорах (рис. 2). 
Використано такі позначення: T  – осьова сила; 

AR , BR , CR , DR  – реакції у відповідних точ-
ках; q , 1q  – вага одиниці довжини гвинтового 
вибійного двигуна та ОБТ відповідно (дані ве-
личини необхідно визначати за формулами 

ЗВДqq cos , ЗОБТqq cos1  , де З  – зені-
тний кут свердловини); l , 1l  – довжини вибій-
ного двигуна та ОБТ. Середню опору, для зру-
чності, позначимо двома літерами, адже в такій 
постановці балка статично невизначена. Для її 
аналізу скористаємося методом умовних моме-
нтів, для чого вводимо згинальний момент 

ЗГM  та умовно розділяємо балку на дві части-
ни: AB  та CD  [2]. 
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На основі диференціальних рівнянь розроблено метод визначення відхиляючого зусилля на долоті зале-
жно від кута перегину керованого перехідника. Зроблено висновок про можливість керування напрямом та 
модулем відхиляючого сили за допомогою осьового навантаження на долото, а також з використанням 
відхилювача. 
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На основании дифференциальных уравнений разработан метод определения отклоняющего усилия на 

долоте в зависимости от угла перекоса управляемого переходника. Сделан вывод о возможности управле-
ния направлением и модулем отклоняющей силы при помощи осевой нагрузки на долото, а также с исполь-
зованием отклонителя. 
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On the basis of differential equation the method of determination of deflection force on the bit dependent on 

deflection angle of bent sub has been developed. Conclusions have been made as for possibility to control direction 
and modulus of deflection force using axial bit load as well as different deflectors.  
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Запишемо диференціальні рівняння пруж-
ної осі та їх розв’язки для відповідних ділянок 
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де: БКПЕР ddh 1 ; ПЕРd  – діаметр керованого 
перехідника; БКd  – діаметр ОБТ; EI  – жорст-
кість на згин гвинтового вибійного двигуна; 

1EI  – жорсткість на згин обважнених буриль-
них труб; 1C , 2C , 3C , 4C  – сталі інтегрування. 

Для однозначного визначення функцій (2) 
та (4) необхідно розрахувати невідомі реакції у 
опорах, сталі інтегрування, згинальний момент 
у середній опорі та довжину ділянки CD . Для 
цього запишемо систему рівнянь, що базується 
на крайових умовах: 
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1 – долото, 2 – гвинтовий вибійний двигун, 3 – керований перехідник,  

4 – обважнені бурильні труби (ОБТ) 
Рисунок 1 – Компоновка низу бурильної колони 

 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема 
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Використовуючи рівняння (2) та (4) і сис-
тему крайових умов нами проаналізовано ком-
поновку низу бурильної колони, схема якої зо-
бражена на рисунку 1: 1 – долото діаметром 
269,9 мм; 2 – гвинтовий вибійний двигун ДГ-
172 ( Н/м1300ВДq , мН106,3996 3 EI , 

м3,5l ); 3 – керований перехідник діаметром 
203 мм ( 000 3,2,1ПЕР ); 4 – обважнені бури-
льні труби діаметром 178 мм. 

Результати розрахунку зведено до таблиці 1. 
Результати аналізу умов буріння для КНБК 

(рис. 1), свідчить, що тут відбувається перехід 
від нахиленого прямолінійного стовбура до 
криволінійного із подальшим збільшенням зе-
нітного кута. 

Розглянемо роботу керованого перехідника 
із кутом 01ПЕР  у свердловині із інтенсивні-
стю набору зенітного кута м10/10i . При 
осьовому навантаженні у 10 кН значення реак-
ції є від’ємним. Це означає, що дана компонов-
ка «намагатиметься» збільшити інтенсивність 
набору зенітного кута. При подальшому збіль-
шенні осьової сили (150, 300, 700 кН) відбува-
ється зміна знака реакції стінок свердловини та 
збільшення її модуля. Отже, за даних умов вка-
зана компоновка буде вирівнювати свердлови-
ну. Під час роботи даної компоновки у сверд-
ловинах із більшою інтенсивністю набору зені-
тного кута, картина якісно не буде змінювати-
ся. Чим більша i  та осьова сила, тим більшою 
буде реакція стінки свердловини, і тим інтенси-
вніше відбуватиметься вирівнювання свердло-
вини. Наведене свідчить про можливість керу-
вання напрямком та модулем відхиляючої сили 
за допомогою осьового навантаження на до-
лото. 

Розглянемо роботу керованих перехідників 
із 00 3,2ПЕР  в тих самих умовах. Судячи із 
отриманих результатів, у всіх випадках така 
наведена вище компоновка буде призводити до 
зростання зенітного кута. Причому, чим почат-
кове його значення менше, тим інтенсивніше 
він буде зростати. Цікаво, що при збільшенні 
осьового навантаження на долото модуль реак-
ції стовбура зменшується, що свідчить про зме-
ншення відхиляючої сили. Отже, випливає та-
кий висновок: керування напрямком та модулем 
відхиляючої сили можна здійснювати за допо-
могою використання того чи іншого відхилю-
вача. 

Слід зауважити, що кожен конкретний ви-
падок буріння вимагає математичного моделю-
вання напружено-деформованого стану компо-
новки низу бурильної колони з подальшим 
прийняттям заходів щодо збереження або зміни 
величини зенітного кута. 
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Таблиця 1 – Значення реакції на долоті 

Інтенсивність викривлення свердловини і, м10/град  
1 2 3 

Осьова сила,  
кН 

Кут керованого 
перехідника 

ПЕР , град Реакція на долоті, Н 
1 -177 +1197 +2563 
2 -4867 -3694 -2361 10 
3 -9300 -8050 -6899 
1 +315 +1731 +2972 
2 -4014 -2909 -1759 150 
3 -8149 -7089 -5991 
1 +787 +1907 +3067 
2 -3523 -2418 -1304 300 
3 -6897 -5804 -4743 
1 +1177 +2135 +3645 
2 -1297 -973 +566 700 
3 -1739 -1648 -1547 

Примітка: 1) знак «+» вказує на те, що напрям реакції збігається із напрямком, зазначеним 
на рис. 2, а «–» напрямок протилежний; 2) вектор відхиляючої сили, що лежить на лінії дії  
вектора реакції на долоті, має такий же модуль що і спрямований у протилежний бік. 
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Актуальність дослідження 
Однією з найважливіших проблем є квазі-

вирівнювання питомих навантажень в парах 
тертя стрічково-колодкових гальм бурових ле-
бідок без зміни різниці натягів між набігаючою 
та збігаючою гілками його гальмівної стрічки. 
Відомі статичні методи регулювання питомих 
навантажень в парах тертя стрічково-колодко-
вих гальм бурових лебідок, які полягають в то-
му, щоб на набігаючій (збільшити) та збігаючій 
(зменшити) гілці стрічки змінити площі взає-
модії робочих поверхонь фрикційних накладок 
з біговою доріжкою шківа через їх експлуата-
ційний параметр, тобто коефіцієнт взаємного 
перекриття. 

Методи статичного регулювання питомих 
навантажень в парах тертя стрічково-колодко-
вого гальма залежно від компоновки накладок 
на дузі охоплення гальмівної стрічки поділя-
ються так: 

– з нерівномірним кроком між накладками 
[1]; 

– з кроком між накладками, який описуєть-
ся арифметичною прогресією на набігаючій 
гілці стрічки, а на збігаючій гілці – геометрич-
ною прогресією [2]; 

– з різним сталим кроком на набігаючій та 
збігаючій гілці стрічки [3]; 

– зі сталим кроком між накладками, які 
мають однакові конструктивні параметри, але 
різні площі робочих поверхонь [4]. 

З наведених перших трьох методів статич-
ного регулювання питомих навантажень в па-
рах тертя гальма бачимо, що необхідно зміню-
вати на гальмівній стрічці місцезнаходження 
розпірних планок між накладками. Крім того, 
наявність розпірних планок між накладками 
суттєво збільшує жорсткість гальмівної стрічки, 

котра значною мірою впливає на її піддатли-
вість. Більше того, ”жорстка” посадка накладок 
на стрічці не дає змоги здійснювати перерозпо-
діл питомих навантажень при їхній експлуатації. 

 
Стрічково-колодкове гальмо з нерухоми-

ми та рухомими фрикційними накладками 
на гальмівній стрічці (заявка на винахід на 
патент Росії № 2009135535 від 23.09.2009 р.) 

На рис. 1 зображено загальний вигляд 
стрічково-колодкового гальма; на рис. 2 а, б, в – 
поперечні розрізи фрикційного вузла гальма з 
нерухомою (а) та рухомою (б) фрикційною на-
кладкою і кріпленням її пластини до накидного 
кожуха (в); на рис. 3 а, б – вигляди В і Г на  
ділянках набігаючої (а) та збігаючої (б) гілки 
гальмівної стрічки.   

Стрічково-колодкове гальмо з нерухомими 
та рухомими фрикційними накладками на га-
льмівній стрічці містить шків 1 з ребордами 2, 
закріплений на валі 3 механізму. Гальмівна 
стрічка 4 своєю набігаючою гілкою (а) кріпиться 
до опори 5, а збігаючою гілкою (в) – до важеля 
керування 6 гальмом. На гальмівній стрічці 4 
розташовано нерухомі фрикційні накладки 7, 8 
і 9. Накладку 7 розміщено на початку гальмів-
ної стрічки, тобто на її набігаючій гілці (а). На-
кладку 8 розташовано в середній частині (б) 
стрічки 4. Накладка 9 є крайньою на збігаючій 
гілці (в) стрічки 4. Таким чином, за допомогою 
бічних сторін нерухомих накладок 7 і 8 окрес-
люється кут охоплення набігаючої гілки (а) 
стрічки 4, а між бічними сторонами нерухомих 
накладок 8 і 9 – кут охоплення збігаючої гілки 
(в) стрічки 4. Нерухомі накладки 7, 8 і 9 мають 
зовнішню 10 і робочу 11 поверхні і кріпляться 
до стрічки 4 за допомогою болтового з'єднання 
12, пропущеного крізь отвори 13 в них. На на-
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бігаючій (а) і збігаючій (в) гілках гальмівної 
стрічки 4 виконано поздовжні пази 14 однако-
вого поперечного перерізу, але різної довжини. 

Посередині кожного з пазів 14 стрічок 4 
заведені виступи кріпильних пластин 15, які 
армуються дротом 16 в тілі рухомих накладок 
17, які мають зовнішню 18 і робочу 19 поверх-
ні. У накидному кожусі 20 з подвійними бічни-
ми стінками 21, між якими виконано пази 22, 
встановлено фрикційний елемент 23 у вигляді 
втулки, на внутрішній поверхні якої нарізана 
різьба 24. У подвійних бічних стінках 21 наки-
дного кожуха 20, а також в кріпильних пласти-
нах виконані наскрізні отвори 25.  Останні про-
свердлюються тоді, коли за допомогою механі-
чного або пневматичного натискного пристрою 
(на рис. 2 б не показано) поверхні фрикційного 
елемента 23 притискаються з одного боку до 
внутрішньої поверхні накидного кожуха 20, а з 
іншого боку – до зовнішньої поверхні гальмів-
ної стрічки 4. Правильне позиціонування фрик-
ційного елемента 23 забезпечується лише в то-
му випадку, якщо торці бічних стінок 21 наки-
дного кожуха 20 після встановлення їх в пази 
14 стрічок 4 розташовуватимуться на одному 
рівні з її внутрішньою поверхнею. Після цього 
встановлюють фрикційний елемент 23 за допо-
могою гвинта 26, який стопориться до  шайб 
27. Потім просвердлюються отвори 28 в по-
двійних бічних стінках 21 кожуха 20 і кріпиль-
них пластинах 15, після чого в них встановлю-

ють заклепки 29. Таке встановлення фрикцій-
них елементів 23 на зовнішній поверхні гальмі-
вної стрічки 4 дає змогу збільшити коефіцієнт 
взаємного перекриття її внутрішньої поверхні із 
зовнішніми поверхнями 18 рухомих накладок 
17. Використання накидного кожуха 20 над 
фрикційним елементом 23 захищає його повер-
хні від потрапляння пилу, вологи та мастила. 
При цьому внутрішня поверхня кожуха 20 ви-
конує ще й функції металевого фрикційного 
елемента. 

Умовою працездатності в парах тертя, що 
утворюються, завдяки рухомості фрикційних 
накладок 17, є наступне. Динамічні коефіцієнти 
тертя ковзання у фрикційних вузлах: «робоча 
поверхня гальмівного шківа 1 – робочі поверхні 
19 рухомих накладок 17»; «внутрішня поверхня 
гальмівної стрічки 4 – зовнішні поверхні 18 ру-
хомих накладок 17» мають бути однаковими. 
Для цього чистота обробки внутрішньої повер-
хні гальмівної стрічки 4 має бути такою ж, як і 
чистота обробки робочої поверхні гальмівного 
шківа 1. Крім того, зовнішні поверхні 18 рухо-
мих накладок 17 мають бути механічно оброб-
лені так, щоб мікрогеометрія була однакова з 
мікрогеометрією їх робочих поверхонь 19. 
Фрикційний елемент 23 виготовлений з того ж 
матеріалу, що і нерухомі 7, 8, 9 й рухомі 17 на-
кладки. У зв'язку з тим, що динамічний коефі-
цієнт тертя кочення фрикційного елемента 23 
при взаємодії дотичними поверхнями набагато 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд стрічково-колодкового гальма 
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менший, ніж динамічний коефіцієнт тертя ков-
зання, тому і вимоги до мікрогеометрії зовніш-
ньої поверхні гальмівної стрічки 4 і внутрішній 
поверхні накидного кожуха 20 не є такими ви-
сокими, як до пар тертя ковзання. При цьому 
необхідно враховувати, що кількість фрикцій-
них накладок на набігаючій гілці (а) рівна 
« kn  », а на збігаючій гілці (в) стрічки 4 – « n ». 

Стрічково-колодкове гальмо з нерухомими 
та рухомими фрикційними накладками на га-
льмівній стрічці працює так. У момент натис-
кання на важіль керування 6 відбувається зами-
кання гальма. Розрізняють три стадії процесу 

гальмування стрічково-колодкового гальма з 
нерухомими та рухомими фрикційними накла-
дками на гальмівній стрічці: початкову, промі-
жну і завершальну. 

На початковій стадії гальмування рухомі 
накладки 17, що знаходяться між нерухомими 
накладками 7 і 8, тобто на набігаючій гілці (а) 
гальмівної стрічки 4 своїми робочими поверх-
нями 11 і 19 першими взаємодіють з робочою 
поверхнею гальмівного шківа 1. При цьому на-
кладки 17 захоплюються обертовим моментом 
шківа 1 і починають переміщуватися у напрям-
ку його обертання, за умови, що буде подолано 

 
Рисунок 2 – Поперечні розрізи фрикційного вузла гальма з нерухомою (а) та з рухомою (б)  

фрикційними накладками і кріплення пластини останньої до накидного кожуха (в) 
 

 
Рисунок 3 – Вигляд на ділянки набігаючої (а) та збігаючої (б) гілки гальмівної стрічки 
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опір сил тертя між зовнішніми поверхнями 18 
рухомих накладок 17 і внутрішньою поверхнею 
гальмівної стрічки 4, а також між контактними 
лініями циліндричного фрикційного елемента 
23, що взаємодіє одночасно з внутрішньою по-
верхнею накидного кожуха 20 і зовнішньою 
поверхнею гальмівної стрічки 4. В цьому випа-
дку відбувається  переміщення рухомих накла-
док 17 відносно фрикційних елементів 23 за 
допомогою основи бічних стінок 21 накидного 
кожуха 20 у поздовжніх пазах 14 гальмівної 
стрічки 4 у бік її збігаючої гілки (в). Це, в пер-
шу чергу, пов'язано з тим, що зі збільшенням 
натягу набігаючої гілки (а) гальмівної стрічки 4 
за допомогою важеля кренування 6, рухомі на-
кладки 17 прагнуть ніби  «вислизнути» і потра-
пити до сектора взаємодії пар тертя, де натяг 
набігаючої гілки (а) стрічки менший. Тому об-
межувачами в цьому випадку і є вкорочені по-
здовжні пази 14 на набігаючій гілці (а) для ко-
жної рухомої накладки 17 і бічна сторона неру-
хомої накладки 8, яка розміщена в середній ча-
стині (б) стрічки 4. Все це і створює додатковий 
опір для гальмівного шківа 1, що обертається, 
спричиняючи його пригальмовування. Наяв-
ність рухомих фрикційних накладок 17 на набі-
гаючій гілці (а) стрічки 4 на « k » накладок бі-
льше, ніж на збігаючій (в), а їх розташування зі 
змінним кроком веде до збільшення площі вза-
ємодії зовнішніх 18 та робочих 19 поверхонь 
рухомих накладок 17, до зменшення і вирівню-
вання питомих навантажень в даному секторі 
взаємодії пар тертя гальма. 

Проміжна стадія гальмування полягає в 
наступному поширенні фронту взаємодії у бік 
рухомих накладок 17 збігаючої гілки (в) галь-
мівної стрічки 4 при збільшенні сили її затягу-
вання за допомогою важеля керування 6 галь-
мом. За рахунок меншої кількості « k » рухомих 
накладок 17 на збігаючій гілці (в) гальмівної 
стрічки 4 і поздовжніх пазів 14 їхнє переміщен-
ня в ній буде більшим. Останнє продовжувати-
меться до того часу, поки сили тертя, які розви-
ваються парами тертя ковзання і кочення: «ро-
бочі поверхні 19 рухомих накладок 17 - робоча 
поверхня гальмівного шківа 1»; «зовнішні по-
верхні 18 рухомих накладок 17  внутрішня по-
верхня гальмівної стрічки 4» і «зовнішня пове-
рхня гальмівної стрічки 4 - лінії контактів цилі-
ндричних фрикційних елементів 23 - внутрішні 
поверхні накидних кожухів 20» не виявляться 
більшими за обертовий момент гальмівного 
шківа 1. Зменшення кількості рухомих накла-
док 17, що вишикувалися зі змінним кроком на 
збігаючій гілці (в) гальмівної стрічки 4, при-
зводить до незначного збільшення питомих на-
вантажень на взаємодіючих поверхнях тертя і 
наближує їх значення до значень питомих на-
вантажень на набігаючій гілці (а) стрічки 4.  

На завершальній стадії гальмування рухомі 
накладки 17 знаходяться в тому положенні, яке 
вони зайняли відносно набігаючої (а) і збігаю-
чої (в) гілок гальмівної стрічки 4 в початковій і 
проміжній стадії гальмування. При цьому заве-
ршився перерозподіл питомих навантажень між 
рухомими накладками 17 гілок (а) і (в) гальмів-

ної стрічки 4, що сприяло підвищенню ефекти-
вності гальма в цілому. На цій стадії реалізу-
ється пригальмовування шківа 1 із зусиллям 
затягування стрічки 4 попередньої стадії, або 
завершується гальмування до повної зупинки 
шківа 1 при помітному збільшенні затягування 
стрічки 4 за допомогою важеля керування 6 
гальмом. При подальшому використанні гальма 
стадії гальмування повторюються. В разі реалі-
зації важкого режиму навантаження пар тертя 
гальма, що викличе переміщення рухомих на-
кладок 17 в крайні положення пазів 14 на набі-
гаючій (а) і збігаючій (в) гілках стрічки 4 у на-
прямку обертання шківа 1 виконують реверсне 
гальмування, повертаючи тим самим накладки 
17 у вихідне положення. 

Таким чином, використання стрічково-
колодкового гальма з нерухомими та рухомими 
фрикційними накладками на гальмівній стрічці 
дає змогу підвищити ефективність гальмування 
за рахунок створення опору переміщенню на-
кладок відносно робочої поверхні шківа і внут-
рішньої поверхні стрічки, перерозподіляючи і 
вирівнюючи при цьому питомі навантаження 
між набігаючою і збігаючою гілками гальмівної 
стрічки і сприяючи тим самим майже рівномір-
ному зношування робочих і зовнішніх повер-
хонь фрикційних накладок. 

 
Стрічково-колодкове гальмо з секцій-

ними фрикційними накладками на гальмів-
ній стрічці (заявка на винахід на патент Росії 
№2009138645 від 19.10.2009 р.). 

На рис. 4 зображено загальний вигляд  
стрічково-колодкового гальма; на рис. 5 а, б, в 
проілюстровані перший (а), другий (б) і третій 
(в) етапи компоновки накладок на дузі охоп-
лення гальмівної стрічки; на рис. 6 проілюстро-
вана гальмівна стрічка з компоновкою накладок 
на набігаючій та збігаючій гілках з основними 
та додатковими підресорними відтяжками; на 
рис. 7 а, б зображено вигляд А на ділянку галь-
мівної стрічки з елементами поліспастної сис-
теми (а) та кріплення кінця канату до попере-
чної планки стрічки (б); на рис. 8 – поздовжний 
розріз фрикційного вузла гальма з поліспаст-
ною системою; на рис. 9 – кінематична схема 
секції фрикційних накладок з поліспастною 
системою (без гальмівної стрічки). 

Стрічково-колодкове гальмо з секційними 
фрикційними накладками на гальмівній стрічці 
містить шків 1 з ребордами 2, закріплений на 
валі 3 механізму. Гальмівна стрічка 4 своєю 
набігаючою гілкою (I) кріпиться до опори 5, а 
збігаючою гілкою (II) – до важеля керування 6 
гальмом. На гальмівній стрічці 4 розміщені ру-
хомі фрикційні накладки 7 з робочою 8 і неро-
бочою 9 поверхнями, які встановлюються на її 
гілках з різним сталим кроком наступним чи-
ном. При визначенні розрахунковим шляхом 
раціональної кількості фрикційних накладок 7, 
які встановлюються з різним сталим зазором на 
набігаючій (І) і збігаючій (II) гілках гальмівної 
стрічки, визначають коефіцієнт взаємного пе-
рекриття контактуючих поверхонь окремо для 
кожної з її гілок. Оскільки коефіцієнт взаєм-
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ного перекриття пропорційний добутку площ 
контактуючих поверхонь тертя, то відношення 

ЗН kk  дорівнює відношенню питомих наван-
тажень, що виникають на набігаючій (І) (pН) і 
збігаючій (II) (pЗ) гілках гальмівної стрічки. Та-
ким чином, по величині відношення ЗН pp  
можна визначити на скільки більше накладок 
необхідно встановити на набігаючій гілці (I) 
стрічки 4, ніж на збігаючій (II). 

Перший етап полягає в такому розміщенні 
накладок по робочій довжині гальмівної стріч-
ки, яке дозволяє однозначно намітити межу її 
набігаючої і збігаючої гілок. Згідно рис. 5а на 
кінцях гальмівної стрічки 4 встановлюють фри-
кційні накладки (а) і (б), а також одну накладку 
(в) в її середній частині, половини якої відно-
сяться до кінця набігаючої (I) і початку збігаю-
чої (II) гілок стрічки 4. Встановлення накладки 
(в) в середній частині стрічки 4 пов'язана з тим, 

 
ω – кутова швидкість гальмівного шківа; SН, SЗ – натяг набігаючої і збігаючої гілок гальмівної 

стрічки; S1, S2 – натяг набігаючої і збігаючої гілок каната 
Рисунок 4 – Загальний вигляд стрічково-колодкового гальма 

 

 
а – перший;  б – другий;  в – третій 

Рисунок 5 – Етапи компоновки накладок на дузі охоплення гальмівної стрічки 
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що при замиканні гальма робоча поверхня саме 
цієї накладки першою почне взаємодіяти з ро-
бочою поверхнею гальмівного шківа 1. 

Другий етап полягає у визначенні величи-
ни сталого кроку між торцями накладок (а) і (б) 
на набігаючій гілці (I) гальмівної стрічки 4. 
Спочатку, згідно з рис. 5,б, визначають центра-
льний кут α1

0 між торцями накладок (а) і (в). 
Для цього використовують залежність вигляду 

D
l3600

1 
  (1), де l – відстань вздовж дуги стрі-

чки 4 між торцями накладок (а) і (в); D – діа-
метр гальмівної стрічки  НШ h2dD  ; dШ – 

діаметр гальмівного шківа; hН – товщина фрик-
ційної накладки 7. Надалі користуються зна-
ченням добутку ширини накладки 7 на кіль-
кість накладок (n), які будуть розміщені на куті 
α1. Після чого від загальної довжини l набігаю-
чої гілки (I) стрічки 4 віднімають довжину, яку 
займає намічена кількість накладок (n). Для 
розподілу довжини, яка залишилася для сталих 
зазорів між накладками (а) для набігаючої гілки 
стрічки, використовуючи залежність вигляду 

 
1

5,0



n
nbl НН  (2), де lН – довжина набігаючої 

гілки стрічки; bН – ширина фрикційної наклад-
ки (а). На цьому другий етап завершується. 

 
Рисунок 6 – Гальмівна стрічка з компоновкою фрикційних накладок на набігаючій та  

збігаючій гілках з основними та додатковими підресорними відтяжками 
 

 
Рисунок 7 – Вигляд А на ділянку гальмівної стрічки з елементами поліспастної системи (а)  

та кріплення кінців каната до поперечної планки стрічки (б) 
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Третій етап полягає у визначенні величини 
сталого кроку між торцями фрикційних накла-
док (в) і (б) на збігаючій гілці (II) гальмівної 
стрічки, який визначається з формули 

 
1m

5,0nbl НС


  (3), де lН – довжина збігаючої 

гілки стрічки з (m) накладками на ній (див. рис. 
5в). Третій етап істотно не відрізняється від 
другого етапу. Використавши залежність (1), в 
якій α1 = α2, а також вираз (3), в який необхідно 
підставляти замість n позначення m (кількість 
накладок на збігаючій гілці (II) гальмівної стрі-
чки 4). На цьому третій етап завершується. 

На рис. 6 проілюстровано приклад компо-
новки накладок на дузі охоплення гальмівної 
стрічки та її основні та додаткові підресорні 
відтяжки. При цьому величина сталого зазору 
між накладками (б) збігаючої гілки (II) гальмі-
вної стрічки 4 набагато більша за величину ста-
лого зазору між накладками (б) її набігаючої 
гілки (І).  

У зв'язку з тим, що вагове навантаження на 
збігаючу гілку (І) гальмівної стрічки 4 збільши-

лася на величину відношення m
n  для її швид-

кого відведення від гальмівного шківа 1, а та-
кож з метою дотримання сталого зазору між 
парами тертя гальма, разом з основними підре-
сорними відтяжками 10 застосовують додатко-
ву 11. 

Таким чином, для цілеспрямованого стати-
чного перерозподілу питомих навантажень між 
набігаючою і збігаючою гілками гальмівної 
стрічки з урахуванням її експлуатаційної мож-
ливості необхідно правильно визначити розра-
хунковим шляхом кількість накладок, що при-
падають на набігаючу і збігаючу гілки гальмів-
ної стрічки, і встановити величини сталих зазо-
рів між накладками. 

При цьому під неробочою поверхнею 9 
кожної накладки 7 розташовані армуючі стри-
жні 12 і пластина 13, що поширюється на всю її 
довжину. По ширині на одну третину довжини 
фрикційної накладки 7 по краях на відстані до-
пустимого зношування її робочої поверхні 8 
виконано отвори 14. Останні сполучені з раді-
альними отворами 15. Такі ж отвори 16 вико-

 
Рисунок 8 – Поздовжний розріз фрикційного вузла гальма з поліспастною системою 

 

 
Рисунок 9 – Кінематична схема секції фрикційних накладок з поліспастною системою  

(без гальмівної стрічки) 
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нано також і в гальмівній стрічці 4. Крізь отво-
ри 14, 15 і 16 пропущено канати 17, що огина-
ють блоки 18 з канавками. Для сталевих канатів 
17 профіль канавок на ободі блока 18 викону-
ють таким, щоб канат 17 лягав в жолоб щільно, 
без зайвих зазорів, але не заклинювався в ньо-
му. Блоки 18 встановлені на нерухомих осях 19 
кронштейнів 20 з основами 21, вставленими в 
пази виступів 22. Останні розташовані на зов-
нішній поверхні 23 гальмівної стрічки 4. За по-
треби, кронштейни 20 можуть стопоритися (на 
рис. 7 не вказано). Основа 21 кронштейнів 20 
може виконуватися із циліндричним хвостови-
ком з різьбою, який загвинчується в гальмівну 
стрічку 4.  

Фрикційні накладки 7 на гальмівній стрічці 
4 формуються в секції залежно від кута її охоп-
лення. Кількість накладок 7 в секції – від двох і 
більше. Крім того, секцій може бути різна кіль-
кість на гілках стрічки 4. Так, на набігаючій 
гілці (І) стрічки 4 кількість накладок 7 в секції 
більша, ніж на її збігаючій гілці (II). Поясню-
ється це істотною відмінністю розподілу сума-
рних робочих площ накладок 7 по гілках галь-
мівної стрічки, оскільки натяг набігаючої гілки 
(I) стрічки 4 в 2,0 - 2,5 рази більший, ніж її збі-
гаючої гілки (II). Тому з боку збігаючої ділянки 
гальмівної стрічки 4 канат 15 огинає вздовж 
жолоба бічну поверхню 24 останньої накладки 
7 секції, а з боку її першої накладки 7 викону-
ється натяг його кінців 25 і 26. Останні заведені 
в порожнисті об'єми гвинтів 27 і 28, запресова-
ні, і запаяні в них. Гвинти 27 і 28 пропущені 
крізь отвори 29 поперечної планки 30, яка крі-
питься до внутрішньої поверхні 32 стрічок 4. 
Стопоряться гвинти 27 і 28 регулювальними 
гайками 31. Планки 30 з отворами 29, кінці ка-
ната 17, виконані у вигляді гвинтів 27 і 28, і 
регулювальні гайки 31 є, по-суті, натягуваль-
ним пристроєм. 

Система рухомих блоків 18 з огинаючим 
канатом 17 в секції накладок є свого роду полі-
спастом, який забезпечує підтримку і перемі-
щення накладок 7 в секції. При цьому зі збіль-
шенням числа гілок каната 17, які кріплять на-
кладки 7 до внутрішньої поверхні 32 гальмівної 
стрічки 4, зменшується діаметр каната 17 і кі-
лькість блоків 18, але при цьому збільшується 
швидкість каната 17, а, отже, і швидкість пере-
міщення накладок 7 на гальмівній стрічці 4.  

У даній конструкції використовується  
”чиста”  гальмівна стрічка 4, на якій відсутні 
приклепані розпірні планки між накладками в 
порівнянні з серійною гальмівною стрічкою. 
При цьому збільшується загальна деформація 
набігаючої (I) і збігаючої (II) гілок гальмівної 
стрічки 4 за рахунок збільшення зазору між на-
кладками 7 секцій і, як наслідок, буде більше 

ЗН SS  , тобто сила тертя на взаємодіючих по-
верхнях і створюваний гальмівний момент. 

Канати 17 в секціях накладок 7 не є абсо-
лютно гнучкими тілами. Це виражається в тому, 
що набігаюча гілка каната 17, що має натяг S1, 
не відразу потрапляє до жолоба блока 18, а збі-
гаюча гілка каната 17 з натягом S2 не відразу 

випрямляється, а потрібує додаткового зусилля. 
Крім того, при обертанні блока 18 на нерухомій 
осі 19 виникають втрати на тертя. Опір перемі-
щенню каната 17 чинять отвори 16 в гальмівній 
стрічці 4, а також система отворів 14 і 15 у на-
кладці. При цьому в секціях накладок 7 на гіл-
ках гальмівної стрічки 4 канат 17 має різні діа-
метри, тобто на набігаючій гілці I – менший, а 
на збігаючій гілці II – більший. Ця обставина 
пов'язана з різним кроком на гілках стрічки 4 і, 
як наслідок, з різною жорсткістю каната 17. 

У процесі роботи стрічково-колодкового 
гальма внутрішня поверхня 32 стрічки 4 і неро-
бочі поверхні 9 фрикційних накладок 7 в секці-
ях утворюють зовнішні пари тертя, а робочі 
поверхні 8 накладок 7 з робочою поверхнею 
шківа 1 – внутрішні пари тертя. 

Стрічково-колодкове гальмо з секційними 
фрикційними накладками на гальмівній стрічці 
працює так. При натисненні на важіль керуван-
ня 6 відбувається замикання гальма. При цьому 
гальмівна стрічка 4 з накладками 7 взаємодіє з 
робочою поверхнею гальмівного шківа 1 своєю 
середньою частиною дуги охоплення, після чо-
го фронт взаємодії поширюється на набігаючу 
гілку (I) стрічки 4, а відтак на збігаючу її гілку 
(II). При цьому в парах тертя  “робоча поверхня 
8 накладки 7 – робоча поверхня гальмівного 
шківа 1” виникає сила тертя FТ1, основним 
складовим якої є динамічний коефіцієнт тертя 
ковзання (fК). Водночас між внутрішньою пове-
рхнею гальмівної стрічки 4 і неробочою повер-
хнею 9 накладки 7 виникає сила тертя спокою 
FС. При цьому необхідно враховувати той факт, 
що чистота внутрішньої поверхні гальмівної 
стрічки 4 відповідає чистоті поверхні гальмів-
ного шківа 1, а робоча 8 і неробоча 9 поверхні 
накладок 7 перед їх встановленням на стрічку 4 
оброблені і мають однакову шорсткість. У пев-
ний момент часу гальмування зі збільшенням 
зусилля, що прикладається до важеля керуван-
ня 6, сумарні сили FТ1 і  FС в окремих секціях 
накладок 7 здолають сили опору, що діють на 
ділянки каната 17 в жолобах блоків 18, в систе-
мі отворів 14, 15 і 16 накладок 7 і стрічки 4, а 
також в жолобах блоків 18 і їх нерухомих осей 
19, що і викличе обертання блоків 18, і, як на-
слідок, переміщення накладок 7 в секціях. 
Останнє сприятиме динамічному перерозподілу 
питомих навантажень в парах тертя стрічково-
колодкового гальма, і, як наслідок, зупинці га-
льмівного шківа 1. При подальшому викорис-
танні гальма стадії гальмування повторюються. 
У випадку реалізації важкого режиму наванта-
ження пар тертя гальма, що викликає перемі-
щення рухомих накладок в крайнє положення, 
тобто до обмежуючих накладок 7 секцій, на 
набігаючій (I) і збігаючій (II) гілці стрічки 4 у 
напрямку обертання шківа 1 виконують ревер-
сне обертання, повертаючи тим самим наклад-
ки 7 у вихідне положення. 

Отже, застосування стрічково-колодкового 
гальма з секційними фрикційними накладками 
на гальмівній стрічці дає змогу підвищити ефе-
ктивність гальмувань за рахунок створення 
опору переміщенню накладок в секціях віднос-
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но робочої поверхні шківа і внутрішньої повер-
хні стрічки, перерозподіляючи і вирівнюючи 
при цьому питомі навантаження на ділянках 
дуги охоплення гальмівної стрічки і сприяючи 
тим самим майже рівномірному зношуванню 
робочих і неробочих поверхонь накладок. 

 
Загальні висновки. В запропонованих 

конструкціях фрикційні накладки на дузі охоп-
лення гальмівної стрічки компонуються в секції 
з обмеженням, що дозволяє: 

– підвищувати ефективність гальмувань за 
рахунок опору переміщення накладок в секціях 
відносно робочої поверхні шківа і внутрішньої 
поверхні стрічки; 

– перерозподіляти та вирівнювати питомі 
навантаження завдяки переміщенню накладок в 
секціях та покращенню піддатливості гальмів-
ної стрічки; 

– забезпечувати рівномірне зношування 
робочих і неробочих поверхонь фрикційних 
накладок гальмівної стрічки. 
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Метою статті є опис пропонованої автора-
ми послідовності визначення раціональних па-
раметрів протектора насосних штанг. Слід про-
вести аналіз впливу геометричних параметрів 
протектора і експлуатаційних параметрів насо-
сної установки на величину крутного моменту, 
створюваного протектором, а також визначити 
раціональні значення параметрів, що вплива-
ють на роботу системи протекторів і на основі 
цього сформулювати рекомендації щодо конс-
труювання протектора. 

Розглядуваний протектор колони насосних 
штанг являє собою суцільну циліндричну конс-
трукцію з лопатями, яка кріпиться на тілі насо-
сних штанг і під час руху колони штанг вниз 
створює крутний момент, що змушує обертати-
ся колону насосних штанг. Схема протектора 
зображена на рисунку 1. 

Для виділення параметрів, які впливають 
на величину крутного моменту, що створюєть-
ся протектором насосних штанг (осьова турбі-
на), розглянемо формулу, яка випливає із теорії 
розрахунку осьових турбін [1]: 

)coscos( 1122   wwQRM TCKP , (1) 

де: CR  – середній радіус лопаті протектора 
(рис. 1); 

TQ  – витрата рідини крізь канали протек-
тора; 

  – густина рідини; 
1w , 2w  – швидкість рідини на вході і ви-

ході з каналу між лопатями; 
1 , 2  – кут нахилу грані лопаті до гори-

зонтальної площини на вході і виході з протек-
тора. 

В свою чергу, значення середнього радіуса 
протектора залежить від зовнішнього ЗR  та 
внутрішнього ВR  радіусів лопаті. 

Витрата рідини крізь канали протектора 
TQ  визнається з умови, що вся рідина під час 

руху насосних штанг вниз пройде крізь площу, 
утворену сегментами кільцевого простору на-
вколо лопатей протектора та площею перерізу 
каналів протектора:  

УДК 621.673.001 

ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОТЕКТОРА  
НАСОСНИХ ШТАНГ 

П.Р.Гімер,  Б.В.Копей,  О.О.Онищук,  С.Ю.Онищук,  В.Б.Копей 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42166, 
e-mail: k o p e y b @ n u n g . e d u . u a  

Наведено методику визначення раціональних параметрів протектора насосних штанг, що створює 
крутний момент під час роботи верстата-гойдалки. Розрахунок раціональних параметрів проводиться за 
формулою для визначення крутного моменту, створюваного протектором, із методики розрахунку осьових 
турбін. Наведено графічні залежності середнього значення крутного моменту, створюваного протекто-
ром за півперіод роботи верстата-гойдалки, від параметрів, що впливають на роботу системи протекто-
рів. На основі аналізу графіків і з врахуванням умов експлуатації протектора зроблено висновки про раціо-
нальні значення параметрів. Виходячи із позиції збереження запасу наявної потужності в системі “колона 
насосних штанг із протекторами – рідина в колоні НКТ”, проведено розрахунок раціонального значення 
кута нахилу лопаті на виході з протектора. 

Ключові слова: протектор, насосна штанга, лопать, крутний момент, осьова турбіна 
 
Приведена методика определения рациональных параметров протектора насосных штанг, создающе-

го крутящий момент при работе верстата-качалки. Расчет рациональных параметров проводится по фо-
рмуле определения крутящего момента, создаваемого протектором из методики расчёта осевых турбин. 
Приводятся графические зависимости среднего значения крутящего момента, создаваемого протектором 
за полупериод работы верстата-качалки, от параметров, влияющих на работу системы протекторов. По 
результатам анализа графиков и с учётом условий эксплуатации протектора сделаны заключения об раци-
ональных значениях параметров. Исходя из позиции сохранения запаса существующей мощности в системе
"колонна насосных штанг с протекторами – жидкость в колонне НКТ”, проведен расчёт рационального 
значения угла наклона лопаcти на выходе из протектора. 

Ключевые слова: протектор, насосная штанга, лопасть, крутящий момент, осевая турбина 
 
The method of determination of rational parameters of sucker rods protector, which creates a torque during 

work of pumping unit, is given in the article. Determination of rational parameters is conducted on the basis of for-
mula by the protector torque according to axial turbines calculation. Graphic dependences between mean value of 
the protector torque during half of period of pumping unit work, and parameters which influence to work of the pro-
tectors system are given, from. On the basis of analysis of the graphs and taking into account the working conditions 
of protector the conclusions about the rational values of parameters are done. Coming out the position of saving of 
existent power supply in the system from column of sucker rods with protectors and liquid in the tubing column the 
calculation of rational value of vane-blade slope angle on an outlet from the protector is conducted. 

Keywords: protector, sucker rod, vane, torque, axial turbine 
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Рисунок 1 – Розрахункова схема протектора 
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де: НШ  – швидкість руху насосних штанг; 
n  – кількість лопатей протектора; 

НКТR  – внутрішній діаметр НКТ; 
0R  – діаметр насосної штанги; 

  – радіальний кут між гранями лопаті в 
перерізі (рис. 1). 

Розрахунок витрати рідини через протек-
тор за формулою (2) проводиться на основі 
припущення, що співвідношення потоків ріди-
ни в каналах між лопатями і в кільцевому кана-
лі навколо протектора пропорційне співвідно-
шенню площ їх перерізів. В дійності дане спів-
відношення обернено пропорційне співвідно-
шенню гідравлічних опорів перерізів. Однак за 
рахунок малого проміжку між гранями лопатей 
і трубою НКТ, яка прийнята в розрахунковій 
моделі, різниця між обчисленою за формулою 
(2) величиною витрати і витрати, прийнятої з 
припущення, що вся рідина проходить канала-
ми між лопатями, складає до 10%. Зрозуміло, 
що частина потоку рідини проходитиме кільце-
вим каналом навколо протектора і реальне зна-
чення витрати рідини через канали протектора 
буде більшим за значення, обчислене за форму-
лою (2), і менше за витрату, прийняту з припу-
щенням, що вся рідина проходить каналами 
між лопатями. З огляду на невеликий відсоток 
похибки, з метою спрощення розрахунків далі 
припустимо, що співвідношення між кількістю 
рідини, що проходить крізь канали протектора, 

і кількістю рідини, що проходить крізь кільце-
вий переріз навколо протектора, рівне співвід-
ношенню площ перерізу каналів протектора і 
площі кільцевого перерізу каналу навколо про-
тектора. 

Закон зміни величини миттєвої швидкості 
руху колони насосних штанг НШ  залежить від 
частоти коливань балансира f . 

Отже, виділимо параметри, які впливають 
на величину крутного моменту: 

– кількість лопатей протектора ( n ); 
– величина кута між гранями міжлопатево-

го каналу в горизонтальній площині (  ); 
– внутрішній радіус лопаті протектора 

( ВR ); 
– зовнішній радіус лопаті протектора ( ЗR ); 
– нахил грані лопаті до горизонтальної 

площини на вході ( 1 ) і виході ( 2 ) з протек-
тора; 

– частота коливань балансира ( f ). 
Задавшись вхідними даними – параметра-

ми типової свердловини і підставляючи числові 
значення у формулу (1), по черзі залишатимемо 
кожен із описаних параметрів змінним для по-
будови графіків залежностей величини створю-
ваного протектором крутного моменту від від-
повідного параметра. При цьому визначатиме-
мо середнє за півперіод роботи верстата-гой-
далки значення крутного моменту, підставляю-
чи у формулу (1) величину середньої витрати 
рідини, визначеної з умови, що за половину 
тривалості циклу роботи верстата-гойдалки че-
рез протектор і кільцевий простір навколо про-
тектора пройде об’єм рідини, рівний добутку 
площі кільцевого перерізу в колоні НКТ під 
протектором на довжину ходу устьового штока. 
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де T  – період роботи верстата-гойдалки. 
1) Вплив кількості лопатей протектора на 

величину крутного моменту. 
Для розрахунку приймемо положення, що 

коефіцієнт співвідношення між кутом лопаті   
та кутом каналу між лопатями   (рис. 1) є ста-
лим. 

Графічна залежність між середнім значен-
ням крутного моменту і кількістю лопатей на-
ведена на рисунку 2. 

Бачимо, що величина крутного моменту не 
залежить від кількості лопатей протектора за 
постійного коефіцієнту співвідношення між 
кутом, утворюваним гранями лопаті, і кутом, 
утворюваним гранями каналу. Однак теорія 
розрахунку крутного моменту осьової турбіни 
[1] містить припущення про те, що в розрахун-
ковій моделі протектор складається із нескін-
ченного числа нескінченно тонких лопатей. З 
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огляду на вказане припущення, чим більшим 
буде реальне число лопатей, тим реальне зна-
чення крутного моменту буде наближатись до 
розрахункового. Тому умовою раціоналізації 
приймемо наявність такого максимального чи-
сла лопатей, за якого товщина лопаті буде мати 
достатню міцність на згин при експлуатації. 

2) Для визначення впливу величини кута 
між гранями каналу між лопатями в горизонта-
льній площині (  ) на величину крутного мо-
менту, введемо в розрахунки величину коефіці-
єнта співвідношення між кутом, утворюваним 
гранями лопаті ( ), і кутом, створеним граня-
ми каналу (  ): 


  .                             (4) 

Для розрахунку приймемо кількість лопа-
тей рівною 6 (кут   змінюється від 0° до 60º). 

Графічна залежність між середнім значен-
ням крутного моменту і коефіцієнтом   наве-
дена на рисунку 3. 

Бачимо, що залежність між величиною 
крутного моменту і коефіцієнтом співвідно-
шення між кутом, утворюваним гранями лопаті 
і кутом, утворюваним гранями каналу, неліній-
на і має максимум, за координатами якого мо-
жна визначити раціональне співвідношення між 
вказаними кутами ( 5 , 10 ,  50 ). З 
огляду на вплив описаного коефіцієнта на ве-
личину гідравлічного опору протектора та ри-
зик закупорювання каналу між лопатями пара-
фіновими відкладеннями, слід відступити від 
розрахованого раціонального значення розгля-
дуваного коефіцієнта в бік ширшого каналу 
між лопатями. З огляду на схожість призначен-
ня описаної конструкції протектора і турбін 
турбобурів, значення коефіцієнта співвідно-
шення між кутами приймемо за теорією конс-
труювання турбін турбобурів рівним 0,5. При 
цьому значення середнього крутного моменту 
буде меншим від пікового значення на 40%, 
однак у такий спосіб ми уникнемо ризику заку-

 
Рисунок 2 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, зі зміною кількості лопатей 
 

 
Рисунок 3 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, при зміні коефіцієнта   
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 76 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 1(34) 
 

порювання каналу парафінистими сполуками і 
зменшуємо гідравлічний опір протектора. 

3) Величина внутрішнього радіуса лопаті 
протектора. 

Для визначення впливу величини внутріш-
нього радіуса лопаті на величину крутного мо-
менту, введемо в розрахунки коефіцієнт спів-
відношення між внутрішнім і зовнішнім радіу-
сом протектора r: 

З

В

R
Rr   .                         (5) 

На рисунку 4 зображено графік залежності 
крутного моменту від коефіцієнта r. 

Залежність між величиною крутного мо-
менту, створюваного лопатями протектора, і 
величиною коефіцієнта r нелінійна і має мак-
симум при 8,0r , за координатами якого мо-
жна визначити раціональне значення внутріш-
нього радіуса лопаті протектора (прийнявши 
значення зовнішнього радіуса лопаті 

30ЗR мм, раціональне значення внутрішньо-
го становитиме 24ВR  мм). Однак з огляду на 
ризик закупорювання каналу між лопатями 
протектора парафінистими сполуками, величи-
ну внутрішнього радіуса лопаті слід прийняти 
меншою за раціональне значення в межах, коли 
виникатиме незначне (до 5%) зниження вели-
чини створюваного крутного моменту. При 
цьому існуватиме менший ризик закупорюван-
ня каналу між лопатями. Тож для подальших 
розрахунків приймемо 22ВR  мм. 

4) Зовнішній радіус лопаті протектора 
Графічна залежність між середнім значен-

ням крутного моменту і величиною зовнішньо-
го радіуса лопаті наведена на рисунку 5. 

При збільшенні величини зовнішнього ра-
діуса лопаті протектора величина крутного мо-
менту, створюваного протектором, постійно 
зростає. Величину зовнішнього радіуса лопаті 
протектора слід знаходити із умови забезпе-

 
Рисунок 4 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, від величини коефіцієнта співвідношення  
між внутрішнім та зовнішнім радіусом лопаті протектора 

 

 
Рисунок 5 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, від величини зовнішнього радіуса лопаті 
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чення мінімального розміру радіального про-
міжку між стінками НКТ і зовнішньою цилінд-
ричною поверхнею протектора. 

5) Кут нахилу лопаті до горизонтальної 
площини на вході в протектор. 

При зміні кута між напрямом грані лопаті 
до горизонтальної площини на вході в протек-
тор від 0º до 180º крутний момент постійно 
зростає. Однак раціональне значення кута на-
хилу грані лопаті до горизонтальної площини 
на вході в протектор слід вибрати із умови без-
ударного входження рідини в канал між лопа-
тями протектора [2] (напрям потоку на вході 
дотичний до середньої лінії профілю), в даному 
випадку кут приймемо рівним  901 .  

6) Частота коливань балансира. 
Зі збільшенням частоти коливань баланси-

ра величина крутного моменту, створюваного 
протектором, постійно зростає за параболічною 
залежністю. Для досягнення високих значень 
крутного моменту доцільним є застосування 
описаної конструкції на високих частотах ко-
ливань балансира. 

7) Кут нахилу лопаті до горизонтальної 
площини на виході з протектора. 

При зміні кута між напрямом грані лопаті 
до горизонтальної площини на виході з протек-
тора від 0º до 90º, крутний момент постійно 
спадає. З огляду на значний вплив величини 
вказаного кута на величину гідравлічного опо-
ру, створюваного протектором, провести окре-
мий розрахунок з метою визначення раціональ-
ного значення кута 2 . 

Для визначення оптимальної форми лопаті 
протектора, приймемо до уваги два положення: 

– величина крутного моменту на протекто-
рі залежить від величини кута між напрямком 
лопаті і горизонтальною площиною на виході з 
протектора; 

– конфігурація каналу між лопатями про-
тектора впливає на величину гідравлічного 
опору протектора. 

Розрахунок проведемо, виходячи із позиції 
збереження запасу наявної потужності в систе-
мі “колона насосних штанг із протекторами – 
рідина в колоні НКТ”. 

 
Рисунок 6 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, при зміні величини кута нахилу лопаті на вході в протектор 

 
Рисунок 7 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, при зміні частоти коливань верстата-гойдалки 
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Під час руху колони насосних штанг вниз 
джерелом потужності виступає вага колони на-
сосних штанг, що рухається в рідині вниз під 
дією сили тяжіння. Запас потужності можна 
знайти за формулою: 

НШНШGN 0 ,                   (6) 
де: НШG  – вага колони насосних штанг; 

НШ  – швидкість руху колони насосних 
штанг. 

Дана потужність буде споживатись на гід-
равлічне тертя в кільцевому просторі навколо 
протекторів та у каналах між лопатями протек-
торів, на подолання вертикальної складової сил 
опору в каналах протекторів, а на подолання 
сил опору по довжині колони штанг в просторі 
навколо насосних штанг, а також на провертан-
ня колони насосних штанг і на гальмування 
двигуном верстата-гойдалки: 

6543210 NNNNNNN  ,    (7) 
де: 1N  – потужність, що затрачається на подо-
лання втрат напору по довжині насосних штанг 
в просторі навколо насосних штанг; 

2N  – потужність, що затрачається на втра-
ти тиску під час проходження рідини крізь ка-
нали протектора; 

3N  – потужність, що витрачається на втра-
ти тиску в просторі із сегментів кільцевого 
простору навколо лопатей протектора; 

4N  – потужність вертикальної складової 
сил опору в каналах протекторів, яка залежить 
від величини кута нахилу лопаті на виході з 
протектора; 

5N  – потужність, що затрачається на про-
вертання колони насосних штанг; 

6N  – потужність гальмування двигуном 
верстата-гойдалки. 

Для знаходження максимально можливого 
значення 4N  потужністю 5N  нехтуємо у 
зв’язку з її малою величиною порівняно із 

іншими величинами у формулі (7). Величину 
6N  приймаємо рівну 0 з огляду на припущення 

про те, що весь запас потужності насосних 
штанг витрачається на подолання втрат. 

1) Втрата напору на тертя по довжині в кі-
льцевому просторі навколо насосних штанг. 
Величину втрат напору на тертя по довжині в 
кільцевому просторі навколо насосних штанг 
визначимо за формулою Дарсі [3]: 

gD
lh

ГІДР
ТЕР 2

2
1  ,                (8) 

де:   – коефіцієнт гідравлічного опору; 
l  – довжина кільцевої ділянки; 

ГІДРD  – гідравлічний діаметр перерізу; 

1  – швидкість течії в кільцевому просторі. 
Для визначення коефіцієнта гідравлічного 

опору визначимо число Рейнольдса [3]: 


14Re ГІДРR ,                     (9) 

де: 1  – середня швидкість течії рідини; 
ГІДРR  – гідравлічний радіус перерізу; 

  – кінематична в’язкість. 
Величина гідравлічного радіуса визнача-

ється: 

4
dDRГІДР


 ,                      (10) 

де: D  – внутрішній діаметр НКТ; 
d  – діаметр тіла насосної штанги. 
Після одержання значення 2320Re  , кое-

фіцієнт гідравлічного опору визначатиметься за 
формулою Стокса [3]: 

Re
64

 .                          (11) 

Для значення 2320Re  , коефіцієнт визна-
чаємо: 

 
Рисунок 8 – Графік зміни середнього значення крутного моменту,  

створюваного протектором, при зміні величини кута нахилу лопаті на виході з протектора 
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25,0Re
3164,0

 .                        (12) 

Значення гідравлічного діаметра для кіль-
цевого перерізу обчислюється за формулою: 

dDDГІДР   .                     (13) 
Таким чином, величину втрат напору в кі-

льцевому просторі обчислимо за формулою: 

gdD
lhТЕР 2

2
1 


 ,                 (14) 

де величина коефіцієнта гідравлічного опору   
визначається за формулою (11) або (12) залеж-
но від режиму течії рідини. 

Для обчислень використовуватимемо зна-
чення швидкості течії рідини, що відповідає 
максимальній лінійній швидкості опускання 
колони насосних штанг, тому що в цьому випа-
дку втрати напору будуть максимальними. 

Потужність, що затрачається на подолання 
втрат напору можна визначити за формулою: 

КТЕР QhgN  1  .                (15) 
В формулі (14) значення швидкості течії 

рідини рівне швидкості руху колони насосних 
штанг, тому: 

)(5.0 2
0

23
1 RR

dD
lN НКТНШ 


  .(16) 

2) Втрати тиску в каналах між лопатями 
протектора. Величину втрат тиску в каналах 
між лопатями протектора визначимо як для мі-
сцевого гідравлічного опору [4]. 

Коефіцієнт гідравлічного опору розрахова-
но як для випадку раптового звуження потоку з 
послідовно приєднаним раптовим розширенням 
потоку (вхід в канал між лопатями і вихід з ка-
налу) [4]. В даному випадку коефіцієнт місце-
вого опору обчислюється за формулою: 

2
11 115,0 


















НН S
S

S
S

 ,            (17) 

де: НS  – площа перерізу кільцевого простору 
під протектором; 

1S  – площа перерізу каналів між лопатями 
протектора. 

Значення вказаних вище площ можна ви-
значити: 

)( 2
0

2 RRS НКТН   ;               (18) 



360

)( 22
1

 ВНКТ RRnS .          (19) 

Тоді за формулою (17): 
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Далі визначимо величину втрат тиску на 
протекторі: 

2

2
1wpК





  ,                  (21) 

де 1w  – швидкість руху рідини в просторі між 
лопатями на вході в протектор. 

Швидкість 1w  визначимо за формулою: 
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Тоді за формулою (21): 
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(23) 

Потужність, що затрачається на втрати ти-
ску під час проходження рідини крізь канали 
протектора, враховуючи кількість протекторів k : 

kQpN КАК 2  ,                  (24) 
де: k  – кількість протекторів по довжині коло-
ни насосних штанг, 

КАQ  – витрата рідини через переріз, утво-
рений гранями стінок каналу між лопатями, 
стінками НКТ і внутрішнім циліндром протек-
тора. 
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Тоді формула розрахунку потужності втрат 
тиску (23) набуде вигляду: 
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3) Втрати тиску в кільцевому просторі на-
вколо протектора. Потужність, що витрачається 
на втрати тиску в просторі із сегментів кільце-
вого простору навколо лопатей протектора мо-
жна визначити: 

 ТFN3 ,                     (27) 
де TF  – сила тертя рідини до поверхні протек-
тора. 

Величину сили тертя визначимо за гідро-
динамічною теорією змащення [3]: 







 Л
Т

S
F ,                    (28) 

де: ЛS  – повна поверхня дотику зовнішньої 
поверхні лопатей протектора з рідиною; 

  – швидкість потоку рідини в кільцевому 
просторі навколо лопатей протектора; 

  – коефіцієнт в’язкості рідини; 
  – різниця радіусів НКТ і зовнішнього 

циліндра протектора. 
Площа ЛS  може бути обчислена за форму-

лою: 

360
2   ПЗЛ hRnS .         (29) 

Обчислимо величину миттєвої подачі рі-
дини, яка проходить сегментами кільцевого 
простору між лопатями протектора і НКТ. 
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  (30) 

Величину швидкості течії в просторі сег-
ментів кільцевого простору визначимо як від-
ношення подачі ПQ  до площі сегментів кільце-
вого простору. 
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Значення потужності за формулою (27) із 
врахуванням кількості протекторів k : 
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4) Втрати тиску від дії вертикальної скла-
дової сил опору в каналах протектора. Потуж-
ність вертикальної складової сил опору в кана-
лах протекторів можна обчислити за форму-
лою: 

wFN Ry 4 ,                    (33) 
де w  – швидкість руху рідини в каналі між ло-
патями протектора. 

Величину вертикальної складової сил опо-
ру в каналах протектора обчислимо, спроекту-
вавши сили, що діють на рідину між лопатями 
на вертикальну вісь (рис. 9). В розрахунковій 
моделі нами прийняті припущення, що площа 
поперечного перерізу каналу між лопатями не 
змінюється при переміщенні вздовж осі каналу 
і немає гідравлічного тертя до стінок каналу. 
Сила тиску в верхньому перерізі протектора 
рівна силі нижнього тиску, збільшеній на вели-
чину ваги рідини в просторі між лопатями, то-
му можна записати: 

)sinsin( 1122   wwQF TRy . (34) 

 
Рисунок 9 – Розрахункова схема каналу  

між лопатями протектора 
 
Від’ємний знак вказує на спрямованість 

вектора RyF  в бік, протилежний напрямку осі 
Oy. Можна записати: 

)sinsin( 2211   wwQF TRy . (35) 
Величина швидкості руху рідини в каналі 

між лопатями протектора 
21 www  .                         (36) 

Значення швидкості 1w  обчислюємо за 
формулою (22). 

Значення потужності, що затрачається на 
подолання сили реакції стінок лопатей протек-
тора, із врахуванням кількості протекторів: 

 )sinsin(
360

)( 2211
22

4 


 wwRRnN ВЗ  

2

22

2
0

2

360
)(

)(





















ЗНКТВЗ

НКТНШ

RRRRn

RR



.   (37) 



Дослідження та методи аналізу 
 

 81 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 1(34) 
 

Раціональне значення кута 2  визначимо, 
підставивши отримані значення потужностей у 
формулу (5) та прирівнявши праві частини (4) і 
(5).  

Розрахунки із використанням даних типо-
вої свердловини (внутрішній радіус НКТ –  
62 мм, частота коливань верстата-гойдалки –  
10 хв-1, довжина ходу плунжера – 3 м, радіус 
тіла насосної штанги – 19 мм, густина пласто-
вої рідини – 900 кг/м3) і визначених вище раці-
ональних геометричних параметрах протекто-
ра, дають підстави стверджувати, що для типо-
вої конфігурації свердловини і компоновки ко-
лони насосних штанг, раціональне значення 
кута нахилу лопаті на виході з протектора ста-
новить близько 35º. Через наявність на стінках 
НКТ парафінових відкладень, вплив яких на 
опір руху протектора спрогнозувати важко, ве-
личину кута 2  приймемо із запасом. Згідно 
рекомендацій щодо конструювання турбін тур-
бобурів [2] за раціональне значення приймемо 
кут  402 . 

Отже, в статті подано розрахунок для ви-
значення раціональних параметрів протектора. 
Визначено параметри, які впливають на вели-
чину крутного моменту, створюваного протек-
тором: кількість лопатей протектора, величина 
кута між гранями міжлопатевого каналу в гори-
зонтальній площині, внутрішній радіус лопаті 
протектора, зовнішній радіус лопаті протекто-
ра, нахил грані лопаті до горизонтальної пло-
щини на вході і виході з протектора, частота 
коливань балансира. 

В ході аналізу впливу описаних параметрів 
на величину крутного моменту, створюваного 
протектором, отримано ряд графічних залежно-
стей середньої за половину циклу роботи верс-
тата-гойдалки величини крутного моменту від 
кожного з перелічених параметрів. За отрима-
ними графіками зроблено висновки про те, що: 

– розрахункове значення крутного моменту 
не залежить від кількості лопатей у разі збере-
ження співвідношення між кутами лопаті та 
каналу між лопатями. Згідно теорії розрахунку 
осьових турбін та враховуючи технологічність 
виготовлення протектора, кількість лопатей 
прийнято рівним 6; 

– залежність між величиною крутного мо-
менту і співвідношення між кутами каналу і 
лопаті в перерізі нелінійна і має максимум, ко-
ординати якого вказують на раціональне зна-
чення коефіцієнта співвідношення між кутами. 
Для зниження гідравлічного опору протектора і 
запобігання закупорюванню каналів між лопа-
тями парафіновими пробками ми відступили 
від обчисленого раціонального значення коефі-
цієнта і прийняли його рівним 0,5; 

– графік зміни величини крутного моменту 
зі зміною коефіцієнта співвідношення між вну-
трішнім і зовнішнім радіусами лопаті має нелі-
нійний характер з чітким максимумом. За коор-
динатами максимуму визначено раціональне 
значення вказаного співвідношення, з якого 
обчислено величину внутрішнього радіуса –  
24 мм. Для зниження гідравлічного опору про-

тектора приймаємо величину радіуса меншою – 
22 мм, при цьому крутний момент знизиться на 
4%; 

– збільшення величини зовнішнього радіу-
са лопаті протектора веде до збільшення вели-
чини крутного моменту. Величину зовнішнього 
радіуса лопаті прийнято із умови забезпечення 
мінімального розміру радіального проміжку 
між стінками НКТ і зовнішньою циліндричною 
поверхнею протектора – 30 мм; 

– при зміні кута між напрямом грані лопаті 
до горизонтальної площини на вході в протек-
тор від 0º до 180º, крутний момент постійно 
зростає. Раціональне значення кута нахилу гра-
ні лопаті до горизонтальної площини на вході в 
протектор вибираємо із умови безударного 
входу рідини в канал між лопатями 90 ; 

– в результаті аналізу графіка залежності 
крутного моменту від частоти коливань балан-
сира зроблено висновок, що доцільним є засто-
сування описаної конструкції на високих часто-
тах коливань балансира; 

– в ході аналітичних розрахунків визначе-
но раціональне значення кута нахилу лопаті до 
горизонтальної площини на виході з протекто-
ра для даних типової свердловини. Раціональне 
значення кута нахилу лопаті на виході з проте-
ктора становить близько 35º. Згідно рекоменда-
цій щодо конструювання турбін турбобурів за 
раціональне значення прийнято кут  402 . 
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1. Вступ 
У практиці неруйнівного контролю та тех-

нічної діагностики  вимірювання питомого еле-
ктричного опору застосовують для сортування 
металів, ідентифікації сплавів, моніторингу ре-
жимів термічного оброблення конструкційних 
сталей та виявлення дефектів, які змінюють 
електропровідність матеріалу. Також за зміною 
питомого електричного опору можна судити 
про мікроструктурні зміни в металах [1]. На 
попередніх етапах досліджень авторами було 
розроблено новий підхід до визначення фізико-
механічних характеристик конструкційних ста-
лей з врахуванням їх структури [2] та дослі-
джено чутливість питомого електричного опо-
ру до мікроструктурних змін, що виникають в 
матеріалі металоконструкцій під час тривалої 
експлуатації [3]. Також, в роботі [4] вказується 
на можливість визначення ударної в’язкості 
сталей за виміряними значеннями питомого 
електричного опору. 

Для точного визначення питомого опору 
сталей найбільшого поширення набули вихрос-
трумовий та електроконтактні методи [5]. Ви-
хрострумовий метод застосовується тільки для 
немагнітних металів, оскільки на вихідний сиг-
нал вихрострумового перетворювача впливає 
магнітна проникність магнітного матеріалу.  
Тому найбільш доцільним є застосування елек-
троконтактних методів на постійному струмі, 
які, окрім того, дають змогу отримати інформа-
цію щодо питомого опору за об’ємом металу, 
що неможливо досягнути вихрострумовим ме-
тодом через присутність скін-ефекту.  

До електроконтактних методів відносяться 
дво-, чотиризондовий методи та метод Ван-дер-
Пау [6]. Двозондовий метод можна застосову-
вати тільки для зразків правильної геометрич-
ної форми і, окрім того, технологія проведення 
контролю вимагає створення омічних контактів 
на торцях зразка. Зрозуміло, що застосовування 
двозондового методу на реальних стальних 
об’єктах є досить проблематичним. Метод Ван-
дер-Пау дає змогу вимірювати питомий елект-
ричний опір зразків з довільною геометричною 
формою, проте його доволі складно реалізувати 
в технічному плані: вимагає індивідуального 
розміщення зондів в залежності від форми зра-
зка. Тому найбільш універсальним методом 
вимірювання питомого електричного опору ма-
теріалів слід вважати класичний чотиризондо-
вий метод.  

Як правило, чотиризондовий метод  реалі-
зується за допомогою чотиризондового сенсо-
ра-затискача, який прикладається до об’єкта 
контролю (ОК), та вимірювача активного елек-
тричного опору – мікроомметра. Розраховуючи 
питомий електричний опір за результатами ви-
мірювання електричного опору деякої ділянки 
матеріалу чотиризондовим методом, необхідно 
знати, яким чином впливають кінцеві розміри 
та товщина об’єкта контролю на покази мікро-
омметра.  

З огляду на вказані обставини, необхідно 
провести математичне моделювання контролю 
питомого опору з метою встановлення оптима-
льного співвідношення відстаней між зондами, 
а також впливу реальних геометричних розмі-
рів та товщини ОК на результати вимірювання. 

УДК 620.179 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КОНТРОЛЮ  
ПИТОМОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ МАТЕРІАЛІВ  

ЕЛЕКТРОКОНТАКТНИМ ЧОТИРИЗОНДОВИМ МЕТОДОМ 
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Здійснено математичне моделювання процесу контролю питомого електричного опору матеріалів 
чотиризондовим методом, що дало змогу встановити оптимальне співвідношення відстаней між зондами з 
метою досягнення високої чутливості методу. Аналітично встановлено функції поправок, які необхідно 
враховувати для розрахунку питомого опору зразків з різними геометричними розмірами.  

Ключові слова: питомий електричний опір, чотиризондовий метод, геометрична функція поправки  
 
Проведено математическое моделирование процесса контроля удельного электрического сопротивле-

ния материалов четырехзондовим методом, что позволило установить оптимальное соотношение расс-
тояний между зондами с целью достижения высокой чувствительности метода. Аналитически установ-
лены функции поправок, которые необходимо учитывать при расчете удельного сопротивления образцов с 
различными геометрическими размерами. 

Ключевые слова: удельное электрическое сопротивление, четырехзондовий метод, геометрическая 
функция поправки 

 
A mathematical simulation of the control of the materials resistivity by four-point method, which helped set the 

optimal distance between probes in order to achieve high sensitivity method. The geometric correction functions
have to be considered for calculating the resistivity of samples with different geometric dimensions was studied. 

Keywords: electrical resistivity, four-point method, geometric correction function 
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2. Теоретичні основи методу 
Розглянемо теоретичні основи чотиризон-

дового методу вимірювання питомого електри-
чного опору на зразку, який являє собою напів-
нескінченний об’єм, обмежений плоскою пове-
рхнею. На поверхні зразка вздовж однієї прямої 
лінії розміщують чотири металеві електроди-
зонди з невеликою площею контакту (рис. 1). 
Через два зовнішніх зонди пропускають елект-
ричний струм, генерований джерелом постій-
ного струму. На двох внутрішніх зондах вимі-
рюють падіння напруги. За виміряним значен-
ням різниці потенціалів та струму можна ви-
значити величину питомого електричного опо-
ру матеріалу зразка. 

 

 
Рисунок 1 – Чотиризондовий метод  

вимірювання питомого електричного опору 
 
Використання чотиризондового методу 

контролю питомого електричного опору сталей 
дає можливість уникнути впливу на результати 
вимірювань перехідних опорів контактів. На 
рис. 2 зображено еквівалентну схему електрич-
ного кола при чотиризондовому підключенні до 
об’єкта контролю. Із схеми видно, що перехідні 
опори 1CR  i 2CR  струмових контактів 1 і 4 не 
впливають на напругу U , пропорційну вимірю-
ваному опору XR . Очевидно, що U  не залежить 
від перехідних опорів 1ПR  і 2ПR  потенціаль-
них контактів 2 і 3, оскільки у вимірювальному 
колі можна знехтувати струмом (високе зна-
чення вхідного опору вимірювача напруги U ). 

 

 
Рисунок 2 – Еквівалентна схема  

електричного  кола  
для чотиризондового підключення до ОК 

 
Основна перевага чотиризондового методу 

полягає в тому, що не потрібно створювати 
омічні контакти на зразку та є можливість ви-
мірювати питомий опір зразків різних форм і 

розмірів. Умовою для його застосування, з точ-
ки зору форми об’єкта контролю, є наявність 
плоскої поверхні, лінійні розміри якої переви-
щують лінійні розміри системи зондів. Багато 
особливостей реальних зразків, пов’язаних з їх 
формою, можна легко врахувати, застосовуючи 
чотиризондовий метод вимірювання.  

Для того щоб знайти аналітичну залеж-
ність між питомим електричним опором  , 
виміряними струмом I  та напругою U , необ-
хідно вирішити простішу задачу, пов’язану з 
протіканням постійного струму через окремий 
зонд, який контактує з плоскою поверхнею 
об’єкта контролю напівнескінченого об’єму [7] 
(рис. 3).  

 

 
Рисунок 3 – Модель зонда 

 
Відомо, що рух електричних зарядів у про-

відному середовищі характеризується густиною 
електричного струму j . З постійним (стаціона-
рним) струмом нерозривно пов’язані електрич-
не та магнітне поля. 

Ці поля не залежать один від одного і мо-
жуть розглядатися окремо. В даному випадку 
обмежимося аналізом електричного поля, яке є 
потенціальним. 

Розподіл потенціалу в провідному об’єкті 
підпорядковується лінійному диференціально-
му рівнянню з частинними похідними – рівнян-
ню Лапласа:  

,02

2

2

2

2

2
2 













zyx
         (1) 

де  zyx ,,  – потенціал точки в тривимірному 
евклідовому просторі. 

Дослідження таких потенціалів і, зокрема, 
розв’язків диференціального рівняння Лапласа 
відоме в математиці як теорія потенціалу [8]. 

Оскільки розподіл потенціалу в напівнес-
кінченному об’ємі володіє сферичною симетрі-
єю, то для розрахунку потенціалу  r  в об’ємі 
зразка  залежно від відстані r  до контакту до-
статньо розв’язати рівняння Лапласа, в якому 
залишений тільки член, залежний від r , в сфе-
ричній системі координат: 

  01 2
2 
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












r

r
rr

r           (2) 

за умови, що потенціал в точці 0r  позитив-
ний і прямує до нуля при великих значеннях r . 
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Розв’язавши рівняння (2), отримуємо вираз для 
розрахунку потенціалу: 

  .
2 r

Ir




                        (3) 

Очевидно, що розподіл потенціалу буде 
таким самим, якщо зонд матиме з поверхнею 
зразка контакт у вигляді напівсфери скінченого 
діаметра. Нехай радіус контакту рівний 1r , тоді 
падіння напруги на зразку рівне потенціалу зо-
нда і складає 

.1
2 1r
I






                         (4) 

Прирівнюючи падіння напруги на прикон-
тактному шарі товщиною 12 rr   

   
21

12
21 2 rr

rrIrr 



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
              (5) 

і повного падіння напруги на зразку (4), можна 
спостерігати основну зміну потенціалу, ближче 
до зонда. Для наочності при 12 10rr   повне 
падіння напруги на зразку перевищує падіння в 
шарі 12 rr   лише на 10%. Це свідчить про те, 
що величина струму, що протікає крізь зонд, 
визначається, здебільшого, опором приконтак-
тної області, протяжність якої тим менше, чим 
менший радіус контакту. 

Отже, враховуючи вище сказане, необхід-
ними умовами застосування чотиризондового 
методу для вимірювання питомого електрично-
го опору матеріалів є:  

1) вимірювання проводяться на плоскій 
поверхні однорідного ізотропного ОК, лінійні 
розміри якого в кілька раз більші за розміри 
системи зондів;  

2) зонди мають контакти з поверхнею ОК в 
точках, розміщених вздовж прямої лінії;  

3) межа між струмопідвідними електрода-
ми і ОК мають форму напівсфери малого діа-
метру;  

4) діаметр контакту зонда малий порівняно 
з відстанню між зондами. 

Потенціал в будь-якій точці зразка рівний 
сумі потенціалів, які створюються в цій точці 
струмом кожного електрода (рис. 4). При  цьо-
му потенціал має додатній знак для струму, що 
втікає в зразок (зонд 1), і від’ємний для струму, 
що витікає зі зразка (зонд 4).  

Таким чином, потенціали вимірювальних 
зондів 2 і 3 можна записати відповідно: 
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Різниця потенціалів при цьому рівна: 
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Рисунок 4 – Ілюстрація до виведення  

формули для питомого електричного опору  
при чотиризондовому методі вимірювання 

 
З виразу (8) отримуємо формулу для ви-

значення питомого електричного опору матері-
алу зразка: 
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У випадку коли відстань між зондами од-
накова ( SSSS  321 ), то  

.2 S
I

U                         (10) 

Слід зазначити, що вираз (9) справедливий 
тільки для напівнескінченного об’єкта, тобто 
зразка, лінійні розміри якого набагато більші за 
відстань між зондами S . Для розрахунку пи-
томого електричного опору об’єкта з кінцевими 
поперечними розмірами та товщиною, необхід-
но вводити геометричну функцію поправки, яка 
залежать від розмірів системи зондів, орієнтації 
сенсора відносно країв зразка та габаритних 
розмірів зразка. 

 
3. Теоретичні дослідження щодо покра-

щення чутливості чотиризондового методу 
та оптимізації взаємного розміщення зондів 

Вираз (10) для випадку рівності відстані 
між зондами, як правило, використовують для 
розрахунку відносно великих значень питомого 
електричного опору напівпровідників. Для ви-
мірювання малих значень питомого електрич-
ного опору металів є доцільним підвищити чу-
тливість чотиризондового сенсора. 

Як випливає з виразу (8), чутливість чотири-
зондового методу за напругою прямопропор-
ційна величині постійного струму та обернено-
пропорційна еквівалентній відстані між зондами: 

.11111

322131 SSSSSSSекв 



    (11) 

Оскільки збільшення сили струму, що про-
тікає крізь зразок, обмежене допустимим нагрі-
ванням зразка, то підвищити чутливість методу 
можна, зменшуючи еквівалентну відстань між 
зондами еквS  за рахунок збільшення відстані 

2S  між внутрішніми вимірювальними зондами 
2 і 3 і зменшення відстаней 1S  та 3S  між стру-
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мовими та потенціальними зондами (відповідно 
1-2 і 3-4). Для наочності проілюструємо графі-
чно залежності еквівалентної відстані від зміни 
лінійних розмірів системи зондів.   

На рис. 5 зображено графічну залежність 
еквівалентної відстані між зондами еквS  від 
відстані між струмовими та потенціальними 
контактами S  ( SSS  31 ) при фіксованій 
відстані між потенціальними зондами 
( ммS 302  ). 

Аналізуючи графічну залежність (рис. 5), 
можна стверджувати, що зменшення відстані S  
призводить до зменшення еквівалентної відста-
ні еквS  і, відповідно, до збільшення чутливості 
чотиризондового методу. Враховуючи те, що в 
реальній конструкції чотиризондового сенсора 
діаметр одного зонда становить кілька мілімет-
рів, то оптимальна відстань між струмовими та 
відповідними їм потенціальними контактами 
повинна становити 10 мм.  

Проілюструємо тепер, яким чином зміню-
ється еквівалентна відстань еквS  залежно від 
зміни відстані 2S  між потенціальними зондами 
при фіксованій оптимальній  відстані 

ммSSS 1031   (рис. 6). Отже, збільшення 
відстані 2S  між потенціальними контактами до 
20-30 мм призводить до різкого зменшення ек-
вівалентної відстані еквS  і, відповідно, до збі-
льшення чутливості чотиризондового методу. В 
області мм 402 S  зменшення значення еквS  
відбувається повільніше, а при мм 602 S  

зменшення еквівалентної відстані не є значним. 
Це свідчить про недоцільність конструювання 
сенсора з досить високим значенням відстані 

2S , оскільки при мм 602 S  незначне підви-
щення чутливості чотиризондового методу не є 
пріоритетним. В даному випадку пріоритетним 
є питання зменшення габаритних розмірів сен-
сора, що реалізує чотиризондовий метод.  

Враховуючи сказане вище, оптимальні лі-
нійні розміри системи зондів є такими: відстань 
між струмовими та відповідними їм потен-
ціальними контактами – ммSSS 1031  ; 
відстань між потенціальними контактами – 

мм. 602 S  
 
4. Застосування методу до зразків прос-

тої геометричної форми 
 
4.1. Зразок напівнескінченного об’єму з ізо-

люючою границею 
 
Як вже зазначалося, вираз (9) можна засто-

совувати для визначення питомого електрично-
го опору об’єкта напівнескінченого об’єму, лі-
нійні розміри якого набагато більші за розміри 
системи зондів. Даний критерій застосування 
формули (9), по-суті, є напівкількісним, оскіль-
ки не враховує точного співвідношення між 
розмірами зразка і лінійними розмірами систе-
ми зондів. З метою отримання більш строгих 
критеріїв застосування виразу (9) розглянемо 
часткові випадки вимірювання питомого елект-
ричного опору зразків з обмеженими лінійними 
розмірами,  що дуже часто зустрічається на 
практиці. 

 
Рисунок 5 – Графік залежності еквівалентної відстані між зондами від відстані  
між відповідними струмовими та потенціальними зондами (при ммS 302  ) 
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Проаналізуємо детально такий випадок. 
Зразок напівнескінченного об’єму має плоску 
ізолюючу границю. Зонди розміщені на лінії, 
перпендикулярній до цієї границі (рис. 7). На-
явність ізолюючої границі на одній із граней 
зразка вимагає виконання однорідної граничної 
умови Неймана, тобто на ізолюючій границі 
нормальна складова струму, а, відповідно, і 
електричного поля, рівна нулю. Дана гранична 
умова буде виконана, якщо знаки дзеркальних 
джерел струму збігатимуться зі знаками реаль-
них струмів, що протікають крізь зонди 1 і 4. 

Використаємо метод дзеркальних відобра-
жень, який широко використовується в елект-
ростатиці. Для цього на продовженні лінії роз-
міщення зондів симетрично відносно ізолюю-
чої границі розмістимо два уявних контакти 
джерела струму 5 і 6 таких,  щоб задовольнити 
граничну умову Неймана на ізолюючій границі. 
Граничну умову на ізолюючій границі буде ви-

конано, якщо, вважаючи зразок напівнескінче-
ним, в точку 5 помістити від’ємне джерело 
струму – І, а в точку 6 – додатне джерело стру-
му І. Оскільки для даної граничної умови існує 
єдиний розв’язок задачі, то розв’язок для сис-
теми джерел струму 1, 4, 5 і 6 буде шуканим. 
Розраховуючи потенціали в точках 2 і 3 зі вра-
хуванням чотирьох джерел струму, і, врахову-
ючи співвідношення S2Sm  , одержуємо 
вираз для розрахунку питомого електричного 
опору зразка:  

 ,,f2 SlmS
I

U
                  (12) 

де: l  – відстань від зонда 4 до ізолюючої гра-
ниці;  

 Slm,f   – геометрична функція поправ-
ки, що залежить від лінійних розмірів системи 
зондів (S), їх співвідношення ( S2Sm  ) та 

 
Рисунок 6 – Графік залежності еквівалентної відстані між зондами від відстані  

між потенціальними зондами (при ммS 10S31  ) 
 

 
Рисунок 7 – Система джерел дзеркальних відображень на зразку напінескінченного об’єму  

з ізолюючою границею 
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відстані ізолюючої границі до найближчого 
зонда. 

Геометрична функція поправки для даного 
випадку дорівнює: 
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
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
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



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       (13) 

Графік геометричної функції поправки 
 Slm,f  зображено на рис. 8.  

У випадку,  якщо Sl 5 , то геометрична 
функція поправки наближається до значення 
0.583 (коефіцієнт поправки К). За умови, якщо 

1m  (зонди розміщені на одній відстані один 
від одного), то при Sl 5  геометрична функ-
ція поправки майже не відрізняється від одини-
ці. В такому разі (К=1) для розрахунку питомо-
го електричного опору можна використовувати 
формулу (10).  

Для випадку, коли лінія зондів розміщена 
паралельно до ізолюючої границі, питомий 
електричний опір напівнескінченного зразка 
розраховується так: 

 ,,q2 SlmS
I

U
               (14) 

де  Slm,q  – геометрична функція поправки, 
яка розраховується так: 
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Графік геометричної функції поправки 
 Slm,q  зображений на рис. 9.  

Якщо Sl 5 , то геометрична функція по-
правки наближається до значення 0.583 (коефі-
цієнт поправки К). За умови, якщо 1m  (зон-
ди розміщені на одній відстані один від одно-
го), то при Sl 5  геометрична функція попра-
вки майже не відрізняється від одиниці. В та-
кому разі (К=1) для розрахунку питомого елек-
тричного опору можна використовувати фор-
мулу (10).  

 
4.2. Зразок напівнескінченних  лінійних 

розмірів та кінцевої товщини 
 
Значення питомого електричного опору 

зразка напівнескінчених лінійних розмірів та 
кінцевої товщини за результатами вимірювання 
чотиризондовим методом, як і для зразка на-
півнескінченого об’єму з ізолюючою границею, 
зводиться до розрахунку геометричної функції 
поправки. 

Розглянемо простий випадок плоскої плас-
тини безкінечних розмірів, але скінченої тов-
щини h  із ізолюючими верхньою та нижньою 
границями, на яких повинна виконуватися од-
норідна гранична умова Неймана ( 0jn  ). Ви-
користовуючи метод дзеркальних відображень, 
одержимо вираз для розрахунку питомого елек-
тричного опору зразка:  

 ,Sh,f2 mS
I

U
                (16) 

де  Sh,f m  – геометрична функція поправки, 
яка залежить від відношення товщини пластини 
h до відстані між зондами S.  

 
Рисунок 8 – Геометрична функція поправки  Slm,f  для зразка напівнескінченного об’єму  

з ізолюючою границею (за умови 62  SSm ) 
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При цьому геометрична функція поправки 
рівна: 
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де n  – рівень дзеркального відображення дже-
рела струму.  

Графік геометричної функції поправки 
 Sh,f m  зображено на рис. 10.  

З рис. 10 бачимо, що зі зменшенням тов-
щини зразка і досягнення значення, яке рівне 
приблизно 4S, наявність нижньої поверхні по-
чинає впливати на орієнтацію ліній струму. В 
дуже тонких пластинах струм поширюється 
майже однорідно по товщині, про що свідчить 
лінійна залежність геометричної функції по-
правки від h/S в інтервалі значень від 0 до 0.4. 
В роботі [7] вказано, що в даному інтервалі при 
m=1 геометрична функція поправки прямує до 
значення   S

h1ln22  . В такому випадку, пи-
томий електричний опір зразка розраховується 

 
Рисунок 9 – Геометрична функція поправки  Slm,q  для зразка напівнескінченного об’єму 

з ізолюючою границею (при паралельному розміщенні системи зондів відносно границі, 
6m  

 

 
Рисунок 10 – Геометрична функція поправки  Sh,f m  для пластини з двома ізолюючими 

границями 
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як 
I

U





ln2
h  і не залежить від відстані між 

зондами. 
 
4.3. Зразок кінцевих  лінійних розмірів та 

кінцевої  товщини 
 
Реальні зразки мають бокові грані, які 

впливають на поширення струму. Тому наяв-
ність кінцевих розмірів за всіма координатами 
зразка зумовлює необхідність введення відпо-
відних геометричних функцій поправки. Такі 
функції можуть бути розраховані за результа-
тами розв’язання рівняння Лапласа з відповід-
ними граничними умовами на бокових гранях 
зразка.  

 Застосувавши метод дзеркальних відо-
бражень для зразка прямокутної форми, можна 
розрахувати геометричні функції поправки, які 
залежать від геометричних розмірів зразка. З 
метою врахування товщини пластини прямоку-
тної форми на результати вимірювання питомо-
го електричного опору чотиризондовим мето-
дом, тобто для більш точного розрахунку гео-
метричної функції поправки, необхідно врахо-
вувати вплив потенціалів тривимірної системи 
диполів. 

Для зразків прямокутної форми кінцевої 
товщини, які часто зустрічаються на практиці, 
при розміщенні зондів вздовж центральної лі-
нії, паралельній більшій стороні прямокутника, 
питомий електричний опір розраховується так: 

 ,ShS,bS,a,f2 mS
I

U
       (18) 

де   ShS,bS,a,f m  – геометрична функція 
поправки, яка залежить від реальних кінцевих 
розмірів (довжини а, ширини b та товщини h) 
пластини та від співвідношення лінійних роз-
мірів системи зондів m.  
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де a, b, h – відповідно довжина, ширина та тов-
щина зразка. 

Отже, у всіх випадках, коли розміри зразка 
набагато більші за лінійні розміри системи зон-
дів, зразок можна вважати напівнескінченним, і 
тоді питомий електричний опір розраховується 
так: 

,2 KS
I

U
                      (20) 

де 
m

mK
2

1
  – коефіцієнт поправки, який за-

лежить тільки від співвідношення відстаней 
між зондами. Для випадку, коли m=1, К=1, для 
m=6, К=0.583. 

 
5. Висновки 
Підсумовуючи наведене, можна зробити 

такі висновки: 
Чотиризондовий метод, порівняно з інши-

ми методами вимірювання питомого електрич-
ного опору провідних матеріалів, є простим в 
реалізації, нечутливим до магнітної проникнос-
ті феромагнітних матеріалів та може бути за-
стосований для об’єктів різних геометричних 
розмірів. 

З метою підвищення чутливості методу 
розглянуто теоретичні основи чотиризондового 
методу, що дало змогу встановити оптимальне 
співвідношення відстаней між зондами. При 
цьому, оптимальною відстанню між струмови-
ми та відповідними їм потенціальними контак-
тами повинна становити ммS 10 ; відстань 
між потенціальними контактами – мм. 602 S  

Проведено математичне моделювання, що 
дало змогу розрахувати геометричні функції 
поправок до формули, яка застосовується для 
визначення питомого електричного опору на-
півнескінченних об’єктів, лінійні розміри яких 
набагато більші за розміри системи зондів. Роз-
глянуто основні випадки, за яких необхідно 
вводити коригування у загальну формулу, та 
розраховано відповідні функції поправок. 

Удосконалено математичну модель розра-
хунку питомого електричного опору матеріалів 
зразків прямокутної форми кінцевих розмірів 
шляхом розрахунку геометричної функції по-
правки, що враховує співвідношення лінійних 
розмірів зразка (довжини, ширини, товщини) і 
лінійних розмірів системи зондів. 

Графічний аналіз свідчить, що у всіх випа-
дках, коли відстань від системи зондів до будь-
якого краю об’єкта контролю перевищує від-
стань між струмовим та потенціальним зонда-
ми, більше ніж в 5 разів, то розрахунок питомо-
го електричного опору можна проводити за фо-
рмулою (10), помноженою на коефіцієнт по-
правки К=0.583.  

Чотиризондовий метод може бути викори-
станий і для зразків іншої геометричної форми, 
наприклад, для циліндричних об’єктів, шляхом 
введення додаткових функцій поправок, які за-
лежатимуть від кривизни поверхні.  
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В умовах дефіциту вуглеводневої сирови-
ни в Україні є актуальною проблема збільшен-
ня власного видобутку нафти, газу і конденса-
ту, їх транспортування та зберігання. У зв’язку 
з цим першочерговими завданнями є віднов-
лення старих та будівництво нових нафто- і га-
зопроводів, а також сховищ нафтопродуктів. 
Велике значення під час ремонту та будівницт-
ва нафтогазопроводів та нафтогазосховищ має 
проведення антикорозійних робіт – очищення 
поверхонь до необхідної якості і покриття їх 
антикорозійними покриттями. Очищення цих 
поверхонь проводиться різними абразивами, 
починаючи з піску і закінчуючи електрокорун-
дом.  

Найважливішим елементом обладнання 
для очищення є аероабразивоструменеві сопла. 
Сопла призначені для прискорення абразивно-
повітряної струмини до надзвукової швидкості. 
Ресурс їх роботи визначає ефективність роботи 
обладнання.  

Стальні сопла підлягають швидкому зно-
шуванню, що вимагає їх частої заміни. Провід-
ні закордонні фірми-виробники виготовляють 
сопла із твердих сплавів і матеріалів на основі 
карбідів бору і кремнію. Імпортні сопла відзна-
чаються високими експлуатаційними характе-
ристиками, але є відносно дорогими.  

Вітчизняні виробники сопел на ринку 
України представлені мало, хоча постійно зрос-
таючий попит на сопла дає підстави для збіль-
шення їх випуску. Важливим завданням є роз-

роблення та організація виробництва вітчизня-
них сопел із зносостійких матеріалів (кераміки, 
керметів, твердих сплавів) з необхідним ресур-
сом роботи, які б за якістю не поступалися ім-
портним і були б дешевшими. Ця проблема для 
України є вельми актуальною, а її вирішення 
потребує проведення наукових досліджень, до-
слідно-конструкторських та технологічних ро-
біт для розробки промислової технології та се-
рійного випуску вітчизняних сопел. 

Як свідчить аналіз літературних джерел та 
Internet за останні 20 років кількість фірм виро-
бників та фірм споживачів аероабразивних со-
пел зростає (рис.1). Розробка та освоєння виро-
бництва конкурентноспроможних вітчизняних 
сопел уможливить їх постачання не тільки на 
внутрішній, але і на світовий ринок. Результати 
досліджень проведені із залученням рекламних 
матеріалів багатьох закордонних фірм (Clemco, 
Airblast, Sintec, Kelko) та Internet свідчать, що 
застосування зазначених сопел підвищить про-
дуктивність праці підприємств на 40%, знизить 
використання стальних сопел у 80 разів, енер-
говитрати під час процесу обробки поверхні – 
на 30% і підвищить продуктивність праці у 1,7 
рази. Собівартість виробів при цьому може бу-
ти знижена на 15-20%. 

За рахунок використання зносостійких ке-
рамічних матеріалів можна підвищити довгові-
чність не тільки абразивоструменевих сопел, 
але й деталей запірної та регулюючої арматури. 
Найбільш перспективним керамічним матеріа-
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Досліджено зносостійкість самозв’язаного карбіду кремнію в умовах газоабразивного зношування при 
зміні кута атаки абразивних частинок. Установлено, що за великих кутів атаки ( >60°) карбід кремнію 
характеризується меншою зносостійкістю ніж твердий сплав, проте за малих кутів атаки ( <60°) SiC
показав кращі результати. Таким чином, самозв’язаний карбід кремнію можна рекомендувати для вироб-
ництва аероабразивних сопел, що застосовуються для очищення труб у процесі відновлення нафто- і газо-
проводів. 

Ключові слова: зносостійкість, газоабразивне зношування, кут атаки, карбід кремнію, сопло. 
 
Исследовано износостойкость cамосвязанного карбида кремния в условиях газоабразивного изнашива-

ния при изменении угла атаки абразивных частиц. Установлено, что при больших углах атаки ( >60°) 
карбид кремния характеризуется меньшей износостойкостью, чем твердый сплав, однако при малых углах 
атаки ( <60°) SiC показал лучшие результаты. Таким образом, самозвязанный карбид кремния можно 
рекомендовать  для  производства  аэроабразивных  сопел,  использующихся для очистки труб при восста-
новлении нефте- и газопроводов. 

Ключевые слова: износостойкость, газоабразивное изнашивание, угол атаки, карбид кремния, сопло. 
 
It is investigated wear resistance of self-connected silicon carbide in conditions of gasabrasive wear at the 

change of an angle of attack of abrasive particles. It is set, that though at greater angles of attack ( >60°) the 
silicon carbide is characterized by smaller wear resistance than hard metal, however at small angles of attack of 
SiC ( <60°) demonstrated the best  results. Thus, self-connected silicon carbide can be recommended for produc-
tion of aeroabrasive nozzles that are used for cleaning of pipes at renewal oil- and gas pipelines. 

Keywords: wear resistance, gasabrasive wear, impact angle, silicon carbide, nozzle. 
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лом для деталей нафтогазового обладнання, що 
працюють в умовах інтенсивного газоабразив-
ного зношування є, зокрема, карбід кремнію 
(SіС), що зумовлено його високою зносостійкі-
стю, твердістю, і хімічною стійкістю. Це забез-
печує перевагу карбіду кремнію перед метале-
вими аналогами. Аналіз вітчизняних і зарубіж-
них літературних даних свідчить, що вивченню 
закономірностей і механізму газоабразивного 
зношування карбідокремнієвої кераміки для 
деталей нафтогазового обладнання присвячено 
порівняно незначна кількість робіт [1].  

Нами досліджувалась газоабразивна стій-
кість керамічного матеріалу на основі само-
зв’язаного карбіду кремнію (SіС) порівняно з  
твердим сплавом ВК8 за різних кутів атаки  
абразивних частинок. Твердосплавні зразки 
ВК8 були  виготовлені  в Інституті надтвердих 
матеріалів  НАН  України. Зразки з самозв’яза-
ного карбіду кремнію виготовлялися у лабора-
торії керамічних конструкційних матеріалів 
ІФНТУНГ. 

Фізико-механічні властивості досліджува-
них матеріалів наведені у табл. 1 [1, 2]. 

Зносостійкість при газоабразивному зно-
шуванні досліджуваних матеріалів визначалась   
за методикою, передбаченою ГОСТ 23.201-78, 
на відцентровому прискорювачі твердих частин 
конструкції І. Клейса [3].  

Дослідні і еталонні зразки виготовлялися 
розмірами 20  15  4(5) мм, шорсткістю робо-
чої поверхні Ra=0,16 – 0,32, без гострих країв. 
Еталонні взірці виготовлялися зі сталі 45 за 
ГОСТ 1050-74 у відпаленому стані з твердістю 
48-56 HRC. 

Абразивний матеріал – пісок Рогатинсько-
го родовища з розміром зерен dr = 0,4–1,0 мм. 
Маса абразиву – 5 кг. Зношування матеріалів 
здійснювалось за кутів атаки абразивних час-
тинок 30, 60 і 90°, та швидкості частинок  
Vп = 76 м/с. 

Перед проведенням випробовувань зразки 
маркувались, знежирювались в бензині та аце-
тоні згідно з ГОСТом 2603-71 і просушувались 
на повітрі. 

На досліджувальній установці одночасно 
встановлювали 12 зразків у положеннях, які 
відповідають різним кутам атаки абразивних 
частинок. При цьому одночасно встановлювали 
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Рисунок 1 – Зростання відносної кількості фірм (порівняно з 1985 р.)  

виробників і споживачів сопел 
 

Таблиця 1 – Фізико-механічні властивості досліджуваних матеріалів 

Матеріал Питома  
маса 

ρ, г/см³ 

Твердість 
HV, ГПа 

Коефіцієнт  
тріщиностійкості  
К1с, МПа·м(½) 

Модуль  
пружності 

Е, ГПа 

Міцність  
на згин  
σ, МПа 

Твердий сплав ВК8 14,4 - 14,8 1350 - 1400 11 - 13 590 - 600 1700 
Самозв’язаний SiC 3,1 2700 3,5 - 4,0 240 - 260 350 - 450 
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з однаковими кутами атаки не менше трьох до-
слідних і трьох еталонних зразків. Розміщення 
цих зразків довкола ротора було рівномірним. 

Попередньо всі зразки припрацьовувались, 
після чого проводились основні дослідження. 
Відомо, що на початковій стадії процес зношу-
вання протікає зі змінною інтенсивністю.  При-
працювання потрібне для стабілізації інтенсив-
ності процесу зношування. Режими припрацю-
вання були ті ж, що й при основних випробу-
ваннях. Для швидкості абразивних частинок  
76 м/с період припрацювання склав 3 хв. 

Величину зношування досліджуваних і 
еталонних зразків визначали шляхом зважуван-
ня на аналітичній вазі ВЛР-200 з похибкою не 
більше 1% до і після випробовувань. Результа-
ти дослідження зносостійкості вибраних мате-
ріалів порівняно з покращеною сталлю 45 під  
дією газоабразивного потоку наведені у табл. 2. 

Відносну зносостійкість ε (табл. 3) оціню-
вали шляхом порівняння величин зношування 
досліджуваного і еталонного зразків за форму-
лою [3]: 

                      ,
m
m

е
eд

дe





  

де: em  і дm  – втрати маси еталонного і до-
сліджуваного зразків; e  і д  – питома маса 
еталонного і  досліджуваного матеріалу відпо-
відно, г/см³. 

Таблиця 3 – Відносна зносостійкість ε   
матеріалів за різних кутів атаки   

(швидкість потоку 76 м/с,  
еталонний матеріал – сталь 45) 

Відносна зносостійкість ε Матеріал α=30° α=60° α=90° 
Сталь 45 1 1 1 
SiC 20,7 2,04 0,29 
ВК8 19,8 11,15 15,65 

На рис. 2 зображена залежність інтенсив-
ності зношування випробовуваних матеріалів 
від кута атаки абразивних частинок. 

Після випробовувань характер руйнування 
зношених поверхонь зразків досліджувались із 
застосуванням металографічного аналізу з ви-
користанням оптичного та растрового електро-
нного мікроскопа. Поверхня зношування само-
зв’язаного SiC під ковзаючою  дією газоабрази-
вного потоку представлена на рис. 3, 4. На по-
верхні спостерігається безліч невеликих вири-
вів, що вказує на наявність бокових тріщин. 
Через те, що абразивні частинки м’якші, ніж 
SiC, бокові тріщини зароджувались за рахунок 
втомного руйнування. Проковзування частинок 
спричинило також згладжування поверхні між 
виривами. Поверхневі радіальні тріщини при-
зводять до звичайного відколювання частинок 
матеріалу від поверхні, що добре видно на 
шліфі. Внутрішні тріщини, очевидно, не впли-
вають на зношування, оскільки їх сполучення 
не відбулося. Зносостійкість самозв’язаного 
SiC визначається, здебільшого, особливостями 
його мікроструктури і фазового складу. Най-
більш стійкою до впливу абразивних частинок 
є фази первинного і вторинного карбіду крем-
нію, тому ідеальною здатністю цього матеріалу 
можна вважати 100%-ний вміст в ньому карбі-
ду кремнію. Наявність в матеріалі вільного 
кремнію (неминуче за технологічних причин), 
надто висока крихкість і низька мікротвердість 
якого знеміцнює матеріал і знижує опір до  
газоабразивного зношування. 

Результати досліджень вказали на стабіль-
но високу зносостійкість у твердого сплаву 
ВК8, що пояснюється його оптимальним струк-
турним складом і властивостями, зокрема в'язка  
кобальтова  зв'язка  добре утримує карбіди від 
викришування. Процес руйнування сплаву ВК8 
відбувається за рахунок "вимивання" кобальто-
вої зв'язки з міжкарбідного простору і викри-
шування самих карбідів [5].  

Таблиця 2 – Результати випробовувань зразків на газоабразивне зношування 

Матеріал 
зразка 

Кут атаки 
α, град 

Початкова 
маса 
m0, г 

Маса після 
випробувань 

m1, г 

Втрата маси  
Δm=m1-m0, г 

Середня  
втрата маси 

Δm, г 
30 9,0785 9,0537 0,0248 0,0248 
60 8,9844 8,9526 0,0318 0,0318 Сталь 45 
90 9,0544 9,0332 0,0202 0,0202 
30 22,7292 22,7270 0,0022 0,0022 
60 23,1862 23,1809 0,0053 0,0053 ВК8 
90 
90 

23,0039 
23,7277 

23,0008 
23,7261 

0.0031 
0,0016 0,0024 

30 
30 

2,3355 
2,2299 

2,3350 
2,2294 

0,0005 
0,0005 0,0005 

60 
60 

2,3296 
2,4319 

2,3271 
2,4220 

0,0025 
0,0099 0,0062 SiC 

90 
90 

2,2646 
2,3205 

2,2298 
2,3003 

0,0348 
0,0202 0,0275 
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Встановлено, що за малих кутів дії абрази-
вних частинок (α<30°) інтенсивність зношуван-
ня самозв’язаного SiC менша, ніж за аналогіч-
них умов сплаву ВК8, проте за кутів 60° і 90° 
твердий сплав показав значно кращий резуль-
тат (рис. 2).  

 
Висновки 

 
1. Як і всі крихкі матеріали, SiC найбільш 

зносостійкий за малих кутів атаки, а при α=90° 
відбувається максимальне зношування та крих-
ке руйнування поверхні зразка. 

2. Враховуючи те, що карбід кремнію по-
казав вищий показник зносостійкості порівняно 
з твердим сплавом за малих кутів атаки, само-
зв’язаний  SiC можна широко застосовувати як  
зносостійкий матеріал для виготовлення сопел 
піскоструменевих чи шротоструменевих уста-
новок для очищення поверхонь нафтогазопро-
водів від продуктів корозії, шарової окалини, 
старих багатошарових покриттів. 

3. Здатність протистояти газоабразивному 
зношуванню дає змогу також використовувати 
карбід кремнію у вузлах регулюючої та запір-
ної арматури в нафтогазопромисловому і хіміч-
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Рисунок 2 – Залежність інтенсивності зношування різних матеріалів від кута атаки 

при Vп = 76м/с, dr = 0,4…1,0 мм 
 

 
Рисунок 3 – Поверхня зношування самозв’язаного  SiC  

при   =30°,  Vп = 76м/с,  dr = 0,4…1,0 мм 
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ному обладнанні у газоподібних агресивних і 
абразивних середовищах. Високотемпературні і 
зносостійкі кульові крани з вузлами затвора із 
карбідокремнієвої кераміки – дуже перспектив-
ний, надійний і ефективний вид запірної арма-
тури. 

Результати проведених досліджень свід-
чать, що застосування карбіду кремнію і мате-
ріалів на його основі для абразивоструменевих 
сопел та деталей запірно-регулюючої арматури 
є доцільним і перспективним. 
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Рисунок 4 – Фрактограма зламу поверхні зношування самозв’язаного  SiC 

при   =30°,  Vп = 76м/с,  dr = 0,4…1,0 мм 
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Згідно з нормативним документом [1]  
оцінка міцності та поточного технічного стану 
трубопроводу включає такі питання: 

– вивчення технічної та експлуатаційної 
документації; 

– визначення механічних характеристик 
металу; 

– розрахунки на міцність з врахуванням 
експлуатаційних і пошкоджувальних чинників. 

При визначенні механічних характеристик 
металу використовують значення границі міц-
ності матеріалу ( В ), границі плинності ( Т ), 
ударної в’язкості (КСV) і критичного коефіціє-
нта інтенсивності напружень (К1С). Поточні 
значення характеристик матеріалу визначають-
ся шляхом експериментальних випробовувань 
матеріалу конкретного трубопроводу під час 
комплексного діагностичного обстеження. Об-
сяг випробовувань визначається обсягом необ-
хідної вхідної інформації і обов’язково включає 
визначення ударної в’язкості за ГОСТ 9454-78. 

Крім того, метод серійних випробовувань 
на ударну в’язкість за різних температур є ос-
новним, найбільш поширеним якісним методом 
порівняльної оцінки схильності матеріалів до 
крихкого руйнування. Накопичено величезний 
експериментальний матеріал, що дає змогу по-
рівнювати різні сталі, зокрема, для сталі 17Г1С 
такий матеріал представлено в роботі [2]. Цей 
метод є найбільш простим і поки що єдиним, 
що може проводитись в умовах заводського 
контролю масової продукції. Тому можна вва-
жати, що найближчим часом метод ударної 
в’язкості залишиться основним методом конт-

ролю холодостійкості сталей на металургійних 
підприємствах. 

Поряд із зазначеними перевагами, оцінка 
схильності сталей до холодноламкості за ре-
зультатами випробовувань на ударну в’язкість 
за однієї заданої низької температури або низки 
температур в інтервалі падіння ударної 
в’язкості має суттєві, неодноразово описані та 
проаналізовані недоліки [3]. Насамперед – це 
суб’єктивність побудови кривих температурної 
залежності ударної в’язкості за даними експе-
рименту і, як наслідок, відповідне „свавілля” 
при визначенні критичних температур холод-
ноламкості. 

З метою подолання цього недоліку були 
проведені дослідження, спрямовані на пошуки 
методів об’єктивного математичного описання 
температурної залежності ударної в’язкості 
сталей в інтервалі переходу від в’язкого до 
крихкого руйнування. В роботі [4] одним із ви-
нахідників цієї сталі запропоноване рівняння 
холодноламкості 

вР  exp[ ехр )](
kT
U

 ,              (1) 

де: KCV
KCV
КСVР

B

,1  – середнє значення 

ударної в’язкості за температури Т, КСVB – 
значення ударної в’язкості в температурній об-
ласті повністю в’язких зламів (максимальна 
ударна в’язкість); U – енергія активації пласти-
чної плинності;  k – константа Больцмана;  в – 
передекспоненціальний коефіцієнт, що зале-

УДК 539.4 

ВПЛИВ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ, ТИПУ ЗРАЗКІВ І НАПРЯМКУ ЇХ  
ВИРІЗАННЯ НА ХОЛОДНОЛАМКІСТЬ СТАЛЕЙ 20 і 17Г1С 

Ю. Д.Петрина,  С.С.Вуйцік 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422), 
e-mail: p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

Вивчено холодноламкість сталей 20 і 17Г1С, які випускаються для виготовлення труб магістральних 
газопроводів. Показано, що нормалізація та покращення підвищують холодноламкість сталей. При перехо-
ді від зразків типу І до зразків типу ІV температура переходу в крихкий стан підвищується. Холоднолам-
кість поздовжньо та поперечно вирізаних зразків залежить від хімічного складу сталі. 

Ключові слова: холодноламкість сталей, холодостійкість сталей, нормалізація, покращення, крихкий 
стан, ударна в’язкість. 

 
Изучена хладноломкость сталей 20 и 17Г1С, используемых для изготовления труб магистральных га-

зопроводов. Показано, что нормализация и улучшение повышают хладостойкость стали. При переходе от 
образцов типа I к образцам типа IV температура перехода в хрупкое состояние повышается. Хладнолом-
кость продольно и поперечно вырезанных образцов зависит от химического состава стали. 

Ключевые слова: хладноламкость сталей, хладостойкость сталей, нормализация, улучшение, хрупкое 
состояние, ударная вязкость. 

 
Studied is cold brittleness of steel 20 and 17Г1С which is used in manufacturing pipes for gas mains. It is 

shown that its normalization and improvement in hance steel cold britteness in going fran the type I specimens to 
the type IV specimens with the transition temperature being increased in going info the state of cold brittleness be-
ing increased. Cold brittleness of lateral and longitudinal cuttings depend on chemical composition of steel. 

Keywords: cold brittleness of steel, cold resistance, normalization, improvement, state of cold brittleness, im-
pact resistance. 
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жить від складу та структури металу та умов 
випробування.  

У зв’язку з цим метою даної роботи є вста-
новлення можливості об’єктивного опису  
впливу термічної обробки, типу зразків і на-
прямку їх вирізання на схильність сталей до 
крихкого руйнування при випробуваннях на 
ударну в’язкість рівнянням холодноламкості. 

Для дослідження були вибрані сталі 20 і 
17Г1С, що використовуються для виготовлення 
труб магістральних газопроводів, хімічний 
склад яких наведено в таблиці 1. 

Сталі досліджувались в гарячекатаному 
стані, після нормалізації та покращення. Вико-
ристовувались зразки, вирізані з нових труб 
вздовж і перпендикулярно до їхньої осі (тобто 
до напрямку прокатування). Термічна обробка 
проводилась на заготовках для ударних зразків. 
Ударна в’язкість визначалась в області крихко-
в’язкого переходу через Т=20К, а нижче та ви-

ще критичних температур холодноламкості – 
через Т=50К. Інтервал температурних дослі-
джень – у межах від 193К до 373К. Випробува-
лись зразки типів І і ІV за ГОСТ 9454-60. За 
кожної з температур випробовувалось по п’ять 
зразків, відтак обчислювались середні значення 
ударної в’язкості. 

За знайденими значеннями КСVB, lnв і U 
обчислювали умовні критичні температури  
переходу сталі до крихкого стану за критеріями  
Р = 0,1 (верхня критична температура крихкості 
Т0,1 ), Р= 0,9 (нижня критична температура кри-
хкості Т0,9), Р = 0,99 (температура повної крих-
кості Т0,99), а також температура, що відповідає 
імовірності крихкого руйнування 

)(366,0 1
1

 
еТеР , і температура, за якої 

ударна в’язкість була 40Дж/см2 (Тксv=4). Для всіх 
серій вираховували індекси кореляції іксv,т.  
Результати підрахунків зведено до таблиці 2. 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей 20 і 17Г1С 

Вміст елементів, % Марка сталі С Mn Si P S Ni 
Сталь 20 0,18 0,54 0,28 0,027 0,025 0,12 
Сталь 17Г1С 0,17 1,4 0,55 0,03 0,025 0,11 

 
Таблиця 2 – Параметри переходу сталей в крихкий стан 

Температура крихкості, К за критеріями Стан сталі,  
напрямок  

і тип зразка 
і U, eВ ln в KCVB, 

Дж/см2 Р = е–1 Р = 0,1 Р = 0,9 КСV = 40 
Дж/см2 

Сталь 20 
ГК, вд,  І 0,994 0,256 11,67 129 253 277 212 232 
ГК,вд, IV 0,959 0,301 12,46 128 278 297 235 258 
ГК, пп,  І 0,976 0,138 3,07 30,7 253 302 182 203 
ГК, пп,IV 0,993 0,249 9,56 95,8 302 331 244 283 
Н, вд, І 0,988 0,165 8,41 84,1 226 251 179 192 
Н, вд, IV 0,978 0,189 8,87 88,7 247 273 195 218 
Н, пп,  І 0,979 0,097 4,41 44,1 251 318 166 197 
Н, пп,  IV 0,997 0,167 7,08 70,6 273 310 207 244 
П, вд,  І 0,987 0,078 4,12 41,2 223 279 144 155 
П, вд, IV 0,984 0,164 8,51 85,1 224 248 177 192 
П, пп, І 0,991 0,071 3,34 33,4 250 331 147 182 
П, пп, IV 0,976 0,091 3,68 36,8 287 371 178 221 

Сталь 17Г1С 
ГК, вд,  І 0,984 0,185 8,39 103 255 283 201 244 
ГК, вд,IV 0,984 0,174 7,12 94 285 322 218 263 
ГК, пп,  І 0,994 0,173 8,69 68 231 254 183 226 
ГК,пп, IV 0,967 0,180 6,59 158 319 364 237 267 
Н, вд, І 0,942 0,078 2,70 158 250 358 136 172 
Н, вд, IV 0,997 0,141 6,49 128 254 292 188 218 
Н, пп,  І 0,989 0,091 4,58 148 233 285 156 186 
Н, пп,  IV 0,998 0,172 7,78 125 251 281 197 225 
П, вд,  І 0,988 0,059 2,68 208 256 369 139 166 
П, вд, IV 0,975 0,107 5,19 125 241 287 166 203 
П, пп,  І 0,990 0,106 5,37 154 230 270 161 186 
П, пп,  IV 0,936 0,125 5,98 129 244 283 177 209 
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В цій таблиці використано такі умовні по-
значення: ГК, Н і П – гарячекатаний, нормалі-
зований і покращений стани сталі, відповідно; 
вд і пп. – напрямки вирізання зразків вздовж і 
впоперек напрямку прокатування відповідно. 

Як бачимо, у всіх випадках розрахункові 
криві залежності ударної в’язкості від темпера-
тури були дуже близькими до експерименталь-
них точок. 

Індекс кореляції між температурою випро-
бовувань і ударною в’язкістю був не нижчим 
0,908, а в половині всіх спостережень переви-
щував 0,971. 

Енергія активації пластичної плинності 
при випробуваннях зразків типу І була, як пра-
вило, менша, ніж при випробуваннях зразків 
типу ІV. Винятком були поздовжні зразки сталі 
17Г1С в гарячекатаному стані. Термічна обробка 
суттєво зменшує енергію активації, що спосте-
рігається при переході від гарячекатаного стану 
до нормалізованого та від нормалізованого до 
покращеного на сталі 20 у всіх без винятку ви-
падках. Для сталі 17Г1С винятком є перехід від 
нормалізованого стану до покращеного на по-
перечних зразках типу І. 

Для досліджуваних сталей спостерігаються 
досить тісний зв’язок між енергією активації та 
перед експоненціальним членом рівняння (1). 
Цей зв’язок представлений на рис. 1. Для цього 
зв’язку з використанням відповідної програми 
методом найменших квадратів підібране таке 
лінійне рівняння. 

ln1  kkU o в                    (2) 
Коефіцієнти цього рівняння для всієї суку-

пності спостережень і для кожної сталі зокрема 
наведено в таблиці 3. 

Таблиця 3 – Значення коефіцієнтів  
у рівнянні (2) 

Вибірка-серія ko k1 

Сталь 20 0,0150 0,021 
Сталь 17Г1С 0,0087 0,023 
Обидві сталі 0,0165 0,022 

Критична температура крихкості для зада-
ної імовірності крихкого руйнування Р визна-
чається рівнянням [4]. 

)]lnln([ln Pbk
UТ р 

  .              (3) 

З цього рівняння випливає, що зв’язок між 
енергією активації та логарифмом передекспо-
ненціального члена має стохастичний характер. 
Варіації температури переходу до крихкого 
стану в межах даної сукупності спостережень 
визначаються відхиленням від зв’язку, що опи-
сується рівнянням (2). Незважаючи на такий 
характер зв’язку між bln  і U  його аналіз для 
оцінки впливу різних чинників на схильність 
сталі до холодноламкості викликає певний  
інтерес 

На рис. 2 зображено вказані зв’язки для 
всіх експериментальних даних, згрупованих за 
ознакою термічної обробки. Рівняння, що опи-
сують ці зв’язки для різних станів, мають такий 
вигляд: 

гарячекатаний стан         
bU ln017,0053,0  ; 

нормалізований стан      
bU ln016,0037,0  ; 

покращений стан            
bU ln017,0013,0  . 

Зіставлення цих зв’язків для різних станів 
виявляє, що незалежно від марки сталей, типу 
зразків і напрямку їх вирізування схильність 
сталі до холодноламкості повинна зменшувати-
ся при переході від гарячекатаного стану до 
нормалізованого та покращеного, оскільки за 
даного значення енергії активації зростає вели-
чина передекспоненціального члена b . 

При групуванні дослідних даних, отрима-
них при випробуваннях всіх сталей, за типами 
зразків або за напрямом вирізання зразків, різ-
ниця між групами менш помітна. Рівняння (2) в 
цих випадках набудуть вигляду: 

 
●  – Сталь 20;    ○  – Сталь 17Г1С 

Рисунок 1 – Зв’язок між коефіцієнтами рівняння (1) для всієї сукупності спостережень 
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– зразки типу І        
bU ln020,0011,0  ; 

– зразки типу ІV        
bU ln021,0043,0  ; 

– зразки поздовжні      
bU ln022,00031,0  ; 

– зразки поперечні       
bU ln022,00098,0  . 

З рівняння (3) випливає також, що роль 
bln  у визначенні критичної температури крих-

кості залежить від критерію, вибраного для 
цього визначення. Ця роль зменшується з рос-
том заданої імовірності крихкого руйнування Р. 
Тому чим вища імовірність, для якої обчислю-
ється умовна критична температура крихкості, 

тим чіткіше виступає зв’язок між цією темпера-
турою та енергією активації пластичної плинно-
сті. 

На рис. 3 зображено такий зв’язок для кри-
тичної температури, що відповідає імовірності 
крихкого руйнування 0,99. З цього рисунка ви-
дно, що найбільш суттєво підвищується крити-
чна температура крихкості з підвищенням ене-
ргії активації до 0,20 еВ. 

Наявність у наших дослідженнях даних 
про вплив вуглецю, марганцю та фосфору на 
параметри переходу сталі до крихкого стану 
дають можливість орієнтовно оцінити вклад 
цих елементів у зміну енергії активації пласти-
чної плинності сталі 17Г1С порівняно зі сталлю 
20. Результати цієї оцінки для нормалізованого 
стану представлено в таблиці 4. 

 
●  – Сталь 20;    ○  – Сталь 17Г1С 

Рисунок 2 – Зв’язок між коефіцієнтами рівняння (1) для станів  
гарячекатаного (ГК), нормалізованого (Н) та покращеного (П) 

 

 
Стани:   – нормалізований,   – гарячекатаний,   – покращений. 

Рисунок 3 – Залежність критичної температури крихкості (Т0,99) за критерієм Р=0,99  
від енергії активації U для сталей 20, 17Г1С 
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Таблиця 4 – Оцінка можливої зміни енергії 
активації під впливом зміни  

хімічного складу 

Хімічний 
елемент 

Зміна складу 
(%)  

сталі 17Г1С  
порівняно  

зі сталлю 20 

Очікувана 
зміна енергії 

активації (еВ) 
сталі 17Г1С 
порівняно  

зі сталлю20 
С -0,01 +0,032 

Mn +0,86 -0,043 
Р +0,003 -0,007 

 
Для сталі 17Г1С оціночний розрахунок  

дає  значення  енергії  активації  пластичної 
плинності 0,085 еВ проти 0,078 еВ, знайдених 
експериментально. 

 
Висновки 

 
1. Підтверджена можливість об’єктивного 

опису впливу термічної обробки, типу зразків і 
напрямку їхнього вирізання на схильність ста-
лей до холодноламкості при випробуваннях на 
ударну в’язкість за допомогою рівняння пере-
ходу сталі до крихкого стану. 

2. Встановлено, що термічна обробка сталі 
за режимами нормалізації та покращення під-
вищує холодостійкість сталі внаслідок знижен-
ня енергії активації пластичної плинності. 

3. Підвищення температури переходу до 
крихкого стану, особливо нижнього порогу хо-
лодноламкості, при переході від зразків типу І 
до зразків типу IV пов’язане з підвищенням 
енергії активації пластичної плинності. 

4. Зміна енергії активації при переході від 
поздовжніх зразків до поперечних залежить від 
хімічного складу сталі. Для вуглецевої сталі 20 
енергія активації при випробуванні поперечних 
зразків завжди нижча, а для сталі 17Г1С – зав-
жди вища, ніж при випробуванні поздовжніх 
зразків. 
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Вступ 
 
Удосконалення породоруйнівних елемен-

тів з метою підвищення їх експлуатаційних 
можливостей є актуальним завданням машино-
будування нафтогазової галузі. 

Праці [1, 2] присвячено огляду та аналізу 
сучасних підходів до моделювання та проекту-
вання з’єднання з натягом, зокрема з’єднання 
“твердосплавний зубець–шарошка бурового 
долота”. За результатами аналізу апріорної ін-
формації у роботі [2] запропоновано викорис-
товувати трикомпонентну конструкцію 
з’єднання. Схожі конструкції розглядались і в 
[3, 4] та ін. У статті [5] показано, що, регулюю-
чи натяги в трикомпонентному циліндрі, можна 
добитись певного вирівнювання технологічних 
напружень на етапі складальних операцій. Як 
впливає таке вирівнювання на несучу здатність 
конструкцій під експлуатаційним навантажен-
ням, і чи перевищує очікуваний виграш напе-
ред очевидні втрати в технологічності, 
пов’язані зі збільшенням числа деталей, ці пи-
тання на сьогодні лишаються відкритими. 

Мета роботи – на основі порівняння опти-
мальних проектів оцінити переваги щодо несу-
чої здатності трикомпонентного з’єднання з 
натягом над двокомпонентним. 

Прагнучи досягнути результату негромізд-
кими аналітичними засобами, дослідження 
проведемо в рамках лінійної теорії пружності 
на якомога простіших моделях з’єднання з на-
тягом у випадку осьового навантаження. 

Двокомпонентне з’єднання 
 
У циліндричній системі координат r ,  , 

z  розглянемо двокомпонентне з’єднання з на-
тягом “шарошка – твердосплавна вставка” 
(рис. 1). Внутрішнє тіло 1 моделюємо абсолют-
но жорстким циліндром, зовнішнє тіло 2 роз-
глядаємо як безмежний пружний шар з цилінд-
ричною порожниною. Композиція зібрана з на-
тягом 1  на поверхні спряження 1rr   та нава-
нтажене осьовою силою Q , прикладеною до 
внутрішнього циліндра. Необхідно встановити 
найбільшу силу Q , яку може витримати 
з’єднання. 

 
Рисунок 1 – Схема двокомпонентного  

циліндра 
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В рамках теорії пружності проведена порівняльна оцінка оптимальних за несучою здатністю дво- та 
трикомпонентного з’єднань з натягом. Показано переваги трикомпонентної конструкції. Розглядаються 
можливості застосування в з’єднанні “шарошка-зубець”. 
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Натяг при складанні призводить до осеси-
метричного плоского напруженого стану, а 
осьове навантаження – до осесиметричої анти-
плоскої деформації. 

Для знаходження відмінних від нуля ком-
понент тензора напружень r ,  , rz , які за-
лежать від радіальної координати, сформулю-
вали такі крайові задачі [6]: 

  01









rru
dr
d

rdr
d ,   ,rr 1 ; 

  11 rur ,   0r ;                 (1) 
та 

0
rdr

d rzrz 
,   ,rr 1 ; 

  SQrrz 1 .                        (2) 
Тут ru  – радіальне переміщення, 

HrS 12  – площа бічної поверхні циліндра. 
За розв’язками крайових задач (1), (2) ви-

значили напруження в циліндрі 2: 

2
11

1 r
rE

r






 , 

2
11

1 r
rE

r






 ,       (3) 

r
r

S
Q

rz
1 ,                         (4) 

де: E  – модуль Юнга;   – коефіцієнт Пуассо-
на матеріалу зовнішнього циліндра. 

Для комбінації плоскої та антиплоскої за-
дач еквівалентне за Мізесом напруження обчи-
слюється за формулою: 

222 3 rzrreq    .      (5) 
Несуча здатність композиції вважається 

забезпеченою у разі виконання умов: 
  eqr

max ,                       (6) 

 1rf rrz   ,                      (7) 
  01 rr .                          (8) 

Тут    – допустиме напруження для зов-
нішнього циліндра, f  – коефіцієнт тертя ков-
зання в контакті. 

Досягнення рівності у формулі (6) означає 
початок руйнування матриці (зовнішнього ци-
ліндра), у формулі (7) – початок фрикційного 
проковзування на поверхні спряження, у фор-
мулі (8) – розкриття стику. Очевидно, що при 

01   нерівність (8) забезпечується тотожно. 
Циліндр 1 вважається абсолютно міцним. 

Уведемо безрозмірні змінні: 

    1

1
1 1

1
r

Ex 


 ,  S
Qx 3 .             (9) 

Враховуючи, що    1rrmax eqr
  , нерів-

ності, які забезпечують цілісність конструкції, 
подамо у зручному вигляді: 

  13 2
3

2
1  xx ,  13 fxx  . 

На рис. 2 область допустимих значень 1x , 
3x  заштриховано. 

 
Рисунок 2 – Область допустимих значень  

1x , 3x  
 
Найбільші значення 3x , а отже і Q , до-

сягаються на перетині кола та прямої (рівномі-
цна конструкція). Абсцису точки перетину 

 2
1 131 fx*   вважатимемо оптимальним 

натягом, який забезпечує найбільшу несучу 
здатність: 

   2
133

1
13 ffxxxmax *

x
 .     (10) 

У розмірних величинах: 

   213 fSfQmax    
– максимальна несуча здатність, якої мож-

на досягти у оптимальному проекті двокомпо-
нентного з’єднання. Як бачимо, ключовим ре-
гулятором тут виступає добуток  Sf  . 

 
Трикомпонентне з’єднання 

 
Розглянемо композицію, яка складається з 

трьох компонент: циліндра 1, порожнистої 
пружної втулки 2 та безмежного пружного ша-
ру з циліндричним отвором 3 (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Схема трикомпонентного  

циліндра 
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Матеріал тіла 1 абсолютно жорсткий, пру-
жні властивості тіл 2 та 3 приймемо однакови-
ми. На поверхнях спряження 1rr   та 2rr   
має місце ідеальний контакт із заданими натя-
гами δ1 та δ2, внутрішній циліндр навантажено 
осьовою силою Q . Дослідимо напружений 
стан та максимальну несучу здатність констру-
кції. 

Подібно до попереднього пункту слід 
розв’язати крайові задачі для плоского напру-
женого стану, зумовленого натягами: 

  01









rru
dr
d

rdr
d ,     ,rr,rr 221 ; 

  11 rur ,     222 00  ruru rr , 
    000 22  rr rr  ,   0r    (11) 

та антиплоскої деформації, зумовленої осьовим 
навантаженням: 

0
rdr

d rzrz 
,   ,rr 1 , 

  SQrrz 1 .                       (12) 
Розв’язок задачі (11) дає наступні вирази 

для напружень: 
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
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 ,   ,rr 2 ,  (13) 

де 21 rrk  . 
Розв’язок задачі (12) внаслідок однорідно-

сті середовища щодо поздовжнього зсуву спів-
падає з розв’язком задачі (2) (див. формулу (4)). 

Еквівалентні напруження знаходимо за 
формулою (5). 

Цілісність композиції буде забезпечена при 
неруйнуванні матриці, за відсутності проковзу-
вання на поверхнях спряження та у разі нерозк-
риття стиків: 

  eqr
max , 

   iriizr rfr   , 21,i  ; 
  0ir r , 21,i  .                  (14) 

Формули (13), (4) свідчать, що напруження 
є загалом кусково-монотонними функціями ра-
діальної координати, отож небезпечний стан 
композиції досягається на границях розділу 

областей. Докладний аналіз свідчить про те, що 
найбільші еквівалентні напруження можуть 
досягатись або на внутрішній поверхні тіла 3: 

 02  rmax eqeqr
 ,             (15) 

або на внутрішній поверхні тіла 2: 
 01  rmax eqeqr

 ,             (16) 

залежно від значень  , if , k , які є вхідними 
параметрами задачі. 

Окрім змінних (9) введемо безрозмірний 
натяг: 

    2

2
2 1

1
r

Ex 


 .                  (17) 

Враховуючи результати (13), (16), безпеч-
ну область функціонування з’єднання (14) по-
дамо у вигляді системи нерівностей: 
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1
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1 xkxkfxk  ,  (21) 

021  xx ,                        (22) 

0
2

1
2

1
2

2
1

2 





 




 xkxk  .        (23) 

Таким чином, область допустимих значень 
безрозмірних натягів 1x , 2x  та безрозмірного 
навантаження 3x  обмежена поверхнями еліп-
соїда (18), циліндра (19) та належить півпрос-
торам (20)–(23), обмеженим плоскими поверх-
нями. 

Задача оптимізації трикомпонентного 
з’єднання полягає у тому, щоб знайти комбіна-
цію натягів *x1 , *x 2 , які забезпечують найбіль-

ше значення 3
21

xmax
x,x

 при заданих геометрії 

з’єднання (параметр k ) та фізичних властивос-
тях матеріалів ( ) і поверхонь ( 1f , 2f ). 

Як свідчать результати аналізу, екстремум 
3x  досягається там, де лінія перетину повер-

хонь еліпсоїда (18) та циліндра (19) проходить 
через нижчу із площин, що обмежують півпро-
стори (20) та (21). При цьому забезпечується 
рівноміцність матеріалів на поверхнях 1r  та 2r , 
але не обов’язковою є рівноміцність стиків що-
до проковзування. 

Аналітичне відшукання оптимальних *x1 , 
*x2  зводиться до розв’язання системи квадрат-

них рівнянь. Однак відділення однозначного 
розв’язку такої системи, який задовольняє усі 
нерівності, можливе лише для конкретних чис-
лових значень  , k  та if . Тому остаточні об-
числення виконуються з використанням ПЕОМ. 
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Порівняльний аналіз та висновки 
 
При розрахунках прийняли 30, . Варію-

вали значення 521112 ,,rr   ( 400910 ,,k  ) 
та 85005021 ,,fff  . Окремі результати 
обчислень наведено в таблиці. Тут же для порі-
вняння подано результати (10) для двокомпо-
нентного циліндра. Остання колонка – виграш 
у несучій здатності оптимального проекту три-
компонентного з’єднання відносно оптималь-
ного проекту двокомпонентного з’єднання. По-
вна картина результатів подана графічно на 
рис. 4. 

Основним чинником, який впливає на до-
пустимі навантаження, для конструкції з трьох 
тіл також залишається коефіцієнт тертя. Зміна 
відношення радіусів контакту слабше впливає 
на несучу здатність. Практично для всіх зна-
чень f  варто обирати 12 rr  в межах 8121 ,,  . 

В рамках розглянутих моделей трикомпо-
нентна конструкція дає виграш у десятки відсо-
тків. 

Застосуємо отримані результати для 
з’єднання “шарошка – твердосплавна вставка” 
із наближеними до використовуваних у прак-
тиці проектування шарошкових доліт парамет-
рами: ммr 51  , ммr 62  , ммH 10 , 

Па,E 111012  , 30,v  , 1021 ,ff  , 
  Па8108  . 

Маємо 2112 ,rr  , 10,f  . Скориставшись 
першим рядком таблиці та формулами (9), (17), 
у розмірних величинах отримали допустимі 
натяги та найбільші допустимі навантаження. 
Для двокомпонентного з’єднання 

мм014,0*
1  , кНQ 3,14max  ; для триком-

понентної конструкції мм011,0*
1  , 

мм007,0*
2  , кНQ 6,18max  . Виграш — 

29,8%. Однак такі оптимальні проекти складно 
реалізувати технологічно через необхідність 
прецизійного виготовлення деталей. Практично 
економічно обґрунтовані досяжні величини на-
тягів вимірюються в сотих долях міліметра [7], 
це гарантовано призведе до переходу матеріа-
лів у пластичний стан. 

 

      а) 

             б) 

       в) 
а – трикомпонентне;   б – двокомпонентне 

з’єднання;   в – виграш (рази) 
Рисунок 4 – Максимальна несуча здатність 

 

Оптимальні значення безрозмірних натягів дво- та трикомпонентної моделі 

Три тіла Два тіла 

1

2

r
r

 f *x1  *x2  3xmax  *x1  3xmax  
Виграш, 

% 
0,1 0,464 0,282 0,074 0,574 0,057 29,8 
0,4 0,398 0,285 0,27 0,536 0,21 28,6 1,2 
0,7 0,287 0,298 0,41 0,473 0,33 24,2 
0,1 0,293 0,639 0,093 0,574 0,057 63,2 
0,4 0,178 0,649 0,33 0,536 0,21 57,1 1,8 
0,7 –0,022 0,689 0,47 0,473 0,33 42,4 
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Таким чином, отримані в рамках теорії 
пружності результати свідчать про істотну пе-
ревагу трикомпонентного з’єднання зубця з 
шарошкою і дають мотивацію для подальших 
пошуків. Варто продовжити дослідження про-
понованої конструкції з’єднання “шарошка –
 твердосплавна вставка”, використовуючи три-
вимірні моделі з урахуванням реальної геомет-
рії деталей, пластичності та довговічності ма-
теріалів і експериментальні лабораторні чи 
промислові випробування. 
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У дослідженнях [1,2] наводиться розв’язок, 
який дає диференціальну залежність між внут-
рішніми силовими чинниками, що виникають у 
поперечних перерізах елементів різьбового 
з’єднання, та інтенсивністю розподілу зовніш-
нього навантаження по довжині різьби. Взято 
випадок зустрічної передачі осьового зусилля з 
однієї труби на другу за допомогою гострокут-
ної різьби. Для цього із складових циліндрів 
різьбового з’єднання виділено смужку довіль-
ної довжини і одиничної ширини. Початок від-
ліку координати x розташовано в перерізі, який 
збігається з першою ниткою різьби у торці зов-
нішнього циліндра, позначеного індексом 2. 
Внутрішній циліндр позначено індексом 1. По-
здовжнє зусилля Q вважається прикладеним до 
обох кінців  труб паралельно осі різьбового 
з’єднання. 

На відстані x в околі деякої точки на кон-
такті з’єднання виділено елементарні паралеле-
піпеди матеріалу завдовжки dx , завширшки 1, 
заввишки d . 

З умови рівноваги елементарних паралеле-
піпедів дотичні сили рівні за величиною і про-
тилежні за напрямом: 

.

;

1
1

2
2

Q
dx

dQT

Q
dx

dQ
T




                   (1) 

Оскільки поздовжнє зусилля від одного 
елемента до іншого передається за допомогою 
зв’язків зсуву, то різниця абсолютних видов-
жень пропорційна зовнішній дотичній силі Т і 
обернено пропорційна деякому коефіцієнту 
пропорціональності k, який характеризує певне 
різьбове з’єднання і може бути визначений екс-
периментально, тобто 

k
Tuuu  12 .                     (2) 

Диференціюючи вираз (2), отримаємо 
)( 12   kT .                     (3) 

Підставивши в рівняння (3) значення від-
носних видовжень, які за законом Гука дорів-
нюють  

;
11

1

1

1
1 FE

Q
E




  

,
22

2

2

2
2 FE

Q
E




  

отримаємо 

.
11

1

22

2










FE
Q

FE
Q

kT  

Враховуючи рівняння (1) та рівняння ста-
тики QQQ  21 , отримано рівняння 

11
2

2211
2

11
FE

kQQ
FEFE

kQ 







 .      (4) 

У рівнянні (4) змінною величиною, що за-
лежить від координати x, є нормальна осьова 
сила 2Q . Інші величини є константами, що ха-
рактеризують матеріал і конструктивні параме-
три даного різьбового з’єднання. 

Для аналізу силових факторів в елементах 
різьбового з’єднання при зустрічному способі 
навантаження використано диференціальне рі-
вняння (4), яке переписано у вигляді 

11
2

2
2 FE

kQQmQ  , 

де  











1122

2 11
FEFE

km . 

УДК 622.24.058 

АНАЛІЗ СИЛОВИХ ФАКТОРІВ В ЕЛЕМЕНТАХ РІЗЬБОВОГО 
З’ЄДНАННЯ ПРИ ОДНОСТОРОННЬОМУ СПОСОБІ НАВАНТАЖЕННЯ 

В.Я.Василишин 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 45369, 
e-mail: p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

Запропоновано аналітичний підхід до аналізу силових факторів в елементах різьбового з’єднання. На-
ведені епюри розподілу зовнішнього погонного навантаження і нормальних осьових сил в елементах різьбо-
вого з’єднання при односторонньому способі навантаження.  

Ключові слова: силові фактори, елементи різьбового з’єднання, односторонній спосіб навантаження . 
 
Предложен аналитический подход к анализу силовых факторов в элементах резьбового соединения. 

Приведены эпюры распределения внешней погонной нагрузки и нормальных осевых сил в элементах резьбо-
вого соединения при одностороннем способе нагружения. 

Ключевые слова: силовые факторы, элементы резьбового соединения, односторонний способ нагружения.
 
The analytical approach to the power factors analysis in the elements of threaded connection is suggested. The 

epyury partitions of external linear load and normal axial forces are resulted in the elements of screw-thread 
connection at the one-sided method of loading. 

Keywords: power factors, threaded connection elements, one-sided method of loading. 
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Інтеграл однорідного рівняння 
02

2
2  QmQ  з врахуванням часткового 

розв’язку записано у вигляді 
QmxchBmxshAQ 2 ,          (5) 

де  

11
2 FEm

k
 . 

Для випадку осьового стиску муфти і роз-
тягнутої труби, як це показано на рис. 1, у зага-
льному розв’язку диференціального рівняння 
(5) частковий розв’язок враховується з 
від’ємним знаком 

QmxchBmxshAQQ  21 .     (6) 

 
Рисунок 1 – Епюри розподілу зовнішнього погонного навантаження  

і нормальних осьових сил в елементах різьбового з’єднання  
при односторонньому способі навантаження і різних значеннях параметра m 
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Внутрішні нормальні сили в муфті 
Постійні інтегрування А і В визначаються 

з граничних умов, які маємо на кінцях муфти 
(зовнішньої стиснутої деталі):   

при ;0 2 QQx   
при  02  Qlx . 
Розв’язуючи рівняння (6) при цих гранич-

них умовах, отримуємо 
 

mlsh
Q

mlsh
mlchQA 





1

; 

  1QB . 
Після підстановки постійних інтегрування 

в рівняння (6) отримаємо 
 

   .1

1
2

QmxchQ

mxsh
mlsh
Q

mlsh
mlchQQ




















 

Після деяких перетворень отримаємо вираз 
для визначення внутрішньої нормальної осьо-
вої сили в муфті у такому вигляді: 

 
mlsh

xlmshQQ 
2 .                    (7) 

Інтенсивність розподілу зовнішнього нава-
нтаження по довжині різьби при стиснутій му-
фті і розтягнутій трубі визначається на основі 
формули (1) диференціюванням виразу (7) 

 
mlsh

xlmchmQ
dx

dQ
T 

 2 .                (8) 

 
Внутрішні нормальні сили в трубі 
Постійні інтегрування для внутрішньої 

розтягнутої деталі визначаються з таких грани-
чних умов:  

при QQx  10 ;   
при 01  Qlx . 
Після підстановки граничних умов в рів-

няння (6) отримуємо такі значення постійних 
інтегрування: 

 
mlsh

mlchQ
mlsh
QA  


1

; 

  1QB . 
Після підстановки отриманих значень по-

стійних A і B в рівняння (6) отримаємо 
 

  .1

1
1

QmxchQ

mxsh
mlsh

mlchQ
mlsh
QQ














 


 

Після виконання деяких перетворень рів-
няння (6) приймає вигляд 

 
mlsh

xlmshQQ 
1 .                      (9) 

Інтенсивність розподілу зовнішнього нава-
нтаження по довжині різьби визначається за 
формулою (1) шляхом диференціюванням ви-
разу (9) 

 
mlsh

xlmshmQ
dx

dQT 
 1 .             (10) 

Для аналізу силових факторів в елементах 
різьбового з’єднання при односторонньому 
способі навантаження взято такі ж обсадні тру-
би діаметром d=146 мм з товщиною стінки 

мм10 , як і при аналізі силових факторів 
при зустрічному способі навантаження [2]. У 
з’єднанні труб використовується різьба конус-
ністю 1:16, з кроком 3,175 і з кутом профілю 
600. Розміри труби і муфти різьбового 
з’єднання взяті такі, як на рис.2 [2], а профіль 
різьби – як на рис.3 [2].  

На рис. 1 зображені епюри розподілу внут-
рішніх нормальних осьових сил, а також епюри 
інтенсивності розподілу зовнішнього наванта-
ження по витках різьбового з’єднання, які роз-
раховані за формулами (7,9,10) при m=0,08 
1/см, m= 0,5 1/см,  m=1,0 1/см, m=1,5 1/см.  

Для більш точного розрахунку площ попе-
речних перерізів 1

іF  та 2
іF  відповідно охопле-

ної (1) та охоплюючої (2) деталі  по довжині 
різьби (нитки з повним профілем), починаючи 
від основної площини, як і в роботі [2], взято 20 
перерізів (від 0 до 19) з інтервалом, що дорів-
нює кроку різьби. Приведена схема і -того пе-
рерізу різьбового з’єднання з позначенням вну-
трішнього та зовнішнього діаметрів різьби, а 
також приведеного діаметра, який використо-
вується при обчисленні площ і -того попереч-
ного перерізу охопленої та охоплюючої деталі 
взята як на рис.4 [2], а чисельні значення указа-
них вище параметрів – з табл.1 [2].  

Таким чином, для розрахунку різьбових 
з’єднань на міцність необхідно приймати до 
уваги закономірність розподілу внутрішніх но-
рмальних сил, що виникають в поперечних пе-
рерізах елементів різьбового  з’єднання. 
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Вступ 
 
Системи магістрального транспорту газу є 

складними технічними системами [1], які харак-
теризуються специфічними особливостями: 
великою територіальною протяжністю, величе-
зною кількістю складових елементів, нестаціо-
нарністю процесів, ієрархічністю структури, 
наявністю централізації керування  технологіч-
ним процесом транспорту і децентралізацією 
розподілу цільового продукту, можливістю 
створення оперативних та стратегічних запасів 
енергетичної сировини у сховищах. 

Основна мета обслуговування газотранс-
портної системи (ГТС) полягає у задоволенні 
потреб споживачів у цільовому продукті за оп-
тимальних значень техніко-економічних крите-
ріїв та виконанні технологічних обмежень. Не-
обхідно враховувати, що реальним ГТС, сере-
довищам, в яких  вони функціонують і критері-
ям керування характерні різні типи невизначе-
ностей. 

Сказане дає підстави зробити  висновок 
про те, що процес оцінювання надійності скла-
дних газотранспортних систем, а також таких їх 
елементів, як магістральний газопровід, який, в 
свою чергу, є складною системою, здійснюєть-
ся в умовах впливу суттєвих невизначеностей, 
частина яких має стохастичний характер, а час-
тина обумовлена факторами, які не мають ви-
падкової природи. У відповідності з цим при 
розробці методів оцінювання надійності ГТС 
доцільне комплексне застосування ймовірніс-
них і детермінованих моделей, елементів теорії 
прийняття рішень з тим, щоб максимально зни-
зити ступінь невизначеності. 

 
Постановка задачі 

 
У даний час для контролю працездатності 

складних газотранспортних систем застосову-
ються методи, які використовують імовірність 
безвідмовної роботи як критерій якості роботи 

системи в цілому. При цьому розуміється мож-
ливість існування двох станів компонентів сис-
теми і всієї системи, а саме – робочий та неро-
бочий. Більш ефективним при оцінюванні якос-
ті є врахування можливості перебування ком-
понентів і системи в кількох станах. Необхідно 
знайти чисельне вираження стану надійності 
ГТС. 

 
Метод оцінювання 

 
ГТС можна умовно розділити на послідов-

ність паралельно об’єднаних компонентів [2]. 
Розглянемо приклад, коли ГТС складається з 
п’яти модулів (рис. 1). Оцінимо якість роботи 
системи з урахуванням взаємодії, яка відбува-
ється за послідовною схемою з’єднання перших 
чотирьох модулів і попарно-паралельного 
з’єднання цих модулів з п’ятим. Структурну 
функцію )S(  такої взаємодії можна записати 
формулою 

 ))()(())()(()( EBEAS  
))()(())()(( EDEC       (1) 

де )(),(),(),(),( EDCBA   – структурні 
функції відповідно модулів, а A, B, C, D, D, E – 
нечіткі множини станів цих модулів. 

Функція якості системи )(S  описується 
формулою 

 )()(()( EBEAS   

),,min[max())()( EAEDEC    (2) 

)],max(),,max(),,max( EDECEB , 
де EDCBA ,,,,  – нечіткі множини з функціями 
належності до заданих станів відповідних мо-
дулів [3]. 

Для задання функцій належності за умови 
можливості перебування модулів у двох станах 
можна використати ймовірності безвідмовної 
роботи, які отримані обробкою статистичних 
даних з відмов роботи модулів у процесі екс-
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плуатації. Функції належності 
)(),(),(),(),( ttttt EDCBA   нечітких мно-

жин EDCBA ,,,,  при такому підході залежать 
від часу експлуатації системи і обчислюються 
як різниця 1 і відповідної імовірності безвідмо-
вної роботи відповідного модуля в конкретний 
момент часу. Використовуючи формулу (2), 
можна записати: 

)),(),(max()),(),(min[max()( ttttS EBEA    
))](),(max()),(),(max( tttt EDEC      (3) 

Урахування можливості перебування мо-
дулів ГТС та ГТС загалом в багатьох станах 
якості передбачає задання шкали станів. Задамо 
5 значень: ідеальна робота модулів 
( 1 EDCBA  ), модулі працю-
ють добре ( 8.0 EDCBA  ), 
модулі працюють задовільно 
( 6.0 EDCBA  ), модулі пога-
но працюють ( 4.0 EDCBA  ), 
модулі не працюють 
( 0 EDCBA  ). 

Опитуючи експертів [4], одні й ті ж знання 
про стан ГТС від різних експертів можна отри-
мати з різними коефіцієнтами впевненості та 
значенням невизначеності на даний момент. 
Досить часто при виборі знань використовують 
семантичну метрику: на множині інформацій-
них одиниць задають відношення, які характе-
ризують ситуаційну близькість цих одиниць, 
але для моделей з нечіткістю та невизначеністю 
це є неефективним. 

Кожне однотипне знання можна охаракте-
ризувати корисністю, яка співвідноситься з ко-
ефіцієнтами впевненості або ступенем належ-
ності при нечіткості [5]. Позначимо її q. Неви-
значеність при виборі відповідного знання вра-
ховується ризиками. Позначимо їх через r. Сис-
тема при виведенні знань може перебувати у 
різних станах. Об’єднаємо їх у множину A. 

Оцінюванню стану ГТС властива можли-
вість вибору альтернативи. Для однозначного 
визначення альтернатив і виборів необхідно 
для кожної альтернативи (або кожного вибору) 
задати дійсну послідовність корисностей  niq 1   

і ризиків  nir 1  . Це справедливо, коли потуж-
ність множини A дорівнює n. Якщо множини 
альтернатив для всіх станів скінченні, тоді мо-
жна задатись матрицями корисності і ризиків. 
Рядками цих матриць є послідовності відповід-
но  niq 1  і  nir 1 . 

Назвемо елементи множини A виборами із 
альтернатив. Об’єднаємо всі альтернативи у 
множину B і назвемо її множиною альтернатив. 
Нехай задані множини виборів A й альтернатив 
B. Потужність множини |A| = n, а множини 
|B| = m. Системи з нечіткими та неповністю ви-
значеними знаннями при цьому описується ма-
трицями mnq ,  і mnr , . Задача чисельного опи-
су надійності ГТС зводиться до вибору найко-
риснішого знання з найменшим ризиком. 

Розв’язком цієї задачі є знаходження нату-
рального числа mii  , . Для знаходження 
цього числа i необхідно ввести метрику у прос-
торі розв’язків. 

Розв’язком поставленої задачі може бути 
будь-яка одна з заданих альтернатив. При відо-
браженні множини альтернатив у множину дій-
сних чисел  кожній альтернативі можна спів-
ставити число, яке назвемо нормою нечіткого 
знання з невизначеністю. Для послідовності 
корисностей  niq 1  норму позначимо|  niq 1 |. Ви-
значаючи норму ||  niq 1 || необхідно кожній аль-
тернативі поставити у відповідність число з 
відрізку [0;1]. 

Пропонується два варіанти норми корис-
ності: норму корисності альтернатив і норму 
альтернатив [6]. Для визначення норми корис-
ності альтернатив вводимо поняття модуля ко-
рисності. Він обчислюється через скалярний 
добуток  

  
n

j
j

n
i qq 2

1 .                     (4) 

Нормою корисності альтернативи є зна-
чення модуля n-вимірного простору, розділене 
на максимальне значення із цих модулів:  

 
Рисунок 1 – Структурна схема ГТС 
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 
 
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q
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i ,...,2,1,
)(max

1

1  .         (5) 

Норма ризику альтернативи вводиться 
аналогічно. 

При визначенні норми альтернатив поря-
док альтернатив, тобто номери рядків матриць 
корисностей і ризиків, впливають на їх значен-
ня. Як і у випадку норми корисності, норма аль-
тернатив ставить у відповідність кожній альте-
рнативі число з відрізку [0;1]. 

Альтернатива, лінійна норма якої 0, є ниж-
ньою межею розв’язків задачі. Знайти її можна 
методом «боягуза», яким знаходиться номер 
альтернативи з найменшою одинарною корис-
ністю. Критерій цього методу за принципом 
крайнього оптимізму обчислюється  

KБ = minjqijji
,...2,1,,...2,1,minmin  . (6) 

Верхню межу розв’язків, лінійна норма 
якої 1,  визначимо методом крайнього оптиміз-
му. За допомогою цього методу можна знайти 
альтернативу з найбільшою одинарної корисні-
стю. Критерієм знаходження такої альтернати-
ви буде число, обчислене як  

KО = minjqij
ji

,...2,1,,...2,1,maxmax  . (7) 

Лінійна норма для інших альтернатив ви-
значається за порядком з однаковим збільшен-
ням від нижньої до верхньої межі. Лінійна нор-
ма ризиків вводиться аналогічно. 

Перспективним є використання кутової 
норми. Кут між альтернативою і набором мак-
симальних корисностей станів обчислюється 
так: 

,

)max(

max

arccos(

1

2

1

2

1








n

j
ij

i

n

j
ij

ij
n

j i
ij

a

qq

qq

       (8) 

.0,,...2,1   mi  
Кутовою нормою a  m-кількості альтер-

натив є значення її кута у n-вимірному просто-
рі, розділене на максимальне значення із цих 
кутів. 

Для визначення трикутної норми альтерна-
тив необхідно, крім верхньої межі (значення 1), 
і нижньої межі (значення 0), знайти ще одну 
альтернативу, норма якої буде мати значення 
0.5. Альтернативу зі значенням норми 0.5 мож-
на знайти методом обережного ризику. 

Методом обережного ризику визначається 
альтернатива, яка містить найменший ризик. 
Трикутна норма для інших альтернатив обчис-
люється з однаковим збільшенням від нижньої 
межі до цієї альтернативи та від неї до верхньої 
межі також з однаковим збільшенням. 

У методі обережного ризику використову-
ється критерій, чисельне значення якого можна 
знайти за формулою 

ijjiO rK minmin ,                    (9) 

nj ,...,2,1 , mi ,...,2,1 , 
де ijr  – ризики, що визначаються за формулою 

ijij
i

ij qqr  max , mi ,...,2,1 ,     (10) 

nj ,...,2,1 . 
Експонентна норма альтернатив визнача-

ється за допомогою функції 
2))(()( cxaebxen  . )(xen  є неперервною та 

має один максимум і дві точки перегину, які є 
симетричними відносно прямої, що паралельна 
осі ординат і проходить через максимум. 

Оскільки норма повинна мати значення із 
відрізку ]1,0[ , тому коефіцієнт 1b . Коефіці-
єнт a  визначаємо за допомогою точок переги-
ну графіка )(xy , абсциси яких 

2
1

1 


a
cx                          (11) 

і 

2
1

2 


a
cx .                        (12) 

Коефіцієнт c  є номером найкориснішої 
альтернативи за методом крайнього оптимізму. 

Альтернатива, що відповідає точкам пере-
гину є найкориснішою альтернативою згідно з 
методом обережного ризику [7]. Для знахо-
дження коефіцієнта a  використовується 1x  або 

2x  залежно від того, чи номер цієї альтернати-
ви менший, чи більший від c . 

Обчислення норми для кожної із заданих 
альтернатив проводиться за допомогою знай-
деної функції. Аргументом цієї функції є номер 
альтернативи, а значенням – експонентна нор-
ма альтернатив. 

У деяких випадках важливо провести згла-
джування. Використовуємо його у випадках, 
коли додаткова інформація про корисність аль-
тернатив не завжди узгоджується з аксіомами 
теорії ймовірностей. Таку інформацію іноді на-
зивають „суб’єктивною” достовірністю. Її часто 
використовують для аналізу наслідків прийнят-
тя рішення. Їх, як правило, визначають на осно-
ві експертних оцінок. Проте, в ряді випадків їх 
можна отримати шляхом статистичних дослі-
джень. Вважається, що чим складніша ситуація, 
у якій приймається рішення, тим значення кое-
фіцієнта впевненості потрібно брати ближчим 
до одиниці, тобто перестраховуватися. 

Згладжування [8] пропонується виконувати 
за допомогою критерію згладженого оптиміз-
му-песимізму GQK . Цим зроблено спробу  
поєднати для аналізу найбільші та найменші 
корисності альтернатив. Критерій GQK  цього 
методу іноді називають критерієм виграшу  
Гурвіца 

]min)1(max[min ijjij
jiGQ qqK   ,    (13) 

nj ,...,2,1 , mi ,...,2,1 , 
де   – коефіцієнт упевненості. 
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Аналіз прийняття рішення [9] за критерієм 
ризику Гурвіца схожий на аналіз за критерієм 
згладженого оптимізму-песимізму. Обчислення 
проводяться з ризиками альтернатив, які у ви-
падку визначення альтернатив корисностями 
обчислюються за допомогою критерію 

]max)1(min[min ij
j

ijjiGR rrK   ,  (14) 

nj ,...,2,1 , mi ,...,2,1 . 
Критерій Ходжеса-Лемана [10] дозволяє 

враховувати як „об’єктивну”, так і „суб’єк-
тивну” додаткову інформацію про корисність 
альтернатив. Критерій Ходжеса-Лемана можна 
записати як 

]min)1([max
1




n

j
ijjijijiXL qqpK  . (15) 

 
Висновок 

 
Запропонований метод оцінювання надій-

ності газотранспортних систем дає змогу вико-
ристовувати статистичні дані, які були отрима-
ні раніше в процесі експлуатації останніх, та 
кількісно оцінювати поточний стан. 
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З метою регулювання швидкості обертання 
виконавчого механізму інтенсивно використо-
вують асинхронні короткозамкнені електричні 
двигуни з перемиканням кількості пар полюсів 
у співвідношенні 4:5 в усіх галузях промисло-
вості, зокрема в нафтогазовій для привода помп 
у процесі транспортування нафти [10], що 
сприяє заощадженню значних енергетичних 
ресурсів. У процесі проведення експериментів 
виявлено, що основним недоліком двошвидкіс-
них двигунів є створення струмами у структурі 
схеми обмотки шкідливих гармонік намагнічу-
ючої сили, які інколи унеможливлюють роботу 
двигуна [10]. 

Схема обмотки статора асинхронного ко-
роткозамкненого двигуна впливає на всі показ-
ники ефективності роботи електропривода. У 
світовій практиці постійно тривають пошуки 
оптимальної схеми. Перша схема обмотки з 
перемиканням кількості пар полюсів у співвід-
ношенні 1:2 запропонована в позаминулому 
столітті Даландером [1]. Відтоді теорію симет-
ричних схем обмоток з перемиканням кількості 
пар полюсів невпинно вдосконалюють та про-
понують нові схеми, одержані на підставі різ-
них теоретичних підходів. Опубліковано сотні 
статей, ми ж відзначимо публікації, які практи-
чно створили потужні школи, наприклад [2÷6]. 
Давно назрівала необхідність створення єдиної 
теорії проектування всіх можливих схем, наве-
дених в [7÷9]. 

В даній статті на підставі єдиної теорії 
проаналізовано всі теоретично можливі варіан-
ти створення схем обмоток з діаметральним 
розтушуванням котушок у кожній фазі та пере-
миканням кількості пар полюсів у співвідно-
шенні 4:5. 

Надалі розглянемо пошук всіх можливих 
варіантів симетричних схем обмоток з реверсу-
ванням половини котушок у кожній фазі обмо-
тки, тобто за відомими схемами сполучення фаз 

[2]: № 1 (Δ/YY), № 2 (YY/Δ), № 3 (Y/YY), 
№ 4 (YY/Y) і № 5 (Y/Y). Підставою для проек-
тування схем обмоток для z = 72 є [8, табл. 
Д12]. Кількість різних теоретично можливих 
симетричних структур схем обмоток електрич-
них машин змінного струму визначають на під-
ставі [7, 8]. 

Домінантні схеми обмоток (домінантною 
схемою вважаємо схему, яка хоча б за одним 
параметром є кращою від інших схем) описано 
параметрами (нижній індекс 1 або 2 вказує від-
повідно на першу або другу кількість пар по-
люсів): 

– крок вкорочення обмотки y, критерій оп-
тимальності – мінімум; 

– обмотковий коефіцієнт Kp1, критерій оп-
тимальності – максимум; 

– коефіцієнт диференційного розсіяння  
τd1 - критерій оптимальності – мінімум; 

– коефіцієнт диференційного розсіяння для 
вищих гармонік τdн1, критерій оптимальності – 
мінімум; 

– коефіцієнт ефективності використання 
схеми обмотки Ep1 (відношення номінальної 
потужності двошвидкісного двигуна для зада-
ної кількості пар полюсів до потужності одно- 
швидкісного двигуна), критерій оптимальності 
– максимум; 

– обмотковий коефіцієнт Kp2, критерій оп-
тимальності – максимум; 

– коефіцієнт диференційного розсіяння τd2,  
критерій оптимальності – мінімум; 

– коефіцієнт диференційного розсіяння 
вищих гармонік τdн2, критерій оптимальності – 
мінімум; 

– коефіцієнт ефективності використання 
схеми обмотки Ep2, критерій оптимальності – 
максимум; 

– усереднений коефіцієнт ефективності ви-
користання схеми обмотки –  
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EpΣ = α·Ep1 + (1 - α)·Ep2 (0≤ α ≤ 1, у даній статті 
α = 0,5), критерій оптимальності – максимум; 

– сумарний коефіцієнт диференційного 
розсіяння τdΣ = τd1 + (1-) τd2 (0≤  ≤ 1, у даній 
статті  = 0,5), критерій оптимальності – міні-
мум; 

– сумарний коефіцієнт диференційного 
розсіяння для вищих гармонік τdнΣ = τdн1 + τdн2, 
критерій оптимальності – мінімум. 

Окрім того, введемо додаткові параметри, 
які визначимо у процесі проектування усіх мо-
жливих варіантів схем обмоток: 

NC — номер структури; 
Nн — номер порядку нижчої шкідливої га-

рмоніки; 
Fн — амплітуда нижчої шкідливої гармо-

ніки з номером Nн в % до амплітуди основної 
гармоніки; 

Nв —  номер порядку вищої шкідливої га-
рмоніки, яка має найвищу відносну амплітуду 
від усіх вищих гармонік для заданої кількості 
полюсів; 

Fв —  амплітуда вищої шкідливої гармоні-
ки з номером Nв у % до амплітуди основної га-
рмоніки; 

C  — схема сполучення фаз: 
С = 1,  сполучення Δ\YY; С = 2, сполучен-

ня YY\ Δ; С = 3, сполучення Y\YY; С = 4,  спо-
лучення YY\Y; С = 5, сполучення Y\Y; 

Bp1/Bp2 — відношення індукцій у повітря-
ному проміжку електричної машини у відпові-
дних кількостях полюсів і заданій схемі сполу-
чення фаз. 

Кожному з 12 перелічених вище критеріїв 
присвоюють логічну змінну, якщо ця логічна 
змінна, має значення – true (T), то параметр 
враховують у пошуку домінант, в іншому ви-
падку (значення false (F)) – не враховують. 

На основі [8, табл. Д12] відразу довідуємо-
ся, що для m фазної схеми обмотки в половині 
кожної фази є n =12 елементів (секцій) і що кі-
лькість різних структур схеми шару обмотки 
kw = 7635. Окрім зазначених 7635 структур ін-
ші симетричні структури теоретично виконати 
неможливо. 

Усі структури обмоток, з урахуванням діа-
метральної симетрії кожної фази, для заданої 
кількості пазів наведено в [8, табл. Д12]. На 
підставі кожної структури створимо схему си-
метричної двошарової петлевої (або двошаро-
вої концентричної) обмотки з перемиканням 
кількості пар полюсів у співвідношенні  
p1 : p2 = 4 : 5 та кроком вкорочення схеми обмо-
тки y, який є в діапазоні 2 - 24. Отже розгляне-
мо kw * (24-1) = 175605 можливих варіантів 
побудови схем обмоток. 

Алгоритм побудови схеми обмотки з пе-
ремиканням кількості пар полюсів на під-
ставі [8, табл. Д1 ÷ Д12] детально пояснено в 
[9]. 

Для всіх 175605 варіантів схем обмоток 
розрахуємо зазначені вище критерії та параме-
три і з них виберемо домінантні схеми обмоток 
на підставі двох критеріїв – EpΣ та τdΣ. 

Значення усіх критеріїв (див. рядки 1-13) 
наведено в табл. 1, в якій затінені чорним ко-

льором у кожному стовпчику клітинки з екст-
ремальними (мінімум або максимум у залежно-
сті від критерію) значеннями.  

У табл. 2 наведено інформацію про розта-
шування котушок у схемах обмоток та з'єднан-
ня котушок між собою у кожній половині фази. 
З’єднання половин фаз здійснюють на підставі 
значення параметра С, який вибрано таким чи-
ном, щоб задовольнити максимальне значення 
критерію EpΣ. 

У результаті дослідження параметрів у 
175605 варіантах схем одержано 13 домінант-
них схем, а серед них є 11 різних структур схем 
(з 7635 досліджуваних). 

У ранзі домінантних схема з номером 
структури NC = 232 зустрічається 1 раз. Скоро-
чено запишемо це таким чином: NC232(1). От-
же ряд структур домінантних схем матиме ви-
гляд: NC232(1), NC233(1), NC1051(1), 
NC1189(2), NC1910(1), NC1991(2), NC2679(1), 
NC3046(1), NC3870(1), NC4385(1), NC4688(1). 

Досить важко з'ясувати, яка з 13 домінант-
них схем найкраща в 12 вимірному просторі 
критеріїв. Для аналізу властивостей схем, наве-
дених у табл. 1, на рис. 1 ÷ 5 зображено залеж-
ності між деякими критеріями. 

На рис. 1 зображено залежність сумарного 
коефіцієнта диференційного розсіяння - τdΣ від 
усередненого коефіцієнта ефективності вико-
ристання схеми обмотки - EpΣ за умови, що по-
шук проведено тільки за двома (EpΣ та τdΣ) па-
раметрами. Це схеми з порядковими номерами 
13 рядків у табл. 1, а на рис. 1 відповідні точки 
в напрямі осі абсцис розташовані зліва-
направо. 

На рис. 2 зображено амплітуди нижчих 
шкідливих гармонік (у відсотках до основних 
гармонік) для обох кількостей пар полюсів. 

На рис. 3 зображено найбільші амплітуди 
вищих шкідливих гармонік (у процентах до ос-
новних гармонік) для обох кількостей пар по-
люсів. 

На рис. 4 зображено обмоткові коефіцієнти 
для обох кількостей пар полюсів. 

Рис. 5 демонструє залежності співвідно-
шень індукцій в повітряному проміжку елект-
ричного двигуна залежно від кількості пар по-
люсів та значення параметра С, який для пред-
ставлених схем обмоток наведено у табл. 1. 

Схеми з порядковими номерами 1 і 2 уні-
кальні за додатковим критерієм τdΣ,/EpΣ = 7,99, а 
— з № 4 за критерієм мінімальної суми макси-
мальних шкідливих гармонік (Fн1 + Fн2  + Fв1 + 
Fв2= 3,72 + 5,58 + 8,65 +3,91 = 21.86) в обох кі-
лькостях пар полюсів. 

У табл. 2 наведено конструктивні парамет-
ри схем обмоток, на підставі яких, з урахуван-
ням параметра С (див. табл. 1) та ґрунтовних 
пояснень, наведених в [9], можемо спроектува-
ти розгорнені схеми обмоток для усіх структур. 

У процесі проектування електричних асин-
хронних машин змінного струму надзвичайно 
важливим є забезпечення оптимального спів-
відношення амплітуд магнітних індукцій в по-
вітряному проміжку, що уможливлює максима-
льне використання магнітопровода. 
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Таблиця 2 – Конструктивні параметри схем обмоток 

NC 
Кількість 

груп котушок 
у схемі обмотки 

Номери груп котушок 
у половині фази 

(знак мінус вказує на реверс) 

Чергування кількості  
котушок у групі 

(повторення шість разів) 
232 24 1, -3, 6, -8,  1, 4, 4, 3, ... 
233 24 1, -3, 6, -8,  2, 4, 4, 2, ... 

1051 36 1, 3, -5, 10, -12, -14,  1, 1, 1, 4, 4, 1, ... 
1189 30 1, -4, 7, -10, 13,  1, 4, 1, 3, 3, ... 
1910 36 1, -3, -5, 8, -12, 16,  1, 4, 2, 1, 1, 3, ... 
1991 36 1, -3, -5, 8, -12, 16,  1, 4, 1, 1, 2, 3, ... 
2679 42 1, -4, -6, 10, -14, -16, 19,  1, 2, 4, 2, 1, 1, 1, ... 
3046 42 1, -4, -6, 10, -14, -16, 19,  1, 1, 4, 1, 1, 2, 2, ... 
3870 48 1, 3, -5, -7, 12, -16, -18, 22,  1, 1, 1, 4, 2, 1, 1, 1, ... 
4385 48 1, 3, -5, -7, 12, -16, -18, 22,  1, 1, 1, 4, 1, 1, 2, 1, ... 
4688 48 1, -5, -7, 10, 12, -16, 22, -27,  1, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 3, ... 

ПАМ4 24 1, -4, 7, -10 3,3,3,3, 
ПАМ5 30 1, -4, 7, -10, 13, 3,2,3,2,2, … 
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Рисунок 1 – Узагальнені показники схеми обмотки 
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Рисунок 2 – Відносні амплітуди нижчих гармонік 
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Рисунок 3 – Відносні найбільші амплітуди вищих гармонік 
 

  
Рисунок 4 – Обмоткові коефіцієнти 

 

 
Рисунок 5 – Співвідношення індукцій Вр1/Вр2 
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На підставі рис. 5 можна уявити собі, який 
діапазон співвідношень амплітуд магнітних 
індукцій можливий для вибору різних структур 
схем обмоток. Такий підхід раніше практично 
був неможливим для дослідників. Єдиною варі-
ацією для вирішення цієї проблеми були крок 
вкорочення обмотки та вибір схеми з’єднання 
фаз обмоток, що, практично, було серйозним 
обмеженням для пошуку оптимальних розв'яз-
ків. У нашому випадку проектування можна 
здійснювати з урахуванням й оптимальних 
співвідношень магнітної індукції. 

Теорія полюсно-амплітудної модуляції 
(ПАМ) [2], уможливлює проектування схеми 
обмотки двошвидкісної електричної машини із 
зданим співвідношенням кількості пар полюсів, 
наприклад 4:5. Підставою для проектування 
може бути відома схема обмотки одношвидкіс-
ної електричної машини з кількістю пар полю-
сів p1 = 4 (ПАМ4) або p2 = 5 (ПАМ5). 

Параметри петлевих схем обмоток, спрое-
ктованих за ПАМ [2] на підставі схем обмоток 
ПАМ4 та ПАМ5 наведено в рядках 14-19 табл. 
1 та останніх двох рядках табл. 2. 

Відмітимо, що спроектовані за теорією 
ПАМ схеми обмоток були вилучені програмно 
з проекту як не домінантні. Ці схеми обмоток 
характеризуються найкращими параметрами 
для кількості пар полюсів, на підставі яких во-
ни спроектовані, та дуже поганими показника-
ми для кількості пар полюсів, на які можна пе-
ремикати схему, наприклад, амплітуди макси-
мальних шкідливих гармонік під час переми-
кання за ПАМ4 (див. рядки 14-16 табл.1) є в 
діапазоні 59,08 %  - 79,49 %, коефіцієнти дифе-
ренційного розсіяння відповідно 48,73 % - 
77,76 %. Відповідні показники для схем обмо-
ток (див. рядки 1-13 табл.1) для амплітуд мак-
симальних шкідливих гармонік: 8,65% - 22,2% 
(тобто менші в 9,189 - 2,661 разів), а для коефі-
цієнтів сумарного диференційного розсіяння: 
6,06 – 16,56 (отже менші в 12.83 – 2,94 разів). 
За цими показниками всі схеми обмоток (див. 
рядки 1 - 13 табл. 1) кращі від схем, створених 
на підставі ПАМ (див. рядки 14 - 19 табл. 1). 

Є можливість покращити показники наве-
дених вище двошарових схем обмоток двошви-
дкісних електричних машин змінного струму, 
якщо замість петлевих двошарових схем обмо-
ток застосувати концентричні двошарові схеми 
обмоток з різною кількістю провідників у сек-
ціях, що визначені на підставі мінімізації кое-
фіцієнта τdΣ, та однакової кількості провідників 
у пазах. 

Продемонструємо покращення показників 
деяких схем обмоток, наведених у табл. 1, за 
допомогою демонстрації параметрів деяких оп-
тимізованих схем обмоток у табл. 3. Оптиміза-
цію здійснимо за рахунок зміни витків у кожній 
котушці обмотки таким чином, щоб кількість 
витків в усіх пазах була константою (напри-
клад, рівною 20). 

На підставі аналізу даних табл. 3 можемо 
стверджувати, що оптимізація на підставі зміни 
кількості витків у котушках схем обмоток при-
зводить до покращення показників τdΣ не опти-

мізованих схем обмоток. Наприклад, для схеми 
NC2679 показник зменшився в 6,06/5,59 = 1,084 
раз, для ПАМ4 – в 2,901 раз, для ПАМ5 – 4,06 
раз. Максимальна амплітуда шкідливої гармо-
ніки (на обох швидкостях роботи асинхронного 
двигуна) для оптимізованої схеми обмотки 
NC2679 дорівнює 8,24%, для ПАМ4 – 29,95%, 
для ПАМ5 – 23,12%. Зауважимо, що усередне-
ний крок вкорочення схеми обмотки y в 
NC2679 дорівнює 6, для ПАМ4 – 8,136, для 
ПАМ5 – 7,664. Зменшення значення y призво-
дить до зменшення втрат електроенергії у дви-
гуні. За цим показником та амплітудами шкід-
ливих гармонік схема NC2679 – найкраща. 

ВИСНОВОК 
1. З наведеного вище аналізу даних таб-

лиць 2 та 3 й дослідження графіків, зображених 
на рисунках 1 ÷ 5, можемо констатувати: 

– якщо найкращі значення створені на під-
ставі ПАМ критеріїв для однієї кількості пар 
полюсів, то для іншої кількості пар полюсів ці 
ж значення можуть бути найгіршими, це стосу-
ється, зокрема, коефіцієнтів диференційного 
розсіяння та максимальних амплітуд шкідливих 
гармонік; 

– вибір оптимальної схеми обмотки знач-
ною мірою залежатиме від співвідношення часу 
роботи на кожній зі швидкостей (у цьому випа-
дку бажано змінити формулу визначення сума-
рного коефіцієнта ефективності), необхідних 
номінальних потужностей чи моментів та ви-
моги забезпечення максимальної ощадності 
енергетичних ресурсів; 

– існують схеми з мінімальними у віднос-
ному значенні амплітудами шкідливих гармо-
нік за умови дещо зменшених значень коефіці-
єнтів ефективності порівняно з їх оптимальни-
ми величинами, що можна було б перефразува-
ти таким чином: за одночасне одержання по-
нижених амплітуд шкідливих гармонік в обох 
кількостях пар полюсів необхідно “платити” 
зменшенням усередненого коефіцієнта викори-
стання. 

2. Запропонований алгоритм є фундамен-
тальним та єдиним для пошуку всіх можливих 
варіантів створення двошвидкісних симетрич-
них двошарових схем обмоток електричних 
машин змінного струму оскільки уможливлює 
одержання всіх відомих та невідомих схем об-
моток електричних машин змінного струму з 
кількістю виводів 6 або 9 (9 виводів для зна-
чення C = 5). 

3. Наведені основні характеристики схем 
обмоток електричних машин змінного струму 
та їх конструктивні параметри уможливлюють 
створення оптимальних двошвидкісних елект-
роощадних асинхронних двигунів для різних 
специфічних електроприводів з урахуванням їх 
особливостей. 

4. У подальшому, за допомогою математи-
чного моделювання у процесі проектування й 
експериментальних досліджень електричних 
асинхронних двигунів необхідно виявити 
найефективніші схеми обмоток для конкретних 
умов їх застосування. 
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Поверхневі джерела термальних вод, а та-
кож пластові термальні води, що залягають в 
осадовій оболонці земної кори, використовува-
лися людством ще до початку нашої ери. Відо-
мо, що термальні води із джерел і колодязів 
застосовувалися в давньому Римі для обігрі-
вання штучних басейнів і лазень вельможних 
патриціїв. І у наш час у деяких областях Італії 
використовують термальні пластові води в по-
бутових і, навіть, промислових цілях, яскравим 
прикладом чого може бути експлуатація родо-
вища високотемпературних вод Лардерелло в 
області Тоскано, де ще в минулому столітті ви-
добували пару, на якій працювала побудована 
електростанція потужністю 200 тис. кВт на рік. 
У Каліфорнії (США) в районі розвитку гейзерів 
споруджені електрогенератори виробляють 
електроенергію сумарною потужністю понад 
400 тис. кВт на рік. Можна навести також при-
клади промислового використання енергії тер-
мальних вод у Новій Зеландії та в інших краї-
нах.  

Не зважаючи на те, що Україна володіє 
значним енергетичним потенціалом підземних 
термальних вод, про що свідчать прямі заміри 

температур у пробурених свердловинах в усіх 
трьох нафтогазоносних регіонах (Західному, 
Східному і Південному) проблема використан-
ня гідротермальних ресурсів як першочергове 
завдання тут до даного часу не розглядається. 
Замість серйозного вирішення вказаної про-
блеми державні чиновники радять обігрівати 
житлові та службові будівлі шляхом спалюван-
ня соломи, деревинних відходів (стружки, із 
якої виробляють чудовий будівельний матеріал 
- плити ДСП) та, навіть, деревини. Так, напри-
клад, у місті Івано-Франківську на початку 
опалювального сезону 2009-2010 року перед 
телекамерою для державного чиновника спали-
ли зібрану із наколишніх населених пунктів 
солому і деревинну стружку в такій кількості, 
що потім цілий місяць у магазинах не було в 
продажі ДСП. Не можна також переводити 
опалення будинків і, особливо промислових 
будівель, на вугілля. Ми живемо у XXI, а не у 
XVIII столітті, коли в Україні можна було зу-
стріти спорадично тільки кузні та дуже малі 
(що тільки виникали) індустріальні установи, 
які cпалювали вугілля в дуже малому об’ємі, 
що на той час ще не могло значною мірою за-
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ПРОБЛЕМА ВИКОРИСТАННЯ ГІДРОТЕРМАЛЬНОЇ ЕНЕРГІЇ ЗЕМЛІ 
ЯК АЛЬТЕРНАТИВИ ВУГЛЕВОДНЕВИМ ДЖЕРЕЛАМ  

ЕНЕРГОНОСІЇВ В УКРАЇНІ 

О.О.Орлов,  В.Г.Омельченко 

 ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 40155  
e-mail:  o v g e o @ n u n g . e d u . u a  

Коротко описуються геотермічні критерії, якими характеризується тепловий режим Землі. Наво-
диться інформація про заміряні температури в свердловинах по всій території України, яка зіставляється 
з розподілом інтенсивності теплового потоку Землі на території України. Розглядаються методи викори-
стання петротермальної і гідротермальної енергії в адміністративних областях України. 

Ключові слова: земля, геотермічні критерії, тепловий режим, гідротермальна енергія. 
 
Кратко рассматриваются геотермические критерии, характеризующие тепловой режим Земли. При-

водится информация о замерах температур в скважинах по всей территории Украины, которые сопоста-
вляется с данными о распределении интенсивности теплового потока Земли на территории Украины. Ра-
ссматриваются методы использования петротермальной и гидротермальной энергии в административ-
ных областях Украины. 

Ключевые слова: земля, геотермические критерии, тепловой режим, гидротермальная энергия. 
 
Geotermal criteria characteristic to the thermal conditions of the Earth are shortly described. Given are the 

data about measured temperatures within the boreholes on the whole territory of Ukraine which are compared with 
the distribution of the rate of the Earth heat flux on the territory Ukraine. The methods of petrotermal and hydro-
termal power application in the administrative regions of Ukraine are considered. 

Keywords: Earth, geotermal criteria, rate, hydrotermal power.  
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бруднювати атмосферу. До речі, вугілля є дуже 
цінною сировиною для багатьох галузей про-
мисловості. 

Одним із перспективних екологічно чистих 
і вигідних енергетичних джерел, альтернативних 
вуглеводневому і вугільному паливу в Україні 
є, безумовно, теплова енергія термальних вод. 

Ще наприкінці XIII століття геологами бу-
ло встановлено, що температура в надрах оса-
дової оболонки Землі з глибиною зростає і за-
лежить від геологічної будови району. Для то-
го, щоб оцінити зростання температури, були 
введені поняття "геотермічного ступеня" і "гео-
термічного градієнта". Геотермічний ступінь 
(G) – це віддаль по вертикалі в метрах, що від-
повідає збільшенню температури на 10С. Геоте-
рмічний ступінь на глибині (Н) визначається за 
формулою: 

t)h)/(T(HG  , 
де: h – товщина поверхневого шару (в метрах), 
нижче якого температура з глибиною закономі-
рно зростає, t – середньорічна температура у 
певному районі або області. Середнє значення 
геотермічного ступеня в земній корі у світі до-
рівнює 33 м на 10С. Геотермічний градієнт – це 
величина обернена до геотермічного ступеня, 
тобто це – кількісне значення температури в 
градусах за Цельсієм, що змінюється на 100 м 
зміни глибини. Всередньому у світі геотерміч-
ний градієнт дорівнює 3,330С на 100 м. 

За даними геотермічних досліджень не 
можна вважати, що температура (як це спосте-
рігається з глибиною у верхніх шарах земної 
кори) так само зростає і в її нижніх шарах, а 
також у глибинних оболонках планети. Наве-
демо такі розрахунки [12]. Радіус Землі вздовж 
великої осі дорівнює 6377397 м. Якщо вважати, 
що збільшення температури відбувається зако-
номірно однаково по всьому радіусу Землі згі-
дно закономірності збільшення G, то в центрі 
земної кулі температура мала б бути 1932540С. 
Це неможливо, адже земна куля не витримала б 
такої температури і перетворилася на газоподі-
бну речовину. Відомо, що навіть на поверхні 
Сонця, згідно з астрофізичними дослідження-
ми, температура не перевищує 9000С. Законо-
мірне збільшення температури, відповідно гео-
термічного ступеня, пов’язане з радіоактивним 
шаром Землі, товщина якого дорівнює, згідно з 
дослідженнями В.Г.Хлопіна 91км [19]. Вважа-
ється, що геотермічний ступінь нижче сіалічної 
оболонки різко збільшується і температура в 
напрямку до центру Землі, починаючи з покрі-
влі сімачної оболонки, підвищується дуже по-
вільно і в центрі Землі не повинна перевищува-
ти 2000-40000С. За В.О. Магницьким, на глиби-
ні 100 км температура дорівнює приблизно 
13000С. Тому вважається, що геотермічний 
ступінь, встановлена для верхніх шарів земної 
кори, зберігається до глибини близько 20 км. 
Нижче збільшення температури сповільнюєть-
ся [17, 19]. 

У верхніх шарах земної кори встановлена 
наявність занижених значень геотермічного 
ступеня по відношенню до середньої її величи-

ни по світу в межах міжгірських і передгірсь-
ких прогинів, де гірські породи знаходяться в 
умовах тектонічних напружень (геотермічний 
градієнт відповідно збільшується). Те саме спо-
стерігається в районах розвитку магматичних і 
вулканічних процесів. В межах стабільних пла-
тформ і, особливо, на щитах геотермічний сту-
пінь збільшується, а геотермічний градієнт 
зменшується (за даними Д.І.Дьяконова - до 0.9-
0.60С на 100м). 

Що стосується природи тепла Землі, то 
щодо цієї проблеми існує багато теорій і гіпо-
тез. Але з впевненістю можна сказати, що по-
ходження тепла Землі пов’язане як з екзоген-
ними, так і з ендогенними процесами. Насам-
перед, слід зазначити, що Земля постійно одер-
жує теплову енергію від Сонця, яка за межами 
земної атмосфери оцінюється у 2 кал/60сек на 
0.01м2 [3]. Одна частина цієї енергії відбиваєть-
ся, а інша - поглинається атмосферою, грунтом 
та поверхневими, не глибоко зануреними ша-
рами корінних порід осадової оболонки Землі, а 
також поверхневими водами, частина яких мо-
же мігрувати у низ тектонічними розломами, де 
відбувається їх каптаж у підгрунтових пластах 
з аномально низькими пластовими тисками, які 
ми називаємо п’єзомінімумами. Існує також 
астрономічна гіпотеза про виділення тепла в 
космосі за рахунок ущільнення небесних тіл і 
взаємопритягання космічних матеріальних час-
тинок, що також обумовлює поступлення пев-
ної кількості тепла на Землю [3]. Має право на 
існування також гіпотеза, за якою природа теп-
лових процесів у надрах Землі пов’язана з по-
ступовим її застиганням [1, 21]. Крім того, зна-
чна кількість авторів достатньо обгрунтовано 
вважає, що в земній корі відбувається розігрі-
вання гірських порід за рахунок складкоутво-
рюючих процесів, а також в результаті рухів 
великих блоків гірських порід у різних напрям-
ках (фрикційний ефект) за яких механічна ене-
ргія переходить у теплову [10,16]. Крім вказа-
ного на даний час одержано результати науко-
вих досліджень осадової оболонки земної кори, 
які свідчать про суттєву роль магматичних 
процесів і вулканізму, а також впливу їх на фі-
зико-хімічне перетворення гірських порід, за 
яких виділяється тепло. Впливають і висхідні 
рухи гарячих ювенільних вод по тектонічних 
розломах та сублатеральних переміщень плас-
тових вод у проникних товщах осадової оболо-
нки Землі, за яких розігріваються вищезаляга-
ючі товщі гірських порід.  

Але на даний час більшість вчених в галузі 
геотермії надають перевагу у вивченні пробле-
ми походження тепла Землі постійно діючим 
радіоактивним процесам, які є головними при-
чинами теплових потоків Землі. Астрогеологи 
приділяють також велику увагу гравітаційним 
конвекційним потокам (переміщенням) мантій-
ної речовини у підкорових оболонках Землі [1]. 

Головними фізичними критеріями, що ха-
рактеризують теплові процеси в надрах Землі і 
застосовуються при розрахунках, окрім розгля-
нутих вище геотермічного ступеня та геотермі-
чного градієнта, є температура гірських порід, 
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теплота (тепловий потік), теплоємність і тепло-
провідність. Температура вимірюється за шка-
лою Цельсія, вихідними значеннями якої є 00С і 
1000С, що відповідають точкам замерзання і 
кипіння прісної води. Початкова позначка тем-
ператури, що відповідає мінімальному її зна-
ченню, нижче якої вона опуститися не може та 
котра Кельвіном названа "абсолютним нулем" 
(00К), дорівнює мінус 273,150С. Теплота (теп-
ловий потік) Землі вимірюється в калоріях. Од-
на калорія – це кількість теплоти, необхідна для 
нагрівання 0,001 кг прісної води на 10С (прийн-
ято від 14,50С до 15,50С). У практичних розра-
хунках частіше застосовують "велику" калорію 
(ккал), що дорівнює 1000 калорій. 

Теплоємність того чи іншого матеріально-
го тіла дорівнює кількості теплоти, що необ-
хідна для збільшення його температури на 10С. 
Наприклад, теплоємність граніту дорівнює 
0,155 кал., вапняку - від 0,16 до 0,23 кал., піско-
виків - від 0,19 до 0,22 кал. Питому теплоєм-
ність одержують із добутку величини теплоєм-
ності матеріального тіла на величину її густини 
[3]. Теплопровідність матеріального тіла - це 
властивість передавати теплову енергію без 
переміщення тіла і без променевого теплообмі-
ну. В металічних кристалах механізмом тепло-
провідності є передавання енергії електронами 
в матеріальних тілах, а якщо тіла володіють 
властивостями діелектриків, то теплопровід-
ність, в основному, пов’язана з енергією  коли-
вань зв’язаних вузлів молекулярної гратки тіла. 
Теплопровідність, як правило, виражається в 
позасистемних одиницях {кал/сексм2  темпе-
ратурний градієнт (0С/см), або ккал/год  м2  
температурний градієнт (0С/м)}[20]. 

Передавання теплоти в Землі здійснюється 
трьома головними способами:  

– контактним (кондуктивним) шляхом, коли 
передавання теплоти проходить від більш на-
грітої до менш нагрітої матеральної частинки; 

–  механічним (конвективним), шляхом пе-
реміщення нагрітих матеріальних частинок газу 
або рідини; 

– променевим теплообміном, електромаг-
нітним опромінюванням матеріальних тіл, яке 
проявляється при їх порівняно значному нагрі-
ванні. Наприклад, при нагріванні певних силі-
катних гірських порід до 200-3000С променевий 
теплообмін в осадовій оболонці земної кори 
відіграє не меншу роль, ніж кондуктивне пере-
несення теплоти. Для малих температур ефект 
променевого теплообміну проявляється тільки 
в умовах вакууму [3]. 

Гідротермальні води зосереджені в гірсь-
ких породах, що володіють колекторськими 
властивостями (піски, пісковики, органогенні 
вапняки, тріщинуваті хемогенні вапняки і до-
ломіти). Їх накопичення (поклади і родовища) 
формуються в пастках різного типу (пластових 
склепінних, пластових тектонічно екранованих, 
літологічно обмежених, стратиграфічно обме-
жених та інших). Значну роль у формуванні, і, 
особливо, збереженні в них тепла, відіграють 
покришки з низькими значеннями питомої теп-
лопровідності. За Ж. Гогелемю [3] питома теп-

лопровідність гірських порід (n) складає  
(n10-3 кал/cексм2 за температурного градієнту 
в 10С/см): крейда – 2,2; сланець (метаморфізо-
ваний аргіліт) – 2,0-4,0; граніт – 5,7; вапняк – 
5,0-7,0, мармур – 7,5; доломіт – 10,0; дуніт – 
12,0; кварцит – 13,0; кам’яна сіль (галіт) – 27,0. 

При тектонічному порушенні порід по-
кришок в рухомих зонах Землі, у випадку їх 
малої товщини і малих глибин залягання при-
родних резервуарів, насичених термальними 
водами, формуються гейзери, тобто виходи те-
рмальних вод (часто мінералізованих) на денну 
поверхню.  

При високій аномальності тиску висота 
гейзерових фонтанів може сягати понад 5 мет-
рів. Із гейзерових вод дуже часто відкладається 
мінеральна речовина, в результаті чого на по-
верхні формуються екзотичні форми евапори-
тів. З часом гейзери, після втрати своєї пласто-
вої енергії, можуть "згасати". Якщо у водонос-
ний пласт гейзера тектонічними розривами 
здійснюється надходження гарячих вод із заля-
гаючих нижче флюїдоносних шарів або здійс-
нюється підтікання гарячих вод за рахунок 
надходження вод із залягаючих нижче ділянок 
пласта водонапірної системи, то гейзери пере-
бувають у "робочому стані" дуже довгий час. 
Нам довелося спостерігати такі геологічні фе-
номени в горах Атласу, в районі міста Хамман-
Маскутин (Алжир), де із мінералізованих вод 
існуючих в минулому гейзерів відкладалися 
евапорити у вигляді конусів висотою 1-2 метри. 
Форма їх подібна до копиці складеного сіна у 
сільських районах Передкарпаття (рис. 1), а на 
схилах горбів у рельєфі місцевості екзотичних 
натічних форм із кальцитового матеріалу  
(СаСО3) – (рис. 2). Гейзери (як діючі, так і  
"затухлі"), природа яких пов’язана з гідротер-
мальними водами, відомі в Росії (п-в Камчат-
ка), США (Ієллоустонський парк), Ісландії,  
Новій Зеландії. 

Розглянемо температурні умови розкритих 
свердловинами відкладів осадової оболонки 
Землі і насичуючих їх флюїдів на території 
України. 

Найбільш сприятливі температурні умови 
в осадових відкладах існують на заході України 
в Закарпатському прогині, а також на півдні 
України на Скіфській плиті та в Індольському 
прогині, де середні значення геотермічного 
ступеня знижуються відповідно до 17,5м/10С 
(Русько-Комарівське газове родовище) і до 15,3 
м/10С (Глібівське газове родовище). Геотерміч-
ні градієнти в цих родовищах відповідно збі-
льшуються до 4,760С і 4,170С на 100 м. В порі-
внянні з середнім значенням геотермічних ха-
рактеристик по світу у вказаних регіонах Укра-
їни температурні умови можуть вважатися 
аномальними. Дані про середньорічні темпера-
тури повітря (t), товщини шару з постійною 
температурою (hnост) і розраховані геотермічні 
ступені для всіх нафтогазоносних регіонів 
України наводяться в таблиці 1. Методика ви-
значення аномальності температурних умов 
наводиться в [11, 13]. 
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Рисунок 1 – Евапорити, що утворились від гейзерів 

на околиці міста Гюельма Маскутін (фото О.О.Орлова [14]) 
 

 
Рисунок 2 – Екзотичні евапоритові натічні форми [14] 

 
Таблиця 1 – Температури і геотермічні ступені у природних резервуарах в нафтогазоносних 

областях України (за О.О.Орловим [1980, 1982, 2009] 

Родовище, площа Глибина 
H, м 

Заміряна  
температура  
в пласті, °С 

на глибині H 

Геотермічний  
ступінь  

на глибинах 
Н 

Коефіцієнт  
аномальності почат-

кового  
пластового тиску, Ка 

1 2 3 4 5 
п. 1.1 Закарпатський прогин 

Русько-Комарівське (газове) 1019 68,0 17,5 1,15 
-//- 1663 94,0 19,8 1,20 
Станівське (газове) 300 37,0 17,5 1,21 
Королівське (газове) 710 48,0 18,7 1,07 
Солотвинське (газове) 1340 49,0 34,3 1,09 
-//- 1530 55,0 33,9 1,11 
Дібровське (газове) 1492 91 18,4 1,14 
Мартівське (СО2) 600 38 21,2 1,00 
-//- 900 50 22,5 1,00 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 
Грушевська площа 1000 52 23,7 1,00 
-//- 3170 124 27,8 1,04 
Буштинська площа 450 33 19,4 1,38 
-//- 1530 102 16,6 1,14 
Тереблянська площа 500 28,7 26,7 1,2 
-//- 1000 59,3 20,3 1,2 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить для Закар-
патського прогину 22,5 м на 1С за hпост =3 м і t = 10С 

п. 1.2 Внутрішня зона Передкарпатського прогину і Скибової зони Карпат 
Старо-Самбірське 3460 89 43,2 1,34 
Бориславське 2350 64 42,7 1,37 
Орів-Уличнянське 3767 93 43,8 1,15 
Стинявське 3785 102 40,7 1,08 
Північно-Долинське 3255 80 43,1 1,04 
Долинське 2303 66 40,4 1,27 
Долинське 3204 76 47,8 1,18 
Космацьке 2950 86 38,3 1,23 
Росільнянське 3002 75 45,4 1,3 
Гвіздецьке 1457 38,85 48,7 1,9 
-//- 1690 41,85 51,4 1,8 
-//- 1919 46,85 51 1,7 
-//- 1985,5 47,5 51,5 2,02 
Пнівське 2390 57 49,7 — 
Битківське 2475 48 63,3 1,12 
площа Луги, св.№1 3000 78 43,4 — 
площа Луги, св.№1 4000 100 43,9 — 
площа Луги, св.№1 5000 120 45,0 1,72 
площа Луги, св.№1 6000 140 45,7 1,61 
Пл. Шевченково, св.№1 4000 102 42,0 1.48 
-//- 5000 121 43,8 1.50 
-//- 6000 140 45,8 1.55 
-//- 7000 140 26.5 1.55 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить  
для Внутрішньої зони прогину і Скибової зони Карпат 42.2 м на 1С за hпост = 3 м  і  t = 9С 

п. 1.3 Зовнішня зона Передкарпатського прогину 
Залужанське 2075,5 65 37 1,08 
Пинянське 2058 64 37,4 1,17 
Садковицьке 1345 37 47,9 0,87 
Кавське 851 33 35,3 0,9 
Мединицьке 1393 59 27,8 0,98 
Більче-Волицьке 1116 42,7 33 0,95 
Угерське 1091 39 36,3 0,93 
Косівське 792 26 46,4 0,90 
Ковалівсько-Черешенське 2025 66 35,5 0,91 
Великомостівська площа 2394 60 46,9 1,04 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить  
для Зовнішньої зони 38,4 м на 1С за hпост = 3 м і t = 9С 
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Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 
п. 1.4  Львівський палеозойський прогин Волино-Подільської плити 

Великомостівське 2330 60 45,6 1,04 
Локачівське 815 23 40,3 1,04 
-//- 860 27 45,1 1,10 
-//- 910 29 45,4 1,05 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить для Львів-
ського палеозойського прогину Волино-Подільської плити 44,1м на 1С за hпост=3м і t = 9С 

п. 1.5 Дніпровсько-Донецька западина 
Монастирищенське 3355 97 37,6 1,10 
Прилуцьке 1602 63 29,1 1,16 
Мільковське 3000 89 36,9 1,03 
Леляківське 1850 48 46,1 1,02 
Богданівське 2495 85 31,9 1,09 
Гнідинцівське 1730 45 46,6 1,02 
Великобубнівське 3105 95 35,6 1,02 
Чижівське 3750 105 38,6 1,07 
Глинсько-Розбишівське 3748 101 40,2 1,13 
Новотроїцьке 3400 87 42,9 1,04 
Чорнухинське 2957 84 38,8 1,00 
Рибальське 3384 91 40,7 1,17 
Малосорочинське 2257 79 31,7 1,06 
Потічанське 1720 59 33,6 1,03 
Лиманське 1700 54 36,8 1,00 
Зачепилівське 1350 36 48,0 1,10 
Машівське 4060 108 40,5 1,11 
Опішнянське 3695 101 39,6 1,22 
Солохівське 3120 88 38,9 1,20 
Новогригорівське 2000 70 32,1 1,00 
Перещепінське 2640 75 39,3 1,02 
Східно-Новоселівське 1922 53 42,6 1,01 
Миколаївське 2693 94 32,7 1,02 
Західно-Соснівське 3676 78 52,4 1,07 
Шебелинське 2430 64 43,3 1,15 
Миролюбівське 2420 73 37,1 1,04 
Голубівське 984 31 42,6 1,05 
Левенцівське 750 30 33,9 1,02 
Західно-Хрестищенське 3400 76 49,9 1,18 
Мелехівське 3100 72 45,5 1,19 
Верхньоланнівське 3400 74 51,4 1,18 
Західномедведицьке 3190 75 47,5 1,26 
Кременівське 2215 64 39,4 1,10 
Волохівське 3060 83 40,7 1,02 
Краснопопівське 2311 92 27,4 — 
Борівське 1510 55 35,0 1,02 
Вергунське 1165 35 43,0 1,05 
Вільхівське 1669 57 33,9 1,05 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить  
для ДДЗ 39,5 м на 1С за hпост = 4 м  і  t = 8С 
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Як видно із таблиці 1 (п.1.1), у Закарпатсь-
кому прогині найбільш високі температури в 
пробурених свердловинах зафіксовані у розрі-
зах Русько-Комарівського газового родовища 
(Мукачівська западина) та Королівського і Діб-
ровського газових родовищ (Солотвинська за-
падина). 

Температурні умови в Закарпатському 
прогині ймовірно пов’язані з проявами в недав-
ньому геологічному мринулому магматичних і 
вулканічних процесів. У надрах Закарпатського 
прогину мало місце застигання магматичних 
інтрузивних тіл порід, що спостерігається в 
неоген-палеогенових відкладах розрізу Русько-
Комарівського родовища газу [6]. Крім цього, в 
Закарпатському прогині відкладалися в неоге-
новий час вулканогенні осади, представлені 
дацитовими і ріоліт-дацитовими туфами та ту-
фітами, які сприяють збереженню високих тем-
ператур та аномальності пластових тисків у де-
яких природних резервуарах. Подібну роль в 
неогенових відкладах Закарпатського прогину 
відіграють, ймовірно, і відклади солі. 

За дослідженнями Р.І.Кутаса [7, 8, 9] і уза-
гальнених даних Ю.З.Крупського в Закарпатсь-
кому прогині тепловий потік є максимальним в 
Карпатському регіоні, де він перевищує вели-
чину 2 Мккал/0,01м2сек, в той час, як у Склад-
частих Карпатах він зменшується до  
1,2 Мккал/0,01м2сек. Подібні значення тепло-
вого потоку існують в Словенській, Панонській 
і Трансільванській западинах [6].  

На карті теплового поля України, складе-
ної В.В.Гордієнко (рис.3 [4]), інтенсивність те-

плового потоку в Закарпатській западині в за-
хідному напрямку від міста Ужгород сягає по-
над 90 МВт/м2. У східному напрямку від Закар-
патської западини інтенсивність теплового по-
току поступово зменшується, і в зоні Кросно, 
Скибовій зоні Карпат та у Внутрішній зоні Пе-
редкарпатського прогину величини інтенсивно-
сті теплового потоку коливаються в межах 50-
70 МВт/м2, сягаючи максимальних величин на 
ділянці Мармарошського масиву в районі міста 
Рахів, та на не великій ділянці в північно-
західній частині зони Кросно і в районах міст 
Львів та Чернівці (60-70 МВт/м2), а також в ра-
йоні с. Великі Мости Львівського палеозойсь-
кого прогину Волино-Подільської плити (50-60 
МВт/м2). 

Заміряні початкові пластові тиски в сверд-
ловинах Закарпатського прогину (див. табл. 1, 
п.1.1) як правило є підвищеними. Максимальні 
коефіцієнти аномальності початкового пласто-
вого тиску (Ка) становлять 1.20 (Русько-Кома-
рівське родовище, глибина 1663 м); 1.21 (Ста-
нівське родовище, глибина 300 м); 1.38 (Буш-
тинська площа, глибина 450 м). На нашу думку, 
це може бути обумовлено тут не тільки текто-
нічними причинами, але і діючими тепловими 
потоками. Підвищена аномальність пластових 
тисків у природних резервуарах Закарпатського 
прогину сприятиме експлуатації покладів тер-
мальних вод фонтанним способом і подальшо-
му транспортуванню їх до споживача. 

Використання термальних вод із пробуре-
них свердловин на родовищах, які обводнили-
ся, а також свердловин, які, можливо, необхід-

Продовження таблиці 1 

1 2 3 4 5 
п. 1.6  Скіфська плита (Крим) і  Індольський прогин (Керченський півострів) 

Чорноморське (Скіф. плита) 2144 108 21,9 0,51 
Карлавське               -//- 3342 131 27,6 0,99 
Краснополянське     -//- 1096 61 21,6 1,00 
Західно-Октябрське -//- 3380 107 34,9 1,19 
Октябрське                -//- 2709 95 31,9 1,10 
Міжводненська пл.   -//- 225 25 15,3 0,84 
Кіровське                   -//- 987 67 17,4 0,94 
Глібівське                  -//- 918 60,25 15.3 1,19 
-//-                        -//- 1090 63,5 20,5 1,00 
Джанкойське             -//- 545,5 36 21,2 1,14 
Стрілкове                  -//- 475 28 26,8 0,99 
Мошкарівське (Ін-
дол.прогин) 

1767 80 23.7 1,52 

Куйбишевське           -//- 2133 95 25.2 1,88 
Малобабченське        -//- 272 20,8 25.4 — 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить  
для Північного Криму і Керченського півострова 23.5 м на 1С за hпост = 2 м  і  t = 10.4С 

п. 1.7  Переддобрудзький прогин 
Східно-Саратське 2630 - - 1,0 
Жовтоярське 3100 78 45.5 1,1 
Середнє значення геотермічного ступеня у межах досліджуваних глибин становить  
для Переддобрудзького прогину 22.8 м на 1С за  h пост =3м  і   t = 10 С 
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но пробурити з метою розкриття покладів тер-
мальних вод, значно скоротить використання 
природного газу для опалення будинків і про-
мислових підприємств у Закарпатській адмініс-
тративній області України. 

В інших західних нафтогазоносних зонах 
України, а саме: в Скибовій зоні Карпат, Внут-
рішній та Зовнішній зонах Передкарпатського 
прогину інтенсивність теплового потоку в порі-
внянні із Закарпатським прогином за даними 
[4] зменшується. 

Але заміряні температури в свердловинах 
вказаних областей свідчать про підвищені тем-
пературні умови природних резервуарів, наси-
чених нафтою, газом і водою. При цьому у 
Внутрішній зоні Передкарпатського прогину 
завдяки інтенсивній дії тектонічних складкоут-
ворюючих сил [11, 12, 14] майже всі флюїдоно-
сні природні резервуари характеризуються ви-
сокими коефіцієнтами аномальності початко-
вих пластових тисків (див.табл.1,  п.1.2). Най-
більші з них в надрах родовищ: Гвіздецького 
(2.02, глибина 1985,5м); Бориславського (1.37, 
глибина 2350м); Росільнянського (1.30, глибина 
3002м), на площах Луги і Шевченково (відпові-
дно 1.72 і 1.55, на глибинах 5000-6000м). Висо-
кі пластові тиски флюїдів у природних резерву-
арах Внутрішньої зони Передкарпатського про-
гину сприятимуть транспортуванню їх на денну 
поверхню і відтак трубопроводами до споживача. 

Температурні характеристики флюїдонос-
них природних резервуарів Зовнішньої зони 
Передкарпатського прогину представлені в 
таблиці 1-п.1.3. Визначені Ка початкових плас-
тових тисків в природних резервуарах цієї об-
ласті нижчі ніж у Внутрішній зоні Передкар-
патського прогину, оскільки ця зона є вже пла-
тформним схилом Східно-Європейської плат-
форми і складена консолідованими мезо-
палеозойськими і більш древніми породами, які 
не піддавались інтенсивному складкоутворен-
ню під час Альпійського тектогенезу. Але в цій 
зоні відкрито вже велика кількість водоносних і 
газоносних природних резервуарів у сарматсь-
ких і тортонських відкладах на невеликих гли-
бинах [10, 14], які володіють температурами до 
65оС. До того ж тут багато газових родовищ, 
що знаходяться на завершальній стадії експлуа-
тації. Більшість з них мала газоводонапірний 
режим роботи. Безумовно, свердловини, що 
обводнилися в Зовнішній зоні Передкарпатсь-
кого прогину, разом із свердловинами високо-
напірних природних резервуарів Внутрішньої 
зони раціонально не ліквідовувати, а викорис-
товувати як видобувні термальних вод, які є 
альтернативою нафтогазовим енергоносіям для 
забезпечення теплом будинків у населених 
пунктах Львівської, Івано-Франківської і Чер-
нівецької адміністративних областей. 

На території Волино-Подільської плити 
відкрито на даний час тільки одне промислове 
газове родовище – Локачі (теверська серія ни-
жнього і лопушанська, пелчинська, струтинська 
світи середнього девону) і одне родовище газу, 
що за запасами не визнане промисловим (ей-
фельський і живецький яруси середнього дево-

ну). Але на Волино-Подільській плиті геофізи-
чними дослідженнями і структурно-пошуковим 
бурінням на нафту і газ встановлено понад 55 
локальних структур, що ускладнюють діапазон 
відкладів від кембрію, силуру і девону до су-
часних утворень. Всюди із пробурених сверд-
ловин одержано значні припливи води, часто з 
газонафтопроявами [2]. Замірам температур у 
свердловинах, на жаль, не приділялось особли-
вої уваги. Однак із корінних порід, починаючи 
вже з глибин в декількох сотень метрів, посту-
паючі води, із усної інформації працівників бу-
рових установ, були теплими. Заміряна темпе-
ратура на глибині 2330 м на площі Великі Мос-
ти дорівнювала 60оС  (табл. 1, п. 1.4). Перспек-
тиви наявності термальних вод і їх використан-
ня у Волинській і Тернопільській адміністрати-
вних областях безумовно повинні увійти до 
плану геологічних досліджень у найближчому 
майбутньому. 

Що стосується центральної частини тери-
торії Східно-Європейської платформи (Україн-
ський кристалічний щит і далі до Воронежсько-
го масиву), то вона, в принципі, характеризу-
ється слабкою інтенсивністю теплового потоку 
(від 30 до 40 МВт/м2). Деяке підвищення інтен-
сивності теплового потоку, згідно з картою те-
плового потоку [4] на окремих ділянках збіль-
шується у напрямку Дніпровсько-Донецької 
западини (ДДз), але не перевищує 50-60 МВт/м2 
(район м. Полтава). Суттєве підвищення інтен-
сивності теплового потоку (60-70 МВт/м2) спо-
стерігається в області зануреної гірської спору-
ди Донбасу на північний захід від міста Доне-
цька (рис.3). 

Безпосередньо в ДДз, що простягається з 
північного заходу на південний схід на терито-
ріях Чернігівської, Київської, Сумської, Полта-
вської та Харківської областей і далі через Пе-
рехідну зону з’єднується із складчастою спору-
дою Донбасу, заміри температур в свердлови-
нах свідчать про підвищені температури у від-
критих нафтових (північно-західна частина 
ДДз), газоконденсатних (центральна частина 
ДДз) і газових (південно-східна частина ДДз) 
родовищах (див. табл. 1, п. 1.5). Поклади наф-
ти, газоконденсату і газу в ДДз, як правило, 
характеризуються підвищеною аномальністю 
початкових пластових тисків. Майже всі вугле-
водневі родовища північно-західної і централь-
ної частин ДДз є на завершальному етапі екс-
плуатації (за сучасного рівня видобувної техні-
ки) або в стадії обводнення продуктивних гори-
зонтів, що дає підстави розглядати природні 
резервуари деяких з них як об’єкти експлуата-
ції термальних вод в кожній із вказаних адміні-
стративних областей. 

На півдні України зона підвищеної інтен-
сивності теплового потоку охоплює велику те-
риторію Індольського прогину (Керченський 
півострів і на північ від нього), проходить через 
Скіфську плиту (Крим) і далі простягається в 
напрямку Добруджинського прогину (50-60 
МВт/м2). Максимальних значень інтенсивність 
теплового потоку сягає на північ від міста 
Симферополя  і  на Тарханкутському півострові 
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в районі Глібівського родовища газу на Ново-
селівському піднятті, що співпадає також із за-
мірами температур і підрахунками геотерміч-
них ступенів в свердловинах вказаного родо-
вища (див. табл.1, п.1.6). 

Заміряні температури на Скіфській плиті 
(Кримський півострів) і в Індольському прогині 
(Керченський півострів) свідчать, що флюїдо-
носні природні резервуари знаходяться, почи-
наючи від глибини 225м (Міжводненська пло-
ща) до 3342м і 3380м (відповідно Карлавське та 
Західно-Октябрьське нафтові родовища), за 
сприятливих температурних умов і можуть бу-
ти використані для видобутку гідротермальної 
енергії з метою опалення житлових будинків та 
об’єктів місцевої промисловості. Стосовно за-
хідної частини півдня України (Переддобру-
джинський прогин), то тут на даний час ще 
пробурено мало глибоких свердловин із замі-
рами температур. У розрізі Жовтоярського на-
фтового родовища заміряна температура на 
глибині 3100 м дорівнює 78оС (див. табл.1,  
п. 1.7).  

Виснаження традиційних енергетичних 
джерел, особливо ресурсів газу в осадовій обо-
лонці земної кори, із року в рік поглиблює ува-
гу фахівців до проблеми пошуку альтернатив-
них джерел енергії. На даний час проблема ви-
користання геотермальних ресурсів Землі є ду-
же актуальною. 

Щодо порушеної проблеми існує два на-
прямки: 1 – використання петротермальної 
енергії Землі; 2 – використання енергії гідроте-
рмальних флюїдів. Так використання на прак-
тиці петротермальної енергії пов’язане з вели-
кими труднощами і величезними затратами 
коштів оскільки потребує буріння спеціальних 
свердловин на глибини, де залягають розігріті 
із значною теплоємкістю гірські породи (на-
приклад, граніти). Для закачування в них води 
слід буде застосовувати методи штучного утво-
рення в них великих тріщин, потім дрібних і 
тільки після цього можна в тріщинну породу 
закачати воду з денної поверхні, а нагріту воду 
викачати через інші свердловини для викорис-
тання її тепла. Існуюча ідея, що нами запатен-
тована у 2002 році [12], передбачає закачування 
у тріщини консолідованих порід рідкої вибухо-
вої речовини (ракетного палива), а відтак – ще 
не впроваджена у виробничих умовах. Відомі 
способи тріщиноутворення (гідророзрив пласта 
та інші) в консолідованих породах на великих 
глибинах, на нашу думку, не зможуть забезпе-
чити формування необхідних колекторських 
властивостей порід (ємкісних і фільтраційних) 
для здійснення прокачування через них значних 
об’ємів води та їх розігрівання і досягнути рен-
табельності процесу опалення побутових, і осо-
бливо, промислових об’єктів. 

Використання гідротермальних ресурсів є 
значно простішим і набагато економічно вигід-
нішим, особливо в Україні, де в нафтогазонос-
них регіонах пробурено вже тисячі глибоких 
свердловин, значна частина яких вже обводни-
лася, або знаходиться на стадії обводнення. 

Використання енергії термальних вод пе-
редбачає два основних типи робіт. Це – вико-
ристання пари із глибоких і надглибоких свер-
дловин з дуже розігрітих відкладів та викорис-
тання термальних вод з температурою меншою 
1000С. 

При використанні пари, теплоносій надхо-
дить трубопроводами до турбін різного типу 
електростанцій (як свідчить американський до-
свід використання пари в Каліфорнії – до елек-
тростанцій невеликої потужності), відтак від-
працьована пара після охолодження конденсу-
ється у воду і утилізується. Взагалом спосіб 
використання пари на детально описане в літе-
ратурі.  

Розробка родовищ термальних вод не від-
різняється від способу використання пари із 
свердловин. В принципі пароутворення з гаря-
чої води (темпернатурою нижче 1000С) можна 
спровокувати шляхом встановлення у місці ви-
ходу води із свердловини рефреджераторної 
системи в комбінації з пристроями, що зміню-
ють тиск на воду [3]. Однак (наприклад, у 
Рейк’явіку, Ісландія) гарячу воду подають без-
посередньо у розподільчу мережу, а відтак під 
штучно створеним тиском транспортують тру-
бопроводами до споживачів. 

У разі використання теплової енергії тер-
мальних вод виникає проблема утилізації цих 
вод після їх охолодження і конденсації пари, 
оскільки пластові води із глибин осадової обо-
лонки Землі, як правило, є мінералізованими, і 
утилізовувати їх у гідромережі на поверхні, 
тобто скидання їх в річки та інші водойми без 
спеціальної обробки неприпустимо. А очищен-
ня пов’язане із значними витратами. Проте в 
нафтогазопромисловій справі можливий "circle-
process" (коловий процес), коли конденсат за-
лишається на поверхні, а сухий газ закачується 
в той же газоконденсатний природний резерву-
ар. Розробка ведеться у такий спосіб по колу до 
повного виснаження конденсату із газоконден-
сатного покладу. Коловий процес при експлуа-
тації гідротермальних покладів буде ефектив-
ним, оскільки у разі його застосування не по-
трібно шукати шляхів утилізації пластових мі-
нералізованих вод на поверхні. Тому досягаєть-
ся довготривала підтримка пластового тиску в 
покладі термальних вод. 
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Колекторські властивості розкритого свер-
дловиною розрізу залежать від цілої низки 
чинників, що змінюються не тільки по площі 
(родовищу), а навіть у межах одних стратигра-
фічних відкладів у окремій  свердловині. Тому 
врахування цих чинників є актуальним завдан-
ням. При вивченні колекторських властивостей 
теригенних порід особливу увагу приділяють 
вмістові та кількісному співвідношенню в пла-
сті глинистих мінералів. Практикою ГДС дове-
дено, що ці чинники є основними, що вплива-
ють на достовірність визначення відкритої по-
ристості, яка є кількісною характеристикою 
колекторських властивостей пластів. Оскільки 
відкриту пористість визначають здебільшого за 
даними акустичного каротажу (АК) [1], то саме 
глинистість є одним із важливих чинників, що 
вносять похибку в результати її визначення цим 
методом.  

Для знаходження оптимального оператив-
ного способу проаналізуємо вже існуючі підхо-
ди врахування глинистості для визначенні кое-
фіцієнта пористості за даними акустичного ка-
ротажу. 

Першим і найбільш простим за формою 
способом оцінки коефіцієнта пористості (kп) за 
даними АК є рівняння середнього часу, відоме 
ще під назвою “рівняння Уіллі – Грегорі” [2]. 
Вплив глинистості та флюїдонасичення колек-
торів враховують розширеним рівнянням серед-
нього часу [1,3]. Усі параметри цього рівняння, 
пов’язані з глинистістю (коефіцієнт об'ємної 
глинистості (kгл) та інтервальний час поши-
рення поздовжньої хвилі в твердій частині 

глинистої компоненти (tгл)), приймають різні 
значення для шаруватої, структурної (у вигляді 
гранул) і дисперсної (розсіяної) глинистості. На 
практиці визначення типу глинистості та зна-
чень tгл, kгл викликає значні труднощі [4, 5, 6], 
тому для оперативної інтерпретації необхідно 
застосовувати інші підходи до оцінки глинис-
тості порід-колекторів. 

Одним із таких підходів є спосіб фірми 
Schlumberger [7]: якщо метод самочинної поля-
ризації (ПС) характеризується досить доброю 
диференціацією розрізу, то вплив глинистості 
можна виключити шляхом введення поправки 
до рівняння середнього часу, яке при вираженні 
через kп набуває вигляду 
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де: kп – "істинна" пористість глинистого коле-
ктора; tР – зареєстрований інтервальний час 
поширення поздовжньої хвилі; tск – інтерваль-
ний час пробігу поздовжньої хвилі в непорис-
тому мінеральному скелеті; tф — інтервальний 
час пробігу поздовжньої хвилі у флюїді, зна-
чення якого залежать від складу флюїду, який 
заповнює пори, пластових температур, тисків і 
мінералізації пластової води; ПС – відносна 
амплітуда методу самочинної поляризації;  
kп

АК – пористість, визначена за АК. 
Недоліками цього способу визначення по-

ристості глинистих колекторів комплексом ме-
тодів АК+ПС є малоінформативність методу 
ПС у ряді випадків та неможливість його про-
ведення в обсаджених свердловинах. 
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Предложен новый упрощенный оперативный способ учета глинистости при определении коэффицие-

нта пористости по данным акустического каротажа. Для этого предлагается использование двойного 
разностного параметра гамма-каротажа. Полученные результаты тесно коррелируют с данными иссле-
дований керна. 

Ключевые слова: коэффициент пористости, глинистость, акустический каротаж, двойной разностний 
параметр гамма-каротажа, корреляционная связь. 

 
A new simplified operative method of using clayness parameter for determination of coefficient of porosity 

from acoustic well log data is offered. The use of gamma-ray double difference parameter is assumed. The results 
closely correlate with the core analysis data. 

Keywords: coefficient of porosity, clayness, acoustic well log, gamma-ray double difference parameter, corre-
lation link. 
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На сьогодні відомий спосіб оцінки пористос-
ті колекторів з врахуванням їх глинистості  на 
основі комплексу методів акустичного та гам-
ма-каротажу (АК+ГК). Перевагою такого спо-
собу є можливість використання його в обса-
джених свердловинах [8]. Цей спосіб полягає в 
тому, що пористість глинистих колекторів визна-
чають у мультиплікативній формі двох множни-
ків 

АК
п

АК
п

АК
пГКп

kJg
JgkkRk













1

1 ,     (2) 

де: RГК – поправочний коефіцієнт за глинис-
тість на основі методу ГК, J – подвійний різ-
ницевий параметр ГК, який визначається об'єм-
ною глинистістю Кгл і, на відміну від параметра 

ПС , не залежить від пористості, g – числовий 
коефіцієнт. 

Для спрощення поправки за глинистість за 
даними ГК проаналізуємо і окремо розглянемо 
петрофізичні засади врахування  глинистості за 
методами ПС і ГК. 

Зауважимо, що як міру глинистості колек-
тора використовують значення масової, 
об’ємної та відносної глинистості або геофізи-
чних параметрів αПС та J [1]. Кількісно гли-
нистість характеризують масовим вмістом 
(Сгл) в мінеральній матриці породи фракції з 
розмірами зерен менше 0,01 мм або вміст не-
розчинного залишку. 

Коефіцієнт об'ємної глинистості породи 
(kгл) визначається виразом [1] 

  1
1





скглгл

п
гл С/

kk


, 

де гл , ск  – мінеральні густини глинистої 
фракції й основного породоутворювального 
мінералу. Якщо гл = ск , то  пглгл kСk  1 . 

Відносна глинистість гл  характеризує 
ступінь заповнення глинистими частинками 
простору між зернами породи і залежить від 
коефіцієнтів об’ємної глинистості та пористості 

пгл

гл
гл kk

k


 .  

Збільшення коефіцієнта пористості не 
впливає на характер залежності між коефіцієн-
тами відносної та об’ємної глинистості: лише 
згладжує криву, зменшуючи її градієнт в облас-
ті значень %200kгл  (рисунок 1). 

При вмісті в колекторі глин у вигляді про-
шарків, їхня відносна глинистість, яку класично 
позначають як гл , визначається відносним 
вмістом по товщині глинистих прошарків у 
товщі колектора. 

Відносну глинистість порід ( гл  і гл ) ви-
значають за відносною амплітудою ПС навпро-
ти досліджуваних пластів. Коефіцієнти масової 
Сгл і об'ємної kгл глинистості знаходять за дани-
ми ПС, ГК, комплексів ГГК-П і ННК-Т, АК і 
ін. [9,10]. 

Петрофізичною основою визначення від-
носної глинистості за відносною амплітудою 
ПС є емпіричні залежності між αПС і парамет-
рами гл  і гл  (рис. 2, 3) [1]. Для конкретних 
відкладів вигляд залежностей визначається мі-
неральним складом глинистих фракцій, фор-
мою та розподілом їх в колекторі, пористістю 
порід, хімічним складом і мінералізацією води, 
що контактує з породою і насичує її. Для розрі-
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Рисунок 1 – Залежність між відносною і об’ємною глинистостями  

(шифр кривих – коефіцієнт пористості) 
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зів ДДЗ з високою мінералізацією пластових 
вод і незначною активністю глинистого каолі-
нітово-гідрослюдистого цементу ця залежність 
є пологою в області невисоких значень гл  і 
стає більш крутою в області неколекторів, тоб-
то наближається до вигляду кривої 1 на рисун-
ку 2. Відносну глинистість гл  знаходять безпо-
середньо за емпіричною залежністю між αПС і 

гл , встановленою для порід конкретного гори-
зонту.  

 

0                             0,4                         0,8 ηгл

0,4

0,8

1
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1 – Південний Мангишлак;   

2 – Широтне Приоб’я;   
3 – Невельське родовище (о. Сахалін) 

Рисунок 2 – Залежність між параметрами  
αПС і гл  для продуктивних теригенних  

відкладів 
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Рисунок 3 – Палетка для визначення  

відносної глинистості шаруватого  
глинистого колектора за відносною  

амплітудою αПС (шифр кривих – зпп /  ) 

Похибку визначення глинистості колекто-
рів за ПС спричинюють наявність фільтрацій-
ної складової, зон кольматації та глинизації 
стінок свердловини, глибока зона проникнен-
ня, нафтонасиченність колектора і наявність в 
промивній рідині поверхнево-активних речовин 
[1]. 

Натомість основою для визначення глини-
стості за матеріалами ГК є те, що гамма-актив-
ність глин на порядок вища за гамма-актив-
ність кварцових пісковиків, карбонатних і хемо-
генних відкладів. У тих випадках, коли мінера-
льний скелет породи не містить радіоактивних 
елементів, гамма-активність не залежить від 
структури породи та типу глинистості (розсіяна 
або шарувата) і визначається, насамперед, 
складом глин, інших дрібнодисперсних части-
нок і нерозчинного залишку, а також їхньою 
радіоактивністю. 

При стандартному способі інтерпретації 
матеріалів ГК з використанням подвійного різ-
ницевого параметра J користуються залеж-
ністю  

гл
гл

minmax

min Ca
JJ

JJ
J 




 




 ,          (3) 

де: J  – гамма-активність досліджуваного 
пласта; minJ  та maxJ  – інтенсивності гамма-
випромінювань опорних пластів, для яких Сгл 
дорівнює 0 та 100% відповідно; а – коефіці-
єнт пропорційності, враховуючий розмірності 
одиниць; αгл – емпіричний коефіцієнт. 

Залежності (3) між J  і Сгл (або kгл) 
отримують за результатами лабораторних до-
сліджень природної радіоактивності та фрак-
ційного складу порід (рис. 4). Як правило, вони 
нелінійні. Із зростанням kгл покази J  збіль-
шуються одночасно за рахунок глинистості і 
збільшення питомої поверхні скелета: поступо-
ве зменшення кривизни із збільшенням kгл у 
міру наближення активності скелета порід до 
активності глин. 

Для оцінки об'ємної глинистості  викорис-
товують також вирази [1] 

для порід третинного віку  






  120830 73 J,

гл ,k ,              (4) 

для більш давніх товщ.  






  12330 2 J

гл ,k .               (5) 

Як видно з рисунка 4, вирази (4) і (5) є бли-
зькими до формули (3), що визначає залежність 

J  від масової, а не об'ємної глинистості. За 
сприятливих умов, коли гамма-активність по-
рід визначається в основному їх глинистістю, 
похибка оцінки глинистості за даними ГК ви-
значається дисперсією залежності між J  і 
Сгл або kгл. 
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1-3 – графіки залежностей (3)  

(за В.В.Ларіоновим), (4) і (5) відповідно 
Рисунок 4 – Залежності відносного  

різницевого параметра J   
від глинистості порід kгл 

 
Основою визначення мінеральної глинис-

тості за матеріалами ПС і ГК є різний вплив на 
ці види досліджень глинистості та дрібнодис-
персних неглинистих мінералів. Електрохіміч-
на активність порід визначається вмістом в 
них глинистих мінералів, тому відносні амп-
літуди αПС будуть великими в чистих піскови-

ках і алевролітах та низькими — в сильноза-
глинизованих пластах і чистих глинах. Гамма-
активність тих же порід залежить від вмісту в 
них глинистих мінералів і алевритової фракції, 
що характеризуються високою питомою пове-
рхнею.  

Отже, зв’язок між параметрами методів 
ПС і ГК, визначеними навпроти глинистих ко-
лекторів, слід очікувати оберненопропорцій-
ний.  

Для з’ясування цього факту нами було зі-
ставлено інтерпретаційні параметри гамма-
методу і методу самочинної поляризації для 
глинистих колекторів різних стратиграфічних 
горизонтів башкірського ярусу середнього кар-
бону (C2b), розкритих свердловинами на Лоба-
чівському, Дружелюбівському, Північно-Коро-
бочкінському родовищах ДДЗ (рис. 5).  

Як видно з рисунка 5, для кожного з дослі-
джуваних горизонтів спостерігається тісний 
кореляційний зв'язок між відповідними параме-
трами, тому методи ГК і ПС рівноцінно можна 
використовувати при визначенні пористості АК 
за методикою Schlumberger для глинистих пла-
стів-колекторів. Причому коефіцієнт біля аргу-
менту у рівняннях регресії наближений до -1, 
що дає підстави для спрощення поправки RГК  у 
рівнянні (2).  

Отже, проведений аналіз петрофізичних 
засад визначення глинистості за методами ПС і 
ГК та отримані результати зіставлення параме-
трів цих методів дають підстави стверджувати, 
що   

ПС  + І ≈1. 
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Рисунок 5 – Зіставлення відносної амплітуди ПС та подвійного різницевого параметра  

інтенсивності природного гамма-поля для глинистих колекторів ДДЗ 
(Лобачівське, Дружелюбівське, Північно-Коробочкінське родовища) 
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Тобто отримуємо рівність 
 ПС ≈ 1 – І .                       (6) 

Якщо замінити у рівнянні (1) значення ПС 
виразом (6), отримуємо доволі просте розши-
рення рівняння середнього часу для врахування 
глинистості колекторів 




Іtt
ttk
скф

скP
п 





1
1 .              (7) 

Підтвердженням правомірності наших мір-
кувань є багатомірні петрофізичні зв’язки типу 
kп=f(tP, І), які отримують за даними керново-
го матеріалу і ГДС при узагальненні геолого–
геофізичних параметрів для підрахунку запасів 
ВВ [11]. 

 Запропонований спрощений алгоритм 
введення поправки за глинистість на основі ви-
користання даних ГК (7) перевірений нами на 
великій кількості свердловин згаданих родо-
вищ. Отримані результати досить добре зістав-
ляються із керновими даними, що дає підставу 
рекомендувати його до використання на прак-
тиці. 

На рисунку 6 подається результат зістав-
лення величин пористості, визначеної за керно-
вим матеріалом, та пористості, визначеної за 
даними залежностей (1), (2) та (7) і петрофізич-
них зв’язків, отриманих для конкретних страти-
графічних відкладів родовищ північно-східної 
та центральної частин ДДЗ [12]. 

Проілюстровані тісні кореляційні зв’язки 
дають підстави рекомендувати описані вище 
алгоритми для визначення пористості глинис-
тих колекторів.  

Безперечно, що отримані при підрахунку 
запасів петрофізичні зв’язки дають можливість 
більш точно визначити пористість, але при не-
представницькій вибірці кернових даних мо-
жуть призводити до суттєвих похибок. Нато-
мість отримані узагальнені алгоритми визна-
чення пористості, на основі узагальнення вели-
кої кількості даних ГДС та керна по родовищах 
північно-східної та центральної частини ДДЗ, 
дають підстави стверджувати, що вони є доволі 
точними й їх використання необхідне при не-
представницькій вибірці кернового матеріалу 
та оперативній інтерпретації. 
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Рисунок 6 – Зіставлення пористості, визначеної на керновому матеріалі та  

за даними алгоритмів (1), (2), (7) і петрофізичних зв’язків, отриманих для конкретних  
стратиграфічних відкладів родовищ північно-східної та центральної частини ДДЗ 
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За останні роки, попри на кризу, продов-
жується розвиток та реконструкція газових ме-
реж населених пунктів України. Газові мережі 
населених пунктів – це складні трубопровідні 
системи, що характеризуються різним робочим 
тиском, різноманітною геометричною конфігу-
рацією, різним профілем траси. Якісне проек-
тування та ефективне обслуговування  газових 
мереж вимагає удосконалення методів їх прое-
ктних та експлуатаційних гідравлічних розра-
хунків. Це визначає актуальність досліджень, 
виконаних у даній роботі, оскільки вони при-
свячені удосконаленню методики гідравлічного 
розрахунку газових мереж низького тиску з 
урахуванням впливу особливостей профілю 
траси.  

Чинні нормативні документи [1] передба-
чають урахування профілю траси газопроводів 
виключно при гідравлічних розрахунках внут-
рішніх газових мереж будівель. При гідравліч-
них розрахунках зовнішніх газових мереж ви-
сокого, середнього і низького тиску зазначений 
чинник не враховується. На сьогодні відсутні 
роботи, в яких науково обґрунтовані умови 
врахування особливостей профілю траси на 
технологічні розрахунки газових мереж насе-
лених пунктів.  

Метою досліджень, результати яких наве-
дені нижче,  є розробка методики, яка уможли-
влює  врахування особливостей профілю траси 
як при проектних, так і при експлуатаційних 
розрахунках газових мереж низького тиску сис-
тем газопостачання населених пунктів.    

Складову, що враховує вплив профілю 
траси на гідравлічний опір газових мереж, бу-
демо вводити як у нормативну методику розра-
хунку, що рекомендована [1], так і в уточнену 
авторами методику розрахунку газових мереж 
низького тиску, розроблену у роботі [2]. 

У разі застосування уточненої методики 
втрати тиску від тертя на ділянці газових мереж  
низького тиску визначаються за формулою  
Дарсі-Вейсбаха. Коефіцієнт гідравлічного опо-
ру розраховується  за модифікованою форму-
лою Колбрука. Фізичні і термодинамічні влас-
тивості транспортованого природного газу об-
числюються за умов газових  мереж [2]. У разі 
застосування традиційної методики зазначені 
розрахунки виконуються згідно з рекомендаці-
ями нормативних документів [1]. 

Додатковий перепад тиску на ділянці газо-
проводу низького тиску, зумовлений впливом 
профілю траси  на величину надлишкового ти-
ску газу,  може бути обчислений   за наближе-
ною формулою 

))(hh(gP повкнгс   ,         (1) 
де:  g  – прискорення сили тяжіння; нh  – геоде-
зична позначка початку ділянки газопроводу; 

kh  – геодезична позначка кінця ділянки газо-
проводу (за рухом газу); пов  – густина повітря 
за умов газових мереж;   – густина газу за 
умов газових мереж. 

Враховуючи те, що надлишковий тиск у 
газових мережах низького тиску не перевищує 
3000 Па, формула (1) може бути записана у ви-
гляді  

))(hh(gP ннповкнгс   ,          (2) 
де: нпов  – густина повітря за нормальних 
умов;  н  – густина газу за нормальних умов. 

Із формул (1) і (2) видно, що якщо геодези-
чна позначка кінця ділянки більша за геодезич-
ну позначку початку, то гідростатичний пере-
пад тиску буде від’ємний, в іншому випадку – 
додатний. 
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Доведено необхідність урахування впливу профілю траси на результати проектних та експлуатацій-
них розрахунків газових мереж низького тиску. Запропоновано методику урахування зміни надлишкового 
тиску газу за рахунок профілю траси на технологічні та економічні параметри систем газопостачання 
населених пунктів.  
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Спочатку дослідимо вплив профілю траси 
на результати проектного розрахунку газової 
мережі низького тиску кільцевої структури.  

Розглянемо газову мережу низького тиску 
довільної структури, яка складається з  будь-
якої кількості контурів. Кожний контур склада-
ється з довільної кількості ділянок низького 
тиску. Кожний контур може мати ділянки, які 
межують з будь-яким іншим контуром.  

Вхідні дані для проектного розрахунку кі-
льцевої газової мережі такі: 

– конфігурація газової мережі; 
– набір значень стандартних внутрішніх 

діаметрів труб, які застосовуються для прокла-
дання  газових мереж низького тиску; 

– масиви довжин, розрахункових витрат 
газу і геодезичних позначок на початку та в кі-
нці ділянок газової мережі;  

– допустимий перепад тиску у газовій ме-
режі допP ; 

– фізичні властивості газу; 
– середня температура газу в газовій мере-

жі T ; 
– абсолютна еквівалентна шорсткість вну-

трішньої поверхні труб ek . 
Мета розрахунків полягає у визначенні ді-

аметрів ділянок мережі, при яких максимально 
використовується заданий перепад тиску і ви-
конуються закони Кірхгофа із необхідною точ-
ністю.  

Позначаємо кількість контурів у газовій 
мережі kn . Номер контура позначаємо індек-
сом kn,...,k(k 1 ), номер ділянки  у контурі в 
довільному порядку позначаємо індексом 

)n,...,i(i дk1 . Таким чином, довільна ділянка  
одержує подвійний індекс: перша цифра вказує 
номер контура, друга – номер ділянки у  контурі. 
Для розпізнавання структури газової мережі для 
кожної ділянки вводимо третій індекс j , який 
показує номер контура, з яким межує i -а діля-
нка k -ого контура. Для ділянок, які не межу-
ють з іншими контурами, приймаємо 0j . 

Знаходимо середній гідравлічний нахил у 
газовій мережі 

o

доп
cp L,

PI



11
 ,                       (3) 

де: oL – довжина найбільш протяжного основ-
ного напрямку руху газу в газовій мережі;  
1,1 –коефіцієнт, що враховує додаткові втрати 
тиску в місцевих опорах.  

Розрахунок передбачає виконання одноти-
пних операцій для кожної ділянки  газової ме-
режі,  тому для проведення цих розрахунків у 
комп’ютерній програмі організовуються цикли.  
У межах двох циклів,  зовнішнього за індексом 
k  і внутрішнього за  індексом i ,  виконуються 
такі операції. Для кожної ділянки газової мере-
жі задаємося найменшим стандартним значен-
ням внутрішнього діаметра труби mini,k DD  . 

Визначаємо розрахункове значення гідрав-
лічного нахилу на ділянці за прийнятого діаме-
тра труби  

i,k

,k
i,k l,

P
I




11
1

,                         (4) 

де: i,kP  – загальний перепад тиску на  i -ій 
ділянці k -ого контура,  

i,kгсi,kТ,k PPP  1 ;              (5) 

i,kТP  – втрати тиску від тертя і у місце-
вих опорах на  i -ій ділянці k -ого контура; 

i,kгсP  – зміна гідростатичного тиску, спричи-
нена профілем траси i -ої ділянки k -ого кон-
тура; k,il  – геометрична довжина i -ої ділянки 
k -ого контура. 

Втрати тиску газу від тертя та у місцевих 
опорах  i,kP  для кожної ділянки визначаємо 
згідно з рекомендаціями чинних нормативних 
документів [1] або за уточненою методикою 
розрахунку газових мереж, розробленою нами у 
роботі [2].  

Зміну гідростатичного тиску, спричинену 
впливом профілю траси  для кожної ділянки 
газової мережі, знаходимо за формулою  

))(hh(gP ннповi,kкi,kнi,kгс   , (6) 

де: і,кнh  – геодезична позначка початку (за 

рухом газу) ділянки газопроводу; і,ккh  – геоде-
зична позначка кінця (за рухом газу) ділянки 
газопроводу. 

Загальний перепад тиску газу на ділянці 
обчислюємо за формулою  

i,kгсi,kТi,k PPP   .               (7) 
Порівнюємо розрахункове значення гідра-

влічного нахилу на ділянці з середнім значен-
ням цього параметра для газової мережі. За ви-
конання умови  

осрi,kр IІ                            (8) 
вибираємо для ділянки наступне найближче 
більше значення стандартного внутрішнього 
діаметра труби  і розрахунки повторюємо, роз-
починаючи з формули (4).  

Те значення діаметра, за якого відбуваєть-
ся зміна знаку нерівності у формулі (8),  вважа-
ємо кінцевим значенням діаметра для i -ої ді-
лянки k -ого контуру. 

Для перевірки ступеня виконання другого 
закону Кірхгофа  витраті газу на ділянці i,kQ  і 
перепаду тиску на ділянці  i,kP  присвоюємо 
знак “плюс”, якщо рух газу на ділянці  відбува-
ється за годинниковою стрілкою, і знак “мінус” 
– якщо газ на ділянці  рухається проти стрілки  
годинника. 

Для всіх контурів газової мережі обчислю-
ємо значення похибки,  величина якої  вказує 
на ступінь виконання другого закону Кірхгофа.  
Якщо хоча би для одного контура похибка пе-
ревищує задану точність розрахунку, то необ-
хідно виконати гідравлічну ув‘язку шляхом 
уведення поправочних витрат газу. Гідравлічна 
ув‘язка кілець виконується за методикою, наве-
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деною в [3]. Розрахунок повторюється до тих 
пір, доки похибка Кірхгофа для всіх контурів 
не стане меншою від заданої точності розра-
хунку. 

Описаний вище алгоритм реалізований на-
ми у  програмі PROFK, яка дає змогу методом 
комп'ютерного моделювання дослідити вплив  
профілю траси на результати гідравлічного 
розрахунку газових мереж низького тиску кіль-
цевої структури.  

Аналогічно дослідимо вплив профілю тра-
си на результати проектного розрахунку газової 
мережі низького тиску розгалуженої структури. 
Алгоритм розрахунку довільної ділянки розга-
луженої газової мережі співпадає з алгоритмом 
розрахунку довільної ділянки кільцевої газової 
мережі. Відмінність методики гідравлічного 
розрахунку полягає у тому, що у газових мере-
жах розгалуженої структури не діють закони 
Кірхгофа, і відпадає необхідність у виконанні 

процедури гідравлічної ув’язки. Розроблена 
нами програма PROFR дає змогу методом ком-
п'ютерного моделювання дослідити вплив  
профілю траси на результати гідравлічного 
розрахунку розгалужених газових  мереж низь-
кого тиску. За один захід  розраховуються по-
слідовно з’єднані ділянки  газопроводів – пев-
ний напрям руху газу. Спочатку розглядається  
основний напрямок руху газу, а далі – всі від-
галуження і відводи.   

Виконаємо апробацію методик шляхом ви-
конання гідравлічних розрахунків елементів 
систем газопостачання населених пунктів. Спо-
чатку виконаємо проектний розрахунок газової 
мережі низького тиску кільцевої структури 
сільського населеного пункту, розрахункова 
схема якої наведена на рисунку 1. 

Результати визначення розрахункових ви-
трат газу для ділянок газової мережі низького 
тиску кільцевої структури наведені у таблиці 1. 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема газової мережі низького тиску кільцевої структури 

 
Таблиця 1 – Результати розрахунку витрат газу в кільцевій газовій мережі 

Витрата газу, м3/год Ділянка Довжина li, м шляхова Qш транзитна Qт розрахункова Qр 
3-5 550 66,0 0 33,0 
2-3 180 21,6 66,0 76,8 
4-6 140 16,8 0 8,4 
2-4 370 44,4 16,8 39,0 
1-2 380 45,6 148,8 171,6 
5-6 220 26,4 0 13,2 
7-6 350 42,0 26,4 47,4 
8-7 120 14,4 68,4 75,6 
8-4 360 43,2 0 21,6 
1-8 350 42,0 126,0 147,0 
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За програмою PROFK виконуємо гідравлі-
чні розрахунки кільцевої газової мережі, наве-
деної на рисунку 1, без урахування та з ураху-
ванням профілю траси. Одержані результати 
необхідних діаметрів ділянок, перепадів тиску і 
надлишкових тисків газу у характерних точках 
мережі показані на рисунках 2 і 3. Тут наведені 

проектні діаметри ділянок, перепади тисків газу 
на ділянках і величина надлишкового тиску на 
початку і в кінці кожної ділянки. 

Аналіз результатів розрахунків засвідчив, 
що урахування профілю траси суттєво вплину-
ло на технологічні параметри кільцевої газової 
мережі низького тиску. Змінилися як проектні 

 
Рисунок 2 – Результати проектного розрахунку газової мережі низького тиску 

кільцевої структури без урахування профілю траси газопроводів 
 

 
Рисунок 3 – Результати проектного розрахунку газової мережі низького тиску 

кільцевої структури з урахуванням профілю траси газопроводів 
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діаметри низки ділянок газової мережі, так і 
величина надлишкового тиску у характерних 
точках мережі.   

Аналогічно виконаємо проектний розраху-
нок газової мережі низького тиску розгалуже-
ної структури сільського населеного пункту, 

Таблиця 2 – Результати розрахунку витрат газу в розгалуженій газовій мережі 

Витрата газу, м3/год Ділянка Довжина li, м шляхова Qш транзитна Qт розрахункова Qр 
6-8 420 50,4 0 25,2 
6-7 320 38,4 0 19,2 
4-6 260 31,2 88,8 104,4 
4-5 230 27,6 0 13,8 
2-4 210 25,2 147,6 160,2 
2-3 210 25,2 0 12,6 
1-2 280 33,6 198 214,8 

 

 
Рисунок 4 – Розрахункова схема розгалуженої газової мережі  низького тиску 

 

 
Рисунок 5 – Результати розрахунку розгалуженої газової мережі низького тиску 

без урахування профілю траси газопроводів 
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розрахункова схема якої зображена  на рисунку 
4. Результати визначення розрахункових витрат 
газу наведені у таблиці 2. 

За програмою PROFR виконуємо гідравлі-
чні розрахунки розгалуженої газової мережі, 
наведеної на рисунку 4, без урахування та з 
урахуванням профілю траси. Одержані резуль-
тати необхідних діаметрів ділянок, перепадів 
тиску і надлишкових тисків газу у характерних 
точках мережі зображені на рисунках 5 і 6.  

Слід зауважити, що зміна необхідних діа-
метрів ділянок газової мережі спричинює від-
повідні зміни капітальних вкладень у будівниц-
тво системи газопостачання населеного пункту. 
Відмінності тисків газу в елементах газової ме-
режі спричинюють відповідні зміни режиму 
роботи газових приладів споживачів газу.  

Таким чином, дослідження засвідчили, що 
урахування профілю траси газових мереж низь-
кого тиску кільцевої та розгалуженої конфігу-
рації дає змогу виконати більш якісний проект 
газопостачання населених пунктів, підвищує 
достовірність визначення технологічних пара-
метрів газових мереж, дає можливість більш 
точно обчислити економічні показники системи 
газопостачання.  

У  процесі експлуатації газових мереж ура-
хування профілю траси дає змогу більш точно 
прогнозувати витрати і тиски газу в елементах 
газової мережі, забезпечуючи нормальний ре-
жим газопостачання споживачів. 
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Рисунок 6 – Результати розрахунку розгалуженої газової мережі низького тиску 

з урахуванням профілю траси газопроводів 
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Режимами роботи газотранспортних сис-
тем (ГТС) вважаються сукупності параметрів 
газового потоку в характерних точках техноло-
гічних ємностей магістральних газопроводів у 
визначені моменти часу.  

Аварійними вважаються режими роботи 
газотранспортних систем, або їх складових час-
тин на проміжку часу від моменту виникнення 
несправностей або відмов, під впливом яких 
відбуваються зміни значень режимних параме-
трів системи до моменту повної стабілізації 
режимних параметрів ГТС після усунення не-
справностей та наслідків відмов і виведення 
ГТС на робочий режим. Такі несправності та 
відмови, як правило, є наслідками аварій. Ава-
рії на магістральних газопроводах (МГ) можуть 
виникати як на лінійній частині, так і на інших 
об’єктах ГТС.  

Основними відмовами, які можуть спричи-
нити аварійні режими, є: 

– порушення герметичності газопроводу; 
– відмова одиниці технологічного облад-

нання КС; 
– відмова систем телемеханіки технологіч-

ного обладнання ГТС; 
– відмова систем телеметрії технологічно-

го обладнання ГТС; 
– несанкціоноване оперування запірною 

арматурою та ін. 
Залежно від стану ГТС, в якому вона пере-

бувала в момент виникнення аварійного режи-
му, варто виділити аварійні режими, які виник-
ли в процесі експлуатації, ремонту та випробу-
вання МГ. 

До причин встановлення аварійних режи-
мів, які можуть виникнути в процесі експлуа-
тації МГ можна, віднести: 

– порушення герметичності технологічного 
обладнання ГТС; 

– робота нагнітачів в помпажних режимах; 
– активізація процесів гідратоутворення, 

які можуть призвести до часткового або повно-
го закупорювання ділянки МГ. 

Розглянемо найпоширеніший вид несправ-
ностей – витікання газу.  

На інтенсивність перехідних режимів ро-
боти ГТС, викликаних утворенням аварійного 
витоку, впливають: 

– величина витоку; 
– робочий тиск в газопроводі; 
– масова витрата в газопроводі; 
– геометричні характеристики газопроводу 

(діаметр, довжина, профіль траси) та ін. 
Витік можна виявити використовуючи дані 

вимірювального обладнання, а саме: 
– факт локального падіння тиску в околі 

точки виникнення витоку; 
– швидкість локального падіння тиску в 

околі точки виникнення витоку. 
На вітчизняних магістральних газопрово-

дах використовують останню з вказаних харак-
теристик. Як відомо, автомати аварійного за-
криття кранів (ААЗК) спрацьовують в разі пе-
ревищення швидкістю падіння тиску на ліній-
них кранах значення понад 10-15% протягом 1-
3 хв. [1]. Вибір саме такого значення мінімаль-
ної швидкості зниження тиску, на яке реагують 
ААЗК зумовлений тим, що експлуатаційні збу-
рення потоку в газопроводах ніколи не досяга-
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Досліджено процес витікання газу крізь аварійний дефект в магістральному газопроводі. Визначено 
межі використання автоматів аварійного закриття кранів для газопроводу діаметром 1400 мм. Для уточ-
нення газодинамічних параметрів у перерізі дефекту запропоновано використовувати тримірну модель, 
отриману за допомогою газодинамічного програмного комплексу Ansys CFX. 

Ключові слова: аварійне витікання, магістральні газопроводи, автомати аварійного закриття кранів, 
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Исследован процесс истечения газа сквозь аварийный дефект в магистральном газопроводе. Опреде-

лены границы использования автоматов аварийного закрытия кранов для газопровода с диаметром 
1400 мм. Для уточнения газодинамических параметров в разрезе дефекта предлагается использовать 
трехмерную модель, полученную с помощью газодинамического программного комплекса Ansys CFX. 

Ключевые слова: аварийная утечка, магистральные газопроводы, автоматы аварийного закрытия кра-
нов, Ansys CFX 

 
The accident gas leak on main gas pipeline was discovered. The limits of emergency cock closure devices for 

the pipelines with nominal diameter 1400 mm were defined. For the gas dynamic parameters specification in 
accident leaks, the 3D model, made in gas dynamic program complex Ansys CFX, was offered. 

Keywords: gas accident leak, gas mains, emergency cock closure devices, Ansys CFX 
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ють таких швидкостей зміни тиску в газопро-
воді. Для локалізації ж витоків, внаслідок яких 
швидкість падіння тиску буде меншою зазна-
ченої, необхідно використовувати спеціальні 
методи пошуку витоків. Одним з методів лока-
лізації таких витоків є метод на основі моделю-
вання параметрів безаварійної роботи ГТС в 
режимі реального часу.  

Для того, щоб оцінити можливість здійс-
нення контролю за роботою  ГТС методом 
«безперервного» порівняння виміряних та 
«безаварійних», змодельованих газодинаміч-
ним імітатором, параметрів ГТС, необхідно 
змоделювати цим же імітатором аварійний ре-
жим. Постає проблема побудови моделі витоку 
газу крізь дефект у трубопроводі.  

Для визначення масової витрати крім отвір 
в посудині під тиском (якою до певної міри 
можна вважати магістральний трубопровід) 
правомірно використовувати формулу Сен-
Венана-Вентцеля [2]: 

– якщо виконується умова 
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де: 0  – коефіцієнт витрати отвору; 0F  – пло-
ща поперечного перерізу отвору; k – стала Бо-
льцмана для газу; 11 , p  – тиск і густина газу в 
трубопроводі в точці витікання; 00 , p  – тиск 
навколишнього середовища і густина газу під 
тиском навколишнього середовища. 

– якщо виконується умова 
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Коефіцієнт витрати 0  залежить від сту-
пеня стиснення газу в отворі, режиму руху газу, 
структури розподілу швидкостей у перерізі 
струменя, яка, в свою чергу, залежить від фор-
ми отвору. Даний коефіцієнт, здебільшого, ви-
значається експериментально. 

Припускаємо, що залежності (1)-(2) є спра-
ведливими для  аварійного режиму з витоком. 
Враховуючи важливість та розповсюдженість 
газопроводів великого діаметру на території 
України, саме для таких газопроводів важливо 
оцінити особливості виникнення аварійних ре-
жимів, зумовлених утворенням витоку. Змоде-
люємо аварійний режим, викликаний утворен-
ням витоку на магістральному газопроводі Ду 
1420 мм, схема якого зображена на рис. 1. 

Для застосування агрегативно-імітаційного 
методу [3], даний газопровід необхідно розбити 
на елементарні агрегати, кожному з яких необ-
хідно присвоїти порядковий номер. Тиск на 
вході агрегату 1 підтримується постійним, і 
становить 6 МПа. Масова витрата на виході 
агрегату 6 теж підтримується постійною і ста-
новить 480 кг/с. Температуру ґрунту по довжи-
ні ділянки приймаємо рівною 278 К. Припуска-
ємо, що засоби телеметрії знаходяться на від-
стані 15 км в обидві сторони від місця витікан-
ня газу. Ця відстань прийнята в якості найгір-
ших умов з огляду на те, що засоби телеметрії 
на лінійній частині змонтовані здебільшого на 
лінійних запірних вузлах, вузлах запуску-
приймання очисних пристроїв, а також на вуз-
лах підключення відводів. При цьому максима-
льна відстань між лінійними кранами на МГ, 
згідно з [4], не повинна перевищувати 30 км.  

У момент часу t=0 на газопроводі утворю-
ється витік, що спричинює надходження в на-
вколишнє середовище газу відразу на повний 
переріз дефекту в трубопроводі. Таке припу-
щення є умовним, однак ми нехтуємо динамі-
кою розвитку отвору в газопроводі. Методом 
проб було встановлено, що для розглянутої ді-
лянки газопроводу ААЗК  спрацюють у випад-
ку витікання газу в точці аварії (рис. 1) через 
отвір, еквівалентний діаметр якого є не меншим 
700 мм.  Це видно з різниці тисків на Кр.2 в 
моменти часу t=45 c і t=105 c (рис. 2). Протягом 
цього часу тиск на крані Кр. 2 понизився на 
0,49 МПа, що приблизно дорівнює 10% від по-
чаткового тиску в трубопроводі. 

Розподіл тиску по довжині ділянки в мо-
мент утворення витоку і через 300 с після мо-
менту утворення  зображений на рис. 3. 

Очевидно, що діаметр отвору 700 мм є 
надзвичайно великим дефектом. У разі виник-
нення витоку такої величини відбувається ви-
кид ґрунту. У цей момент внаслідок тертя в 
ґрунті виникає іскра, тому практично кожен 
крупний витік на магістральних газопроводах 
супроводжується пожежами. Під час пожежі 

 
Рисунок 1 – Схема газопроводу з витоком 
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внаслідок високої температури отвір розширю-
ється і відбувається повний розрив труби. Та-
ким чином, для розглянутого газопроводу 
ААЗК спроможні локалізувати виключно роз-
риви на магістральних газопроводах.  

Для того, щоб дослідити можливість лока-
лізації дрібних витоків (свищів) на магістраль-
них газопроводах за показами вимірювального 
обладнання, необхідно дати відповідь на такі 
запитання: 

– яке мінімальне значення падіння тиску 
може бути ідентифіковане системою контролю 
в режимі реального часу як падіння внаслідок 
виникнення витоку; 

– за яких розмірів отвору не відбувається 
викид ґрунту і, відповідно, займання струменя 
газу.  

Для вирішення першого запитання необ-
хідно розглянути нормальний розподіл тиску в 
часі, який реєструється засобами телемеханіки 
під час роботи ГТС в стаціонарному режимі. 
Такий розподіл отримано на МГ «Союз». Так 
на рисунку 4, а зображено розподіл на виході  
з компресорної станції, на рисунку 4, б – на  
лінійному крані перегону.  

З діаграм видно, що середнє значення тис-
ку під час умовного стаціонарного режиму ро-
боти магістрального газопроводу коливається в 
межах +/- 0,75 кгс/см2. Приймаємо подвійний 
запас цього коридору коливання режимних па-
раметрів, тобто відміну виміряного значення 
тиску в діапазоні +/- 1,25 кгс/см2 від середньо-
зваженого значення вважаємо наслідком пуль-
сації показів манометра (рисунок 4 а)), або нас-
лідком затухання нестаціонарних процесів, ви-
кликаних зміною режиму роботи газопроводу 
(рисунок 4 б)).  

Методом проб встановлено, що для трубо-
проводу діаметром 1420 мм мінімальний умов-
ний діаметр витоку, який може бути виявлений 
шляхом порівняння падіння значення тиску з 
його змодельованим за методом сіток [5] зна-
ченням за умови безаварійності роботи газо-
проводу, становить 80 мм (рисунок 5). 

З рисунку 5 видно, що протягом 5000 с 
тиск на крані 1 падає від значення 5,405 МПа 
до значення 5,277 МПа, тобто на 0,129 
МПа=1,315 кгс/см2, а на крані 2 – від значення 
5,117 МПа до значення 4,987  МПа, тобто на 
0,130 МПа=1,325 кгс/см2. 
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Рисунок 2 – Динаміка зміни тиску на крані до Кр1 
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Рисунок 3 – Розподіл тиску по довжині ділянки між кранами Кр1 і Кр2  

в момент утворення витоку та через 300 с після утворення витоку 
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Рисунок 4 – Розподіл в часі тиску в заданій точці МГ за умови його роботи  

в стаціонарному режимі 
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Рисунок 5 – Розподіл в часі тиску для отвору діаметром 80 мм 
 

 
Рисунок 6 – Просторовий розподіл швидкості руху газу під час аварійного витікання газу 
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Для перевірки достовірності формул (1)-(2) 
побудована трьохмірна модель витоку газу че-
рез отвір площею, рівною площі круга діамет-
ром 80 мм та розрахована швидкість руху газу 
на виході отвору за допомогою комплексу 
Ansys CFX. Просторовий розподіл швидкості 
руху газу під час витікання з газопроводу зо-
бражено на рисунку 6.  

Через переріз витоку відбувається витікан-
ня з масовою витратою 15,7 кг/с. Тиск на пере-
різі перерізу становить 1,857 МПа.  

Згідно з розрахунком за формулами (1)-(2), 
масова витрата за такими даними через отвір 
становить 17,0 кг/с. При цьому, коефіцієнт ви-
трати прийнятий 1. Така різниця пояснюється 
складною формою перерізу розриву газопрово-
ду. 

Отримані результати дають підстави зро-
бити висновок, що існує діапазон допустимих 
витоків на магістральних газопроводах, які не 
можуть бути локалізовані за допомогою ААЗК, 
однак успішно можуть бути виявлені система-
ми контролю за безаварійністю роботи ГТС в 
режимі реального часу за показами штатного 
обладнання, що підтверджує доцільність роз-
робки таких систем та встановлення їх на віт-
чизняних ГТС. 
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Одним із способів зниження кольматації 
продуктивного горизонту є зменшення кількос-
ті фільтрату, який під дією перепаду тиску про-
никає у його пори і відтісняє пластовий флюїд 
від вибою до свердловини. Для зменшення фі-
льтрації у буровий розчин вводять хімічні реа-
генти,  здебільшого полімери. Під час проник-
нення у гірські породи полімер адсорбується на 
поверхні пор, викликаючи їх звуження, що при-
зводить до зменшення проникності продуктив-
ного горизонту. З іншого боку, полімери запо-
бігають і сповільнюють гідратацію та набухан-
ня материнських глин. Після достатнього нако-
пичення полімеру у пласті можливе закупорю-
вання пор. 

Тому, з метою підвищення якості розкрит-
тя продуктивних горизонтів слід застосовувати 
такі полімери для обробки бурових розчинів, 
структура яких після виконання ними основно-
го призначення могла б бути зруйнована у про-
цесі випробування пластів. 

З цією метою найбільш доцільно застосо-
вувати крохмаль [1], до складу якого входять 
20-25% амілози, 75-80% амілопектину із зага-
льною хімічною формулою (С6Н10О5)n. Моле-
кула амілози складається переважно із лінійних 
слабкорозгалужених спіралеподібних ланцюж-
ків. Амілопектин, навпаки, сильно розгалуже-
ний, володіє діхематомічною структурою, стій-
кий у розчині, не схильний до ретроградації. 

Крохмаль слабкорозчинний у воді. Для 
підвищення його розчинності воду нагрівають і 
зерна крохмалю руйнуються, утворюючи клей-
стер. Клейстеризація – це складний процес, що 
відбувається поетапно у три стадії. Спочатку 
зерна крохмалю набухають, приєднуючи до 
себе незначну кількість води, а з підвищенням 
температури - приєднують велику кількість во-
ди, дуже набухають, збільшуються в об’ємі у 
сотні разів, призводять до підвищення в’язкості 
розчину. Набухання крохмалю відбувається 
внаслідок розриву водневих зв’язків та гідрата-
ції макромолекул полісахаридів. Цей процес 
незворотний. На останній стадії зерна крохма-
лю втрачають форму і, взаємодіючи з водою, 
перетворюються у дрібненькі частинки, що 
утворюють з водою колоїдний розчин. 

У процесі буріння свердловини колоїдний 
розчин крохмалю піддається фізичній, хімічній 
та біологічній деструкціям. Процес деструкції1 
здійснюється внаслідок руйнування хімічних 
зв’язків у головному ланцюгу макромолекули, 
утворюючи макрорадикали. Вільні макроради-
кали можуть за певних обставин ініціювати  
реакцію деструкції. 

Мета роботи – уможливити управління де-
струкцією колоїдного розчину крохмалю у 
процесі буріння свердловини, розширити об-
ласть застосування ЕКР, як понижувача фільт-
рації, а у ході випробувань продуктивних гори-
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Для регулювання і управління процесом  деструкції колоїдного розчину крохмалю у процесі буріння све-
рдловин, розширення області застосування екструзивного крохмального реагента (ЕКР), як понижувача 
фільтрації, а у ході випробуваннь продуктивних горизонтів штучного прискорення деструкції крохмалю, 
руйнування кольматаційного екрану і покращення проникності продуктивних горизонтів, проведено ком-
плекс лабораторних досліджень впливу різних хімічних речовин на деструкцію та ферментацію ЕКР 

Ключові слова: екструзивний крохмаль, ферментація, деструкція  
 
Для регулирования и управления процессом деструкции коллоидного раствора крахмала в процессе бу-

рения скважин, расширения области применения экструзивного крахмального реагента (ЭКР), как понизи-
теля фильтрации, а при испытании продуктивных горизонтов искусственного ускорения деструкции кра-
хмала, разрушения кольматационного экрана и улучшения проницаемости продуктивных горизонтов, про-
веден комплекс лабораторных исследований влияния различных химических веществ на деструкцию и фер-
ментацию ЭКР 

Ключевые слова: экструзионный крахмал, ферментация, деструкція 
 
For adjusting and process control of destruction of colloid solution of starch in the process of well-drilling, 

expansion of application of Extrusive Starch Reagent (ESR) domain, as lover of filtration, and at the test of produc-
tive horizons artificially to accelerate destruction of starch, prang a kolmatation faucet and improve permeability of 
productive horizons the conducted complex of laboratory researches of influence of different chemical matters on 
destruction and fermentation of ESR. 

Keywords: extrusive starch, fermentation, destruction 
 

_____________________ 
1 Деструкція – процес руйнування макромолекул високомолекулярних сполук, який супроводжу-
ється зміною їх структури, зменшенням молекулярної маси, що зумовлюють зміну фізико-
хімічних, механічних, електричних та інших властивостей. 
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зонтів штучно спричинити деструкцію крохма-
лю, зруйнувати кольматаційний екран і покра-
щити проникність продуктивного горизонту. 

Для досягнення поставленої мети проведе-
но дослідження впливу різних хімічних речо-
вин на процес деструкції колоїдного розчину 
крохмалю. Умовно ці хімічні речовини були 
поділені на дві групи: 

1) інгібітори деструкції колоїдного розчи-
ну крохмалю, або, як їх ще по-іншому назива-
ють, антиферментатори чи антисептики; 

2) ініціатори ферментації2 колоїдного кро-
хмального розчину або ферментатори. 

Для проведення всіх лабораторних дослі-
джень було взято за основу 10% водний розчин 
кукурудзяного екструзивного крохмалю (ЕКР). 
Така концентрація кукурудзяного ЕКР найши-
рше застосовується у практиці буріння сверд-
ловин для обробки бурових розчинів. 

Для вивчення впливу інгібіторів деструкції 
та ініціаторів ферментації у дві групи скляних 
пробірок по 4 штуки в кожній наливали по 10 
мл 10% водного розчину ЕКР. Потім вводили 
хімічні речовини різної концентрації, причому 
однакову дозу в пробірки першої та другої гру-
пи. Після перемішування першу групу пробірок 
поміщали у штатив і за температури 20±2оС 
визначали час деструкції, а другу групу пробі-
рок поміщали у сушильну шафу і визначали 
межу термостійкості кожної проби. 

Час деструкції у лабораторних умовах ви-
значали як період від початку змішування ком-
понентів до моменту, коли візуально фіксували 
розділення крохмальної суміші на рідку і твер-
ду фази. 

Як інгібітори деструкції ЕКР використову-
вали хлорне вапно, Кристал-1000, пергідрат 
сечовини та формалін, а як ферментатори – пе-
карські дріжджі та амілокс [2]. 

Хлорне вапно – порошок білого кольору, 
розчинний у воді, застосовують для хлорування 
води, відбілювання паперу, целюлози, дезінфе-

кції, для виробництва хлороформу, хлорпікри-
ну тощо, є сумішшю гіпохлориту та хлориду 
кальцію, яка утворюється при взаємодії хлору з 
гашеним вапном: 

2Са(ОН)2+2Сl2=Ca(ClO)2+CaCl2+2H2O.  (1) 
Вплив хлорного вапна на сповільнення де-

струкції 10% водного розчину кукурудзяного 
ЕКР наведена на рисунку 1.  

Як бачимо, час деструкції крохмалю зі збі-
льшенням концентрації хлорного вапна збіль-
шується. Після досягнення концентрації хлор-
ного вапна понад 3% стійкість 10% водного 
розчину крохмалю до деструкції зростає незна-
чно. 

Оцінку термостійкості хлорного вапна 
проводили на другій групі проб, розміщених у 
сушильній шафі. Через кожних 15 хвилин під-
вищували температуру на 20оС і спостерігали 
за деструкцією крохмалю. Після досягнення 
температури 110оС проби залишали у шафі ще 
на 3 години, періодично спостерігаючи за стру-
ктурою крохмального розчину. У нашому ви-
падку деструкції не спостерігалося. Оскільки 
t=110оС є граничною для ЕКР, то подальше збі-
льшення температури недоцільне, тому що 
встановити причину деструкції (хімічний вплив 
хлорного вапна чи висока температура) немож-
ливо. 

Кристал-1000 – прозора рідина, розчинна у 
воді, широко застосовується в народному гос-
подарстві як антисептик при зберіганні продук-
тів. 

Вплив Кристалу-1000 на деструкцію 10% 
водного розчину кукурудзяного крохмалю на-
ведено на рисунку 2.  

Як видно із рисунка 2 ефективність Крис-
талу-1000 незначна і за максимальної дози 0,2% 
час деструкції становить 16 діб. Межа термо-
стійкості його низька і коливається в межах 60-
70оС. 

 
Рисунок 1 – Вплив хлорного вапна на деструкцію 10% водного розчину ЕКР 

 

_____________________ 
2 Ферментація – це реакція розпаду між вихідним продуктом і ферментом з утворенням продуктів 
реакції і регенерації ферменту. 
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Пергідрат сечовини – це сполука, яку 
отримуємо внаслідок хімічної взаємодії пере-
кису водню і сечовини: 

СО(NH2)2+H2O2= СО(NH2)2
.H2O2.      (2) 

Сечовина (карбамід) (СО(NH2)2) – прозорі 
кристали без запаху і смаку, добре розчинні у 
воді, широко застосовується у сільському гос-
подарстві як азотне добриво з вмістом азоту 
(N2) 46,5%. 

Перекис водню (H2O2) – прозора в’язка рі-
дина з металевим присмаком, температура ки-
піння – 150,2оС, добре розчинна у воді, володіє 
окисно-відновлювальними властивостями. У 
народному господарстві перекис водню широко 

застосовують як відбілювач різних речовин, 
ініціатор реакції полімеризації, консерватор 
продуктів харчування тощо. Промисловістю 
H2O2 у більшості випадків випускається у ви-
гляді 30% водного розчину, який ще називають 
пергідроль. 

Пергідрат сечовини ефективно захищає 
крохмаль від деструкції (рис. 3).  

Як видно із рисунка 3, при збільшенні кон-
центрації пергідрату сечовини час деструкції 
ЕКР зростає. Так, після досягнення концентра-
ції СО(NH2)2

.H2O2 2% у 10% водному розчині 
ЕКР, час його деструкції становить 39 діб, що 
повністю задовольняє умовам буріння. Термо-
стійкість пергідрату сечовини аналогічна, як і 

 
Рисунок 2 – Вплив Кристалу 1000 на деструкцію 10% водного розчину ЕКР 

 

 
Рисунок 3 – Вплив пергідрату сечовини на деструкцію 10% водного розчину ЕКР 
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для хлорного вапна, і становить 110оС. Якщо 
порівняти ефективність пергідрату сечовини з 
хлорним вапном, то видно, що СО(NH2)2

.H2O2 
(за концентрації 2%) у 1,3 рази ефективніше 
захищає ЕКР від деструкції, ніж Ca(ClO)2 (за 
концентрації 3%). Висока ефективність пергід-
рату сечовини пов’язана, на нашу думку, з на-
явністю у ньому атомарного водню, який утво-
рює додатковий зв'язок між вільними макромо-
лекулами крохмалю і протидіє його деструкції. 

Формалін. Стандартний водний розчин 
формаліну містить 37-37,3% формальдегіду, 6-
15% метилового спирту, 0,02-0,04% мурашиної 
кислоти.  

Формалін – прозора рідина, яка має запах 
формальдегіду, з часом мутніє через випадання 
в осад параформальдегіду. Формалін застосо-
вують у медицині як дезінфікуючу речовину 
для зберігання анатомічних препаратів, а також 
у бальзамуючих розчинах. 

Дуже ефективно захищає крохмаль від де-
струкції формалін (рис. 4).  

Навіть за мінімальної концентрації форма-
ліну (0,5%) крохмальний розчин протягом 40 
діб зберігав свою однорідність. Тому формалін 
є добрим антисептиком для ЕКР. Термостій-
кість його становить 110оС. 

Отже, аналізуючи ефективність наведених 
інгібіторів деструкції можна зробити висновок, 
що найефективнішим антисептиком крохмалю 
є формалін. Проте, якщо врахувати, що форма-
лін дефіцитна речовина і містить приблизно 
37% дуже отруйного формальдегіду, то засто-
сування формаліну для обробки бурових роз-
чинів є проблематичним. Враховуючи наведене 
вище, як антисептик крохмалю рекомендуємо 
застосовувати пергідрат сечовини, оптимальна 
концентрація якого становить 2%. 

Під час проникнення у продуктивний гори-
зонт крохмаль адсорбується на поверхні пор, 
викликає їх звуження, а за  великої концентра-
ції – кольматацію продуктивного горизонту. У 
цьому випадку для відновлення первинної про-
никності ми пропонуємо не боротися з дестру-
кцією, а, навпаки, штучно ініціювати її та зруй-
нувати полімерну плівку в порах продуктивно-
го горизонту. Ініціатором деструкції крохмалю 
може слугувати світло, ультразвук, тепло, хімі-
чні речовини, бактерії тощо. У нашому випадку 
як ініціатори деструкції вибрали амілокс та пе-
карські дріжджі. 

Амілокс – прозора рідина густиною 1060 
кг/м3, не забруднює довкілля, застосовується у 
системах, що містять природні полімери з ме-
тою їх розкладання. 

Амілокс ефективно впливає на деструкцію 
10% водного розчину екструзивного крохмалю 
(рис. 5). Як бачимо, руйнування структури кро-
хмалю настає уже через 1,5 доби за концентра-
ції 1,0% амілоксу у ньому. Подальше збільшен-
ня концентрації амілоксу прискорює деструк-
цію крохмалю, але це прискорення повільне. 
Термостійкість амілоксу за даними лаборатор-
них досліджень коливається в межах 90-100оС. 
Із економічних та практичних міркувань, вва-
жаємо за доцільне прийняти оптимальну домі-
шку амілоксу – 1%. 

Дріжджі – група одноклітинних грибів, 
широко розповсюджена у природі (в ґрунті, 
воді, рослинних і тваринних організмах), особ-
ливо там, де є цукристі речовини (ягоди, фрук-
ти, молочні продукти тощо).  

Дріжджі мають здатність спричиняти 
спиртове бродіння. Їх використовують для ви-
пікання хліба, у виноробстві, пивоварінні, 
спиртовому та гліцериновому виробництві, мо-

 
Рисунок 4 – Вплив формаліну на деструкцію 10% водного розчину ЕКР 
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лочній промисловості тощо. Розрізняють пе-
карські та кормові дріжджі. У наших дослідах 
застосовували пекарські дріжджів у комбінації 
з цукром. 

Співвідношення дріжджів і цукру прийня-
ли 2:1. У три мірних циліндри місткістю 500 мл 
наливали по 100 мл 10% крохмального розчи-
ну. До першої проби розчину додавали 5 г дрі-

 
Рисунок 5 – Вплив амілоксу на деструкцію 10% водного розчину ЕКР 

 

 
1, 2, 3 – концентрація дріжджів і цукру у розчині ЕКР відповідно 5:2,5%; 10:5%; 20:10% 
Рисунок 6 – Зміна об’єму 10% водного розчину ЕКР в часі під дією дріжджів і цукру 
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жджів і 2,5 г цукру, до другої – 10 г дріжджів і 
5 г цукру, до третьої – 20 г дріжджів і 10 г цукру. 
Перемішування суміші продовжували до пов-
ного розчинення дріжджів та цукру. Потім про-
би залишали у спокої і спостерігали за реакцією 
бродіння, яка супроводжувалась виділенням 
газу і збільшенням у об’ємі кожної проби. Ре-
зультати замірів лабораторних досліджень на-
ведені на рисунку 6. Як бачимо, зі збільшенням 
концентрації дріжджів і цукру зростає об'єм 
водного розчину ЕКР. Так за концентрації дрі-
жджів 5% максимальний об'єм проби зріс у 1,5 
рази через 5 год., а за  концентрації дріжджів 
10% і 20% максимальний об'єм зріс відповідно у 
1,85 рази через 3 год. та 2,4 рази через 1 годину. 

Термостійкість дріжджів низька і максима-
льне значення становить 60оС. 

Отже, на основі проведених лабораторних 
досліджень встановлено: 

1. Для збільшення часу деструкції найбі-
льший ефект досягається при застосуванні фо-
рмаліну та пергідрату сечовини.  Однак, врахо-
вуючи отруйні властивості, дефіцитність і ви-
соку відносну вартість формаліну пропонуємо 
для обробки бурових розчинів, в яких є крох-
маль, застосовувати пергідрат сечовини, який 
за  концентрації 2% від маси ЕКР пригнічує 
його деструкцію протягом 39 діб. 

2. Для прискорення часу деструкції ефект 
отримано від застосування дріжджів та амілок-
су, проте через низьку термостійкість дріжджів 
рекомендується застосовувати амілокс, який за 
концентрації 1% від маси ЕКР призводить до 
його деструкції вже через 2 доби після введен-
ня у розчин. 
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Використання чи утилізація вторинних 
продуктів виробництва на засадах енергоощад-
ності на даний час є надзвичайно важливою 
проблемою. Одним із шляхів вирішення даної 
проблеми є створення багатопрофільних 
централізованих заводів з їх переробки. 

Проблемі переробки на спиртових заводах  
вторинних продуктів, у тому числі і сивушних 
масел (СМ), приділяється велика увага. Однак з 
підвищенням вимог до якості ректифікованого 
спирту збільшено відбори сивушної фракції. На 
спиртових заводах великої потужності (6000 
дел. на добу етанолу)  за рік накопичується до 
350-400 тис. дел. СМ, тому проблема переробки 
(утилізації) СМ є актуальною. 

На основі проведених авторами дослі-
джень техніко-експлуатаційних властивостей 
СМ та їх сумішей із дизельними паливами 
(ДП), було визначено оптимальні склади пали-
вних сумішей для використання їх в якості па-
лива для дизельних двигунів [1, 2, 3]. 

Оскільки Україна імпортує 75% необхідно-
го обсягу природного газу та 85% сирої нафти і 
нафтопродуктів та є енергодефіцитною краї-
ною, то можливість одержання з відходів спир-
тової промисловості додаткових джерел енергії 
без ресурсозатрат є надзвичайно важливою. 

Проте, використання СМ як добавок до то-
варних палив вимагає дослідження впливу від-
працьованих газів двигуна, що працює на цих 
паливних сумішах, на стан атмосфери і біо-
сфери. 

Над дослідженнями впливу автомобільного 
транспорту на навколишнє середовище працю-
вали багато науковців, серед яких: Гутаре- 
вич Ю.Ф., Зеркалов Д.В., Говорун А.Г., Кор-
пач А.О., Мержиєвська Л.П., Самотуга В.В., 
Малоног К.П., Бондаренко Ю.Г., Литвичен- 
ко О.М. та ін. 

Автори займалися дослідженнями впливу 
добавок СМ до дизельних палив та бензинів на 
концентрацію СО, СН та NOx у відпрацьованих 
газах двигуна [1, 2]. 
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Проблемі переробки на спиртових заводах вторинних продуктів, в тому числі і сивушних масел, приді-
ляється надзвичайно велика увага. 

На основі досліджень експлуатаційних властивостей сивушних масел та їх сумішей з дизельними па-
ливами та бензинами, проведених автором, було визначено оптимальні склади паливних сумішей для вико-
ристання їх як палива для двигунів. 

Проте при використанні сивушних масел як добавок до товарних палив виникає необхідність дослі-
дження впливу відпрацьованих газів двигуна, що працює на цих паливних сумішах, на атмосферу, ґрунти та 
рослини. 

За результатами дослідження можна оцінити вплив запропонованого методу утилізації сивушних 
масел на концентрацію важких металів та інших компонентів в ґрунтах та рослинах.  

Ключові слова: утилізація, паливо, економія, використання. 
 
Проблеме переработки на спиртных заводах  вторичных продуктов, в том числе и сивушных масел, 

уделяется чрезвычайное внимание. 
По результатам исследований эксплуатационных свойств сивушных масел и их смесей с дизельными 

топливами и бензинами проведенных автором были определены оптимальные составы топливных смесей 
для использования их в качестве топлива для двигателей. 

Однако при использовании сивушных масел в качестве добавок к товарным топливам возникает необ-
ходимость исследования влияния отработанных газов двигателя, что работает на этих топливных сме-
сях на атмосферу, почву и растения. 

По результатам исследования можно оценить влияние предложенного метода утилизации сивушных 
масел на концентрацию тяжелых металлов и других компонентов в почве и растениях.  

Ключевые слова: утилизация, топливо, экономия, использование. 
 
To the problem of processing at the alcoholic plant of the second products including fusel oils extraordinarily 

large attention is spared. 
On the basis of researches of operating properties of fusel oils and their mixtures with diesel fuels and petrols 

of conducted by an author optimum compositions of fuel mixtures for the use of them as a fuel for engines were cer-
tain. 

However, at the use of fusel oils as additions there is the necessity of research of influencing of exhaust gases 
of engine to the commodity fuels, that works on these fuel mixtures on an atmosphere, soil and plants. 

On results research it is possible to estimate influence of the offered method of utilization of fusel oils on con-
centration of heavy metals and other components in soil and plants.  

Keywords: utilization, fuel, economy, use. 
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Відомо, що автомобіль є джерелом забруд-
нення ґрунтів важкими металами [4]. Після 
спалювання палива у двигуні внутрішнього 
згоряння (ДВЗ) в ґрунти разом з відпрацьова-
ними газами потрапляють: свинець, кадмій, 
цинк, марганець та ін.  

Протягом останніх 70 років одним з основ-
них джерел накопичення в навколишньому се-
редовищі свинцю з подальшою інтоксикацією 
живих організмів, у тому числі і організму лю-
дини є автотранспорт. Так, в США понад 90% 
антропогенного забруднення свинцем припадає 
саме на автомобільний транспорт. 

Підраховано, що в складі відпрацьованих 
газів автотранспорту поступає в атмосферу що-
річно до 260 тис. т свинцю, а один автомобіль 
щорічно викидає в атмосферу в середньому 1 кг 
свинцю у вигляді аерозолю [5].  

За ступенем дії на живі організми свинець 
віднесений до класу високонебезпечних речо-
вин (разом з миш'яком, кадмієм, ртуттю, селе-
ном, цинком, фтором та ін.). Небезпека свинцю 
для людини полягає у його значній токсичності 
і здатності накопичуватися в організмі [5]. 

Найінтенсивніші джерела забруднення на-
вколишнього середовища кадмієм - металургія і 
гальванотехніка, а також спалювання твердого і 
рідкого палива, в результаті якого в навколиш-
нє середовище потрапляє до 10% усього викиду 
кадмію [5].  

Кадмій не розкладається, і, потрапивши до 
оточуючого середовища, продовжує в ньому 
циркулювати,  підвищуючи концентрацію того 

кадмію, що вже міститься в навколишньому 
середовищі. Кадмій і сполуки кадмію володі-
ють відносними водорозчинними властивостя-
ми, тому є мобільнішими (наприклад, в ґрунті), 
і, як правило, відрізняються більшою біодосту-
пністю і тенденцією до біологічного накопи-
чення. 

Кадмій небезпечний в будь-якій формі.  
Доза в 30-40 мг – смертельна.  

Посилює небезпечний вплив важких мета-
лів на навколишнє середовище  їх перенесення 
на великі відстані повітряними масами. Вияв-
лено наявність важких металів у зразках кернів 
льоду з Гренландії. 

Отже, як видно з аналізу літературних 
джерел, важкі метали є надзвичайно небезпеч-
ними для людей і живих організмів, а їх конце-
нтрація в ґрунтах постійно зростає у зв’язку з 
розвитком промисловості та автомобілізації 
населення.  

Для оцінки впливу відпрацьованих газів 
ДВЗ на концентрацію шкідливих компонентів у 
навколишньому середовищі, при його роботі на 
товарних паливах та паливних сумішах товар-
них палив і СМ, була розроблена  лабораторна 
дослідна установка, схема якої наведена на  
рис. 1. 

Навантаження для двигуна (8) створюється 
за допомогою електродвигуна (4), що працює в 
режимі генератора, навантаження підтримуєть-
ся шляхом регулювання струму на роторі елек-
тродвигуна реостатом (2). 

 
1 – силова шафа; 2 – реостат; 3 – регулятор глибини занурення електродів;  

4 – навантажувальний електродвигун; 5 – вага для визначення навантаження моделі ВКМ-32;  
6 – панель контрольно-вимірних приладів; 7 – вага для визначення масової витрати палива;  

8 – карбюраторний двигун ЗИЛ-130; 9 – дослідний майданчик для відбору проб ґрунту;  
10 – випускні трубопроводи для випуску відпрацьованих газів двигуна 

Рисунок 1 – Схема установки для дослідження впливу відпрацьованих газів двигуна 
ЗИЛ-130 на концентрацію шкідливих компонентів у ґрунті 
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Враховуючи оптимальний склад паливної 
суміші [1] і специфіки двигуна, на якому про-
водяться дослідження, низькооктановий бензин 
містить 10% об. СМ. 

Експерименти проводилися за однакових 
навантажень двигуна. Для кожного експериме-
нту було спалено однаковий об’єм палива (або 
паливної суміші). 

Попередньо на майданчик (9) завезено чи-
стий ґрунт з рослинним верхнім шаром, з якого 
відібрані фонові проби (взірець № 209) для їх 
дослідження на вміст важких металів та інших 
компонентів.  

Далі, за допомогою карбюраторного дви-
гуна ЗИЛ-130, що працює на товарному бензині 
А-92 за сталого навантаження, встановленого 
реостатом (2), відбувалося насичення поверхні 
ґрунту відпрацьованими газами.  

Після закінчення експерименту з бензином 
А-92, були відібрані проби ґрунту (взірець № 
207) для дослідження на вміст перелічених ви-
ще шкідливих компонентів. 

Перед початком нового експерименту на 
майданчику (9) здійснено заміну забрудненого 
ґрунту на чистий. Після чого проводилося його 
насичення відпрацьованими газами ДВЗ при 
подачі в систему живлення паливних сумішей, 
що складалися з 90% об. бензину та 10 % об. 
СМ. Після завершення експерименту відібрано 
проби ґрунту (взірець № 208) для дослідження 
на вміст важких металів та інших компонентів, 
що проводилися в лабораторії Івано-Франків-
ського обласного державного проектно-техно-
логічного центру охорони родючості ґрунтів і 
якості продукції (протокол лабораторних до-
сліджень №1 від 28 вересня 2009р.). Дана лабо-
раторія атестована на технічну компетентність 
та незалежність, свідоцтво про атестацію 
№ А08-116 від 09 червня 2008 р. 

На рис. 2–6 зображено діаграми експери-
ментальних значень вмісту свинцю, кадмію, 
цинку та марганцю, за якими можна оцінити 
вплив відпрацьованих газів двигуна на вміст 
шкідливих компонентів  у ґрунті,  та  порівняти 
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1 – вміст свинцю у чистому ґрунті; 2 – вміст свинцю у ґрунті після насичення його відпрацьова-
ними газами під час роботи двигуна на товарному бензині; 3 – вміст свинцю у ґрунті після наси-

чення його відпрацьованими газами під час роботи двигуна на паливних сумішах 
Рисунок 2 – Експериментальні значення вмісту свинцю у досліджуваних взірцях ґрунту 

 

0,1

0,2

0,17

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

1 2 3

Cd, 
мг/кг

 
1 – вміст кадмію у чистому ґрунті; 2 – вміст кадмію у ґрунті після насичення його відпрацьовани-
ми газами під час роботи двигуна на товарному бензині; 3 – вміст кадмію у ґрунті після насичення 

його відпрацьованими газами під час роботи двигуна на паливних сумішах 
Рисунок 3 – Експериментальні значення вмісту кадмію у досліджуваних взірцях ґрунту 
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1 – вміст цинку у чистому ґрунті; 2 – вміст цинку у ґрунті після насичення його відпрацьованими 

газами під час роботи двигуна на товарному бензині; 3 – вміст цинку у ґрунті після насичення  
його відпрацьованими газами під час роботи двигуна на паливних сумішах 

Рисунок 4 – Експериментальні значення вмісту цинку у досліджуваних взірцях ґрунту 
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1 – вміст кобальту у чистому ґрунті; 2 – вміст кобальту у ґрунті після насичення його відпрацьо-

ваними газами під час роботи двигуна на товарному бензині; 3 - вміст кобальту у ґрунті після  
насичення його відпрацьованими газами під час роботи двигуна на паливних сумішах 

Рисунок 5 – Експериментальні значення вмісту кобальту у досліджуваних взірцях ґрунту 
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1 – вміст марганцю у чистому ґрунті; 2 – вміст марганцю у ґрунті після насичення його відпрацьо-

ваними газами під час роботи двигуна на товарному бензині; 3 – вміст марганцю у ґрунті після 
насичення його відпрацьованими газами під час роботи двигуна на паливних сумішах 

Рисунок 6 – Експериментальні значення вмісту марганцю у досліджуваних взірцях ґрунту 
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його з впливом відпрацьованих газів при дода-
ванні до бензинів СМ.  

Як бачимо, під час роботи двигуна на то-
варному бензині концентрація важких металів у 
взірцях ґрунту вища (крім кобальту)  ніж під 
час його роботи на паливних сумішах бензину 
та СМ. Зниження концентрації даних показни-
ків у ґрунті при добавці СМ до товарних палив 
забезпечить часткове зниження  шкідливого 
впливу відпрацьованих газів двигунів внутріш-
нього згоряння на довкілля. 

Проте, слід зазначити, що для комплексної 
боротьби з поширенням важких металів у до-
вкіллі слід виконати ще ряд заходів, а саме: 

– створення реєстру методів, способів, тех-
нологічних рішень із зниження викидів важких 
металів підприємствами різних форм власності; 

– заміна усіх акумуляторів, що використо-
вуються свинцево-кислотними, а надалі – не 
обслуговуваними кислотно-свинцевими акуму-
ляторами, відповідно до вимогою Директиви 
ЄС 2006/66/ЕС від 6 вересня 2006 р., що забо-
роняє розповсюдження на ринку акумуляторів, 
що містять більше 0,002 % кадмію; 

– відмова від використання свинцевих піг-
ментів у виробництві декоративних фарб, замі-
на їх феритами, титанатами, алюмінатами. В 
цьому відношенні необхідним заходом є орга-
нізація строгого екологічного контролю (як 
державного, так і виробничого); 

– розробка високочутливих методик визна-
чення важких металів; 

– забезпечення лабораторій державного 
контролю сучасним аналітичним устаткован-
ням, реактивами і приладами; 

– створення високочутливих автоматичних 
аналізаторів. 

 Для зниження негативної дії важких мета-
лів на здоров'я людини слід вдосконалити сис-
тему державного санітарно-гігієнічного і еко-
логічного контролю, що включає оцінку дії ва-
жких металів і їх з'єднань на здоров'я населен-
ня, їх вміст в компонентах оточуючого середо-
вища, а також виробничих зонах і зонах дії під-
приємств що використовують важкі метали у 
виробничому процесі або використовується 
сировина з їх високим із змістом. 

Створити систему безперервного автома-
тизованого моніторингу вмісту важких металів 
у повітрі робочих зон виробничих підприємств, 
що здійснюють викиди важких металів в атмо-
сферу, а також у великих містах. 

Тому необхідним є міжсекторальний підхід 
до вирішення проблем важких металів з участю 
виробників, користувачів, суспільних організа-
цій. Важливість виконання проектів спрямова-
них  на зниження рівня забруднення важкими 
металами і їх негативної дії на здоров'я, відо-
бражена в стратегічному підході до міжнарод-
ного регулюванню хімічних речовин 
(СПМРХВ), прийнятому урядами країн у лю-
тому 2006 року.  

Росія і Україна проводять значну роботу з 
виконання конкретних положень СПМРХВ, а 
як один із шляхів зниження забруднення навко-
лишнього середовища та вирішення проблеми 
утилізації СМ є їх використання в якості доба-
вок до товарних палив СМ. 
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У процесі розробки газових родовищ вико-
ристовують різні системи збирання продукції 
свердловин. Газ від свердловин шлейфами над-
ходить до установки первинної підготовки газу 
(УППГ), де відбувається одноступенева сепа-
рація газу або установку комплексної підготов-
ки газу (УКПГ), на яких проходить двох і біль-
ше ступенева сепарація газу. На даних установ-
ках газ очищується від механічних домішок, 
газового конденсату, пластової води. Пройшо-
вши відповідне очищення, газ подається місце-
вим споживачам або у магістральний газопро-
від [1]. 

Під час експлуатації свердловин у шлей-
фах виникають різного роду забруднення, які 

знижують пропускну здатність шлейфів та по-
рушують стабільну роботу свердловин. Забру-
днення внутрішньої порожнини шлейфів явля-
ють собою складну багатокомпонентну суміш, 
до складу якої входять пластова та конденса-
ційна вода, вуглеводневий конденсат, механічні 
домішки, солі, метанол та ін. Дані ускладнення 
знижують дебіт свердловини та негативно 
впливають на технологічний режим роботи 
свердловин, а також можуть призвести до зу-
пинки свердловини. 

У зв’язку з цим необхідно забезпечити ста-
більну роботу свердловин. Тому для запобіган-
ня накопиченню рідини в свердловині та шлей-
фах широко використовують на практиці про-
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Увага акцентована на основних проблемах, що виникають у ході експлуатації газоконденсатних сверд-
ловин, а саме – накопичення рідини та відкладання гідратів у свердловинах і шлейфах. Проведено огляд ме-
тодів боротьби зі згаданими ускладненнями та запропоновано раціональні шляхи їх вирішення. Зокрема 
запропоновано спосіб збирання рідини під час продування свердловин та шлейфів.  

Ключові слова: cвердловина, накопичення рідини, відкладення гідратів, продування свердловини, зби-
рання рідини, сепаратор. 

 
Внимание акцентировано на основных проблемах, возникающих при эксплуатации газоконденсатних 

скважин, а именно, скопления жидкости и отложения гидратов в скважинах и шлейфах. Проведен обзор 
способов борьбы с вышеуказаными осложнениями и рекомендованы рациональные пути их решения. В час-
ности, предложен способ сбора жидкости во время продувания скважин и шлейфов.  

Ключевые слова: скважина, накопление жидкости, отложение гидратов, продувка скважины, сбор жид-
кости, сепаратор. 

 
The main attention in the article is paid to the basic problems which occur during the process of gas-

condensate wells’ operation, i.e. fluid accumulation and hydrate sedimentation in wells and lead lines. The methods 
concerning the overcoming above-mentioned complications are reviewed and effective ways of their solution are 
proposed. Particularly the technique of fluid collection during the process of wells and lead lines blasting is 
examined.  

Keywords: well, fluid accumulation, hydrate sedimentation, well blasting, fluid collection, separator. 
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дування. При зниженні робочого тиску на вході 
в УКПГ свердловини здійснюють зміну її тех-
нологічного режиму, тобто збільшують швид-
кість руху газу для винесення рідини та гідратів 
на технологічну установку. Даний спосіб не 
завжди ефективний, тому проводять періодичне 
продування свердловини та шлейфу на амбар. 

На сьогоднішній день у ході експлуатації 
свердловин однією з основних проблем зали-
шається відновлення пропускної здатності 
шлейфів, тому що продування, яке часто засто-
совують на практиці, має певні недоліки через 
низку причин. По-перше – великі втрати газу, 
по-друге – забруднення навколишнього середо-
вища. Також проведення частих продувань све-
рдловин може призвести до руйнування приви-
бійної зони і підтягування конуса підошовної 
води.  

На прикладі свердловини 60 Юліївського 
нафтогазоконденсатного родовища [2] втрати 
газу при продуванні протягом 25 хвилин стано-
влять 2 тис.м3. Слід зауважити, що при збіль-
шенні часу продування, робочих тисків та дебі-
тів втрати газу будуть зростати. При продуван-
ні шлейфів, втрати газу складаються із: втрат 
газу на спорожнення шлейфу від газу високого 
тиску та втрат газу безпосередньо на продуван-
ня. Наведені дані по втратах газу не можуть 
бути однаковими для всіх свердловин, оскільки 
вони розраховані для конкретної свердловини 
при певному її тиску і температурі.  

Отже, для забезпечення стабільної роботи 
свердловин необхідні альтернативні шляхи, які 
дадуть змогу вести стабільний видобуток вуг-
леводнів та звести кількість продувань до міні-
муму. 

Аналіз роботи газоконденсатних свердло-
вин Юліївського НГКР свідчить про наступне: 

– температура на устях свердловин пере-
буває в межах 15–28 ºС, а на вході в УКПГ –  
5–15 ºС; 

– робочі тиски на устях свердловин пере-
бувають в межах від 6,5–9,5 МПа, а на вході в 
УКПГ – 6,0–8,0 МПа; 

– довжина шлейфів перебуває в межах від 
1 до 4,0 км, а в окремих випадках сягає  
5,5 км. 

Причинами зниження температури газу по 
шлейфу на 10–15ºС є значна довжина шлейфу 
та вплив температури навколишнього середо-
вища, особливо в період року, коли збільшуєть-
ся кількість опадів, що призводить до охоло-
дження шлейфів, а також в зимовий період. 
Одним із заходів, який дасть можливість знач-
но зменшити теплопередачу від газу в навко-
лишнє середовище і тим самим знизити гідрато-
утворення, є нанесення теплоізоляційного шару 
на шлейф при ізоляційно-укладальних роботах. 

З практичного досвіду відомо, що утво-
рення гідратів спостерігається на відстані  
0.5–1 км до УКПГ та в місцях перешкод, де: 

– шлейфи свердловин проходять через ста-
вки, ріки і можуть бути підводними або надво-
дними (по мостах, на окремо розміщених опо-
рах, балочними тощо); 

– шлейфи свердловин, перебуваючи в ста-
левих футлярах, перетинають залізничні колії, 
автомобільні та магістральні дороги; 

– шлейф свердловини прокладений в обхід 
перешкод (діючих шлейфів, газопроводів, вла-
сників або орендарів землі з якими не складено 
договір та ряд інших причин); 

– шлейфи проходять через лісосмуги, гір-
ську місцевість тощо. 

Ще однією із проблем, що негативно впли-
ває на роботу свердловин, є збільшення у про-
дукції свердловин кількості води за рахунок 
поступового обводнення візейських В-16-19,  
В-19, В-25-26 та серпухівських С-4а, С-4в,  
С-4в-5в горизонтів Юліївського НГКР. 

Отже, основними проблемами, які усклад-
нюють рух газу шлейфом є накопичення рідини 
у понижених ділянках та гідратоутворення. 
Понижені ділянки та проходження шлейфу че-
рез ярки, ставки ведуть до додаткових втрат 
тиску по довжині шлейфу свердловини. Важли-
вим фактором, який впливає на відкладення 
гідратів вздовж шлейфу є місцеві опори (засув-
ки, відводи, переходи, трійники, зварювальні 
стики) (рис. 1). Це є першопричиною виник-
нення додаткового гідравлічного опору. Вели-
чина цього опору істотно залежить від прохо-
дження по місцевості шлейфу, кількості місце-
вих опорів та тривалості його експлуатації без 
очищення. Згадані ускладнення негативно 
впливають на технологічний режим роботи 
свердловин та призводять до додаткових втрат 
тиску. 

Для вирішення актуальної проблеми – за-
безпечення надійної експлуатації шлейфів га-
зоконденсатних свердловин, необхідно спочат-
ку встановити величину втрат тиску по довжині 
шлейфу, а потім вживати заходів для їх змен-
шення. Для визначення втрат тиску нами було 
вибрано свердловину 73 Юліївського НГКР, на 
якій вздовж шлейфу знаходиться значна кіль-
кість місцевих опорів. За результатами викона-
них розрахунків [3] встановлено, що втрати  
тиску по довжині шлейфа 4288 м свердловини 
73 Юліївського НГКР значні, і становлять  
0,9 МПа. 

На той час, коли свердловина 73 Юліївсь-
кого НГКР працює з великим робочим тиском 
та дебітом, газорідинна суміш без перешкод 
надходить на УКПГ, але за наявності багатьох 
місцевих опорів вздовж шлейфу спостерігаєть-
ся гідратоутворення. Тому слід вжити заходи 
для запобігання скупченню рідини та утворен-
ню гідратів з метою запобігання зупинці сверд-
ловини. 

Для боротьби з гідратами на практиці час-
то використовують такі методи: 

– метод зниження тиску (продування). Да-
ний спосіб ефективний, але призводить до зна-
чних втрат газу та простою свердловин; 

– подавання інгібітора гідратоутворення на 
гирло свердловини. Цей спосіб є теж ефектив-
ний, але часто вздовж інгібіторопроводів відбу-
ваються поривання по зварювальних стиках, 
стінці труби, тому виникає потреба у періодич-
ному ремонті; 
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– встановлення на гирлі свердловини мета-
нольних бачків. Цей спосіб ефективний, але 
ускладнення виникають в зв’язку з забезпечен-
ням дозованого подавання інгібітора гідрато-
утворення та частого заправлення метанольних 
бачків; 

– застосування гідрофобного покриття по 
внутрішній поверхні НКТ, тобто оброблення 
труб нафтою зі значним вмістом асфальтенів і 
смол. Після цього на насосно-компресорних 
трубах створюється плівка, яка знижує відкла-
дання гідратів. Даний спосіб малоефективний, 
оскільки його необхідно використовувати на 
свердловинах, що працюють з високими робо-
чими тисками, а також через 2-3 доби необхід-
но проводити повторне закачування інгібітора, 
оскільки плівка змивається рідиною; 

– обігрівання свердловини за рахунок га-
рячого теплоносія. Даний спосіб раціональний 
для подавання тепла на глибину до 400 м, оскі-
льки на більшій глибині теплопередача різко 
знижується і жодного ефекту теплоносій прак-
тично не дає. Даний спосіб є високовартісним, 
оскільки потрібно в свердловину опустити три 
обсадні колони, закачати значну кількість води, 
слід володіти технологією для її підігрівання та 
мати насоси для здійснення циркуляції; 

– обігрівання колони НКТ та шлейфу елек-
тронагрівальним пристроєм, який опускають на 
кабелі у свердловину всередину насосно-ком-
пресорних труб або прокладають вздовж 
шлейфу, де часто відкладаються гідрати, але 
даний спосіб теж є високовартісним. 

Одним із заходів, що дозволить надійно 
експлуатувати шлейфи, є нанесення на внутрі-
шню поверхню труб сцеціального покриття для 
зниження шорсткості. Даний захід сприятиме 
кращому руху газорідинного потоку та недо-
пущенню відкладання гідратів, але він є акту-
альним при проектуванні та будівництві нових 
шлейфів і вимагає значних капіталовкладень. 

Також при прокладанні шлейфів потрібно 
вибирати оптимальний профіль траси з мен-
шою кількістю понижених ділянок та місцевих 
опорів. 

Для забезпечення надійної експлуатації 
шлейфу необхідно зменшити втрати тепла. У 
зв'язку з цим необхідно провести ізоляцію 
шлейфа енергозберігаючими матеріалами, що 
дають змогу максимально знизити втрати теп-
ла, наприклад, пінополіуретаном. 

Раціональним способом боротьби з гідра-
тоутворенням є періодичне закачування у свер-
дловини та їх шлейфи інгібітора гідратоутво-
рення пересувними цементувальними агрегата-
ми (ЦА-320). Періодичність закачування інгібі-
тору гідратоутворення встановлюється на кож-
ну свердловину окремо в залежності від дов-
жини шлейфу та параметрів її роботи. Для све-
рдловин з довжиною шлейфу від 4 до 5 км пе-
ріодичність закачування необхідно виконувати 
2-3 рази на тиждень залежно від стабільності 
роботи конкретної свердловини. 

Наведений спосіб дає можливість стабіль-
но працювати свердловині попри відкладання 
гідратів, але проблему накопичення рідини в 
свердловині та її шлейфі він не вирішує. Для 
цього найчастіше застосовують такі методи: 

– винесення рідини з газових свердловин 
за допомогою спінюючих ПАР. Цей метод є 
дешевим та ефективним; 

– зменшення діаметра ліфтових труб з ме-
тою збільшення швидкості винесення конден-
сату і води. Цей метод дорожчий, оскільки не-
обхідна бригада КРС та НКТ необхідного діа-
метра; 

– продування попри недоліки є ефектив-
ним і простим методом забезпечення роботи 
свердловин в умовах накопичення рідини. Ана-
лізуючи наведений метод можна сказати, що 
при продуванні свердловин, шлейфів спалю-
ється на амбарі газ та рідина до складу якої вхо-

 
1 – свердловина;  2 – засувка;  3 – перехід;  4 – трійник;  5 – шлейф;  6 – зварювальні стики; 

7 – відвід;  8 – понижена ділянка шлейфу свердловини 
Рисунок 1 – Розміщення місцевих опорів вздовж шлейфу газоконденсатної свердловини 
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дить газовий конденсат, що є цінною сирови-
ною. У зв’язку з цим гостро постає питання 
зменшення втрат газу та газового конденсату 
під час продування. 

Нами пропонується схема обв’язки на усті 
свердловини із включенням сепаратора  
(рис. 2, а), як один із ефективних методів збору 
рідини з газоконденсатних свердловин та 
шлейфів під час продування.  

Для видалення води та вуглеводневого 
конденсату з свердловини 1 припиняють пода-
вання газу на шлейф за допомогою засувки 4 і 
відкривають засувку 5 та регулюючий штуцер 6 
для подавання газорідинного потоку в сепара-
тор 7. Після цього відкривають засувки 9, 10 і 
газ пускають в амбар, а рідина збирається у 
нижній частині сепаратора. Після продування 
свердловини слід провести переключення у та-
кому порядку: закрити засувки 5, 9, 10 відкрити 
засувку 4 з метою пуску свердловини. Після 
засувки 5 встановлено штуцер регулюючий 

(ШР-12) 6, що уможливлює регулювання тиску 
газу, який надходить в сепаратор 7.  

Запропонована обв’язка із сепаратором дає 
можливість продувати свердловини з низькими 
та високими робочими тисками. 

Описана вище схема обв’язки дає можли-
вість пустити свердловину 1 в роботу на УКПГ 
через сепаратор 7 шляхом закриття засувки 4 та 
відкриття засувки 5, регулюючого штуцера 6 та 
засувок 9, 11. Даний захід уможливить змен-
шення кількості продувань, а, відповідно, втра-
ти газу. 

Слід зауважити, що вказана схема обв’язка 
дає можливість продути шлейф свердловини 
крізь сепаратор 7 в інший спосіб (рис. 2, б): 
припиняють подавання газу на шлейф за допо-
могою засувок 2, 3, відкривають засувку 5 та 
штуцер регулюючий 6 для подачі газорідинно-
го потоку в сепаратор 7. Рідина збирається у 
сепараторі, а газ пускають на амбар, відкривши 
засувку 9, 10. 

а) 

б) 
1 – свердловина;  2 – робоча засувка на шлейф;  3 – аварійна засувка на шлейф;  4 – шлейфова  

засувка;   5 – засувка подачі газорідинного потоку в сепаратор; 6 – штуцер регулюючий ШР-12;   
7 – сепаратор;  8 – дренажна засувка;  9 – засувка перекриття виходу газу з сепаратора;   
10 – засувка стравлення тиску з сепаратора на амбар;  11 – засувка подачі газу в шлейф;   

12 – запобіжний клапан;  13 – манометр 
Рисунок 2 – Схема обв’язки сепаратора на усті газоконденсатної свердловини 
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У міру заповнення сепаратора рідиною її 
завантажують у автоцистерну крізь дренажну 
лінію за допомогою засувки 8 та вивозять на 
УКПГ. 

Вказаний метод можна використати і на 
другій свердловині, якщо вона розміщена непо-
далік. 

Використовуючи на практиці запропоно-
ваний метод дасть змогу збирати рідину під час 
продувань свердловини та шлейфу і використо-
вувати її в подальшому, що забезпечить еконо-
мію вуглеводневого конденсату, який спалю-
ється при продуваннях та зменшить забруднен-
ня навколишнього середовища. 

Таким чином, після впровадження запро-
понованих методів ефективність роботи шлей-
фів підвищиться, що дасть змогу забезпечувати 
стабільний видобуток вуглеводнів та збирати 
рідину під час продування свердловин та 
шлейфу. 
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Переважна більшість нафтових родовищ 
України перебувають в довготривалій експлу-
атації,багато з них знаходяться на завершальній 
стадії розробки, яка характеризується високим 
ступенем обводненості свердловинної продук-
ції і виробленням запасів нафти. 

Реалізація, насамперед, активних запасів 
нафти призвела до зростання в поточних зали-
шкових запасах частки важковидобувних запа-
сів, і ця тенденція збільшуватиметься і надалі. 

Основні обсяги залишкових видобувних 
запасів пов'язані, в першу чергу, з низькопро-
никними колекторами, високообводненими зо-
нами та високов'язкими нафтами. Майже всі 
залишкові запаси нафти Західного регіону і бі-
льше половини запасів Східного регіону відно-
сяться до важковидобувних з причини знахо-
дження їх здебільшого в низькопроникних ко-
лекторах. 

Згідно з технологічною документацією на 
розробку родовищ України в кінцевому резуль-
таті проектний коефіцієнт нафтовилучення  
може становити 0,352, в т.ч. по Східному регі-
ону – 0,457, по Західному – 0,255 при досягну-
тих поточних величинах відповідно 0,222; 
0,285; 0,165. 

Таким чином, на найближче десятиріччя 
роботи з вдосконалення розробки родовищ бу-
дуть об'єктивно пов'язані з реалізацією важко-
видобувних запасів, приурочених переважно до 

низькопроникних колекторів та високообвод-
нених зон. 

Одним із основних, найбільш застосовува-
них методів вилучення запасів вуглеводнів є 
заводнення, що полягає в досягненні максима-
льно можливого коефіцієнта нафтовилучення 
за найменших матеріально-технічних та фінан-
сових витрат. 

Окрім заводнення, за останні роки інші 
технології збільшення нафтовилучення практи-
чно не використовуються, а дослідно-промис-
лові випробовування нових технологій збіль-
шення нафтовилучення зведені майже нанівець. 

В той же час найбільш ефективними геоло-
го-технічними заходами в умовах низькопро-
никних колекторів може слугувати вилучення 
залишкових запасів за допомогою свердловин з 
горизонтальними стовбурами. 

Буріння горизонтальних свердловин в умо-
вах родовищ України розглядається як найпер-
спективніший напрямок збільшення видобутку 
вуглеводнів, суттєвого підвищення ефективно-
сті розробки родовищ і збільшення ресурсної 
бази нафтової промисловості. 

Розробка об'єктів за допомогою свердло-
вин з горизонтальними стовбурами має явні 
переваги порівняно із свердловинами з верти-
кальним розташуванням стовбура в покладі, а 
саме: 

УДК 622.276.6 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ  
ГОРИЗОНТАЛЬНИХ СВЕРДЛОВИН ТА ЗАБУРЮВАННЯ  

ДОДАТКОВИХ БОКОВИХ ГОРИЗОНТАЛЬНИХ СТОВБУРІВ  
У ДІЮЧИХ СВЕРДЛОВИНАХ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ РОЗРОБКИ  
БИСТРИЦЬКОЇ СКЛАДКИ ДОВБУШАНСЬКО-БИСТРИЦЬКОГО  

НАФТОВОГО РОДОВИЩА 

Т.Я.Берладина 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42195, 
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Охарактеризовано особливості застосування горизонтальних свердловин (ГС) та забурювання у дію-
чих свердловинах додаткових бокових горизонтальних стовбурів (БГС) для інтенсифікації видобування на-
фти і збільшення коефіцієнта нафтовилучення родовища. Досліджено ефективність застосування ГС і 
БГС на п’яти експлуатаційних об’єктах Бистрицької складки Довбушансько-Бистрицького нафтового ро-
довища. 

Ключові слова: горизонтальна свердловина, боковий горизонтальний стовбур, родовище. 
 
Охарактеризованы особенности применения горизонтальных скважин (ГС) и забуривания в действу-

ющих скважинах дополнительных боковых горизонтальных стволов (БГС) для интенсификации добычи 
нефти и увеличения коэффициента нефтеоддачи месторождения. Исследована эффективность примене-
ния ГС и БГС на пяти эксплуатационных объектах Быстрицкой складки Довбушанско-Быстрицкого неф-
тяного месторождения. 

Ключевые слова: горизонтальная скважина, боковой горизонтальний ствол, месторождение. 
 
The characteristics of flat holes (FH) application and auxiliary rat horizontal holes (RHH) spudding in the op-

erating access boreholes are described for intensification of oil extraction and coefficient oilfield exception buildup. 
The efficiency of FH and RHH application on five production facilities Bistricka rock bend in Dovbushansko-
Bistricka oilfield. 

Keywords: flat hole, rat horizontal hole, oilfield. 
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– площа дренування покладу експлуата-
ційною горизонтальною свердловиною (ГС) 
багаторазово перевищує площу дренування ве-
ртикальної експлуатаційної свердловини; 

– активне дренування покладу забезпечу-
ється меншою кількістю свердловин, що зумо-
влює економічні вигоди; 

– потенціальний дебіт ГС від 3-5 до 10-20 
разів перевищує дебіт свердловин з верти-
кальним вибоєм в межах продуктивного пласта; 

– знижується темп утворення водяних ко-
нусів під вибоями свердловин при підтриманні 
низьких депресій; 

– скорочується термін розробки покладу у 
зв'язку із забезпеченням високих темпів розро-
бки (в 3-5 разів вище, ніж системою вертикаль-
них свердловин), що також дає можливість 
скоротити витрати на розробку родовища; 

– збереження довкілля завдяки відведення 
у меншій кількості земельних угідь на будівни-
цтво свердловин і облаштування родовищ; 

– підвищується коефіцієнт нафтовилучен-
ня за рахунок охоплення дренуванням значно 
більшої площі покладу. 

Перша в Україні і в світі ГС була пробуре-
на у 1957 р. в Бориславському нафтопромисло-
вому районі. У 70-х роках минулого століття 
були пробурені субгоризонтальні і розгалужені 
свердловини в Долинському нафтопромисло-
вому районі. Свердловини бурились з викорис-
танням вітчизняних технічних засобів з метою 
їх відпрацювання і визначення ефективності 
ГС. Набутий досвід не знайшов підтримки спе-
ціалістів для широкого впровадження ГС на 
родовищах України [1].  

Буріння та використання БГС розпочали 
наприкінці 50-х років минулого століття. Перші 
бокові горизонтальні стовбури були пробурені 
на ділянці МЕП Бориславського родовища 
(глибина 450-500м), а відтак у 70-х роках ми-
нулого століття на Долинському родовищі 
(глибина 2800-2900). У цих свердловинах 
отримали підвищені у декілька разів дебіти на-
фти порівняно з вертикальними свердловина-
ми. На покладах родовищ України, що перебу-
вають на пізній стадії розробки, налічується 
багато ліквідованих з різних причин свердло-
вин та діючих малодебітних свердловин з дебі-
том нафти близько 1 т/д. Такі свердловини і є 
об'єктами для відновлення їх роботи за допомо-
гою буріння БГС [2]. 

ТОВ "Карлтон Трейдінг Україна" і ВАТ 
"Галс-К", співпрацюючи з ВАТ "Укрнафта" в 
рамках договорів про спільну діяльність, в пе-
ріод 2001-2003 рр. напрацювали певний досвід 
з буріння та експлуатації свердловин з горизон-
тальними стовбурами на поклади з низькопро-
никними, малої товщини, заглинизованими ко-
лекторами. За цей період закінчено будівництво 
чотирьох свердловин з горизонтальними стов-
бурами, які перебувають в експлуатації [1]. 

Вперше вітчизняні технічні засоби і техно-
логії в Україні 6ули розроблені фахівцями ЗАТ 
"НДІКБ бурового інструменту" (м. Київ) та ус-
пішно апробовані при відновленні свердловини 
155 Качанівського родовища шляхом буріння 

БГС у 2001р. Вартість буріння БГС окупилась 
через три місяці, свердловина і надалі працює з 
достатнім дебітом нафти. За цією ж технологією 
на Анастасівському родовищі на свердловині 
172 пробурили боковий горизонтальний стов-
бур довжиною 130 м і отримали фонтан нафти.  

Багатовибійні свердловини у великій кіль-
кості використовуються на старих родовищах 
США, особливо в штаті Техас, де щорічно бу-
ряться сотні бокових горизонтальних стовбурів. 
Все частіше БГС знаходять застосування на 
російських родовищах Сибіру, Татарстану, Ба-
шкортостану, Удмуртії та ін. [2]. 

Будівництво ГС у ВАТ "Укрнафта" ускла-
днюється з таких причин: 

1) не відпрацьовані науково обґрунтовані 
критерії вибору об'єктів для будівництва ГС; 

2) недостатня технічна оснащеність та під-
готовка бурових організацій для будівництва, 
освоєння і дослідження ГС; 

3) не створено принципів розробки нафто-
вих покладів системою свердловин із горизон-
тальним розташуванням стовбура в пласті [1]. 

Застосування горизонтальних свердловин є 
одним із сучасних методів збільшення дебітно-
сті свердловин і підвищення ефективності роз-
робки нафтових і газових покладів. Досліджен-
ня припливу рідини і газу до горизонтальних 
свердловин з тих чи інших позицій виконано в 
багатьох роботах. Запропоновано нову гідро-
динамічну модель припливу рідини (газу) до 
горизонтальної свердловини в круговому анізо-
тропному (шаровато-неоднорідному) пласті, яка 
відомими методами легко трансформується на 
випадок фільтрації флюїдів за законом Дарсі [3]: 


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де:  BГ kk /  – коефіцієнт анізотропії плас-
та за проникністю; 

kГ, kВ – коефіцієнти проникності пласта в 
горизонтальному (вздовж шарів) і вертикаль-
ному (впоперек шарів) напрямках, м2; 

h – товщина продуктивного пласта, м; 
Δр=Δр1+Δр2 – загальний перепад тиску між 

контуром пласта і горизонтальною свердлови-
ною, Па; 

  – коефіцієнт динамічної в’язкості наф-
ти, Па*с; 

Rk – радіус контура живлення, м;  
cr – радіус  свердловини, м; 

L – довжина горизонтальної частини стов-
бура свердловини, м. 

Для визначення очікуваних дебітів у сверд-
ловинах, в яких рекомендується пробурити БГС, 
використовуємо формули Джоші та Дюпюі [2]: 
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де: Ω – геометричний фільтраційний опір свер-
дловини з БГС;  

L – довжина горизонтального стовбура, м;  
qБГС – дебіт свердловини з БГС, т/д;  
qвер – дебіт вертикальної свердловини, т/д;  
Rk – радіус контура живлення, м;  

cr – радіус  свердловини, м. 
На основі формул (2) і (3) складається таб-

лиця коефіцієнтів ефективності використання 
БГС. Далі для кожної вертикальної свердлови-
ни залежно від товщини нафтонасиченого пла-
ста, який вона розкрила, а також залежно від 
проектної довжини БГС з таблиці вибирається 
відповідний коефіцієнт. Цей коефіцієнт мно-
житься на поточний дебіт нафти вертикальної 
свердловини. Отриманий результат – це нижня 
межа прогнозованого дебіту нафти БГС. Оскі-
льки поточний дебіт нафти з вертикальної све-
рдловини може не відповідати продуктивним 
можливостям експлуатаційного об'єкта внаслі-
док таких чинників, як проривання води, зміна 
проникності привибійної зони, аварійний стан 
свердловини та ін., то якщо завдяки бурінню 
БГС зменшиться або припиниться негативний 
вплив цих чинників на продуктивність све-
рдловини, тоді для розрахунку прогнозованого 
дебіту нафти БГС необхідно використовувати 
середньостатистичний дебіт нафти вертикаль-
ної свердловини за весь час її експлуатації. По-
множивши цей дебіт на коефіцієнт ефективнос-
ті використання БГС, отримують верхню межу 
прогнозованого дебіту нафти БГС. Використо-
вуючи отриманий діапазон прогнозованих дебі-
тів нафти, можна розрахувати середнє значення 
можливого дебіту нафти БГС [2]. 

Для чисельної оцінки ефективності засто-
сування горизонтальних свердловин та забурю-
вання додаткових бокових горизонтальних сто-
вбурів у діючих свердловинах проведемо роз-
рахунок для Довбушансько-Бистрицького ро-
довища. Зважаючи на те, що розробка Довбу-
шансько-Бистрицького родовища розпочата в 
1977 р., і система розробки, що склалася впро-
довж пробної експлуатації родовища, характе-
ризується низькою спроможністю, зумовленою, 
окрім складних гірничо-геологічних умов, недо-
статньою розбуреністю нафтоносних площ, на-
явністю у переважній більшості покладів ре-
жиму розчиненого газу, обмеженим розвитком 
процесів підтримання пластових тисків. Продо-
вження розробки родовища із збереженням іс-
нуючої системи призведе до негативних, з 
огляду на вилучення запасів, кінцевих резуль-
татів. За базовим варіантом коефіцієнт нафто-

вилучення становитиме 0,02, а відбір від видо-
бувних запасів – 0,231. Для покладів Бистриць-
кої та Південно-Бистрицької складок система 
потребує докорінних змін. Поклади Довбушан-
ської складки, через їх другорядність за вели-
чинами запасів, можуть бути дорозроблені на-
явним фондом свердловин на режимі розчине-
ного газу та змішаному режимі з вилученням 
практично всіх видобувних запасів. Зважаючи 
на ці чинники, пропонується, зокрема, поклади 
Бистрицької складки розробляти за допомогою 
свердловин з горизонтальними стовбурами.  

За вихідні дані візьмемо дані з «Уточненого 
проекту дослідно-промислової розробки Дов-
бушансько-Бистрицького нафтового родовища», 
складеного НДПІ ВАТ «Укрнафта», а саме: се-
редня товщина продуктивного пласта – 13,9 м, 
коефіцієнт проникності пласта в горизонталь-
ному напрямку – 4,33*10-15 м2,  коефіцієнт про-
никності пласта у вертикальному напрямку – 
1,6*10-15 м2, коефіцієнт динамічної в’язкості і 
густина нафти – відповідно 1,39 мПа*с і 748 
кг/м3, радіус контура живлення приймемо 250 
м, радіус свердловини – 0,1 м, перепад тиску 
між контуром пласта і горизонтальною сверд-
ловиною – 1 МПа, довжину горизонтальної ча-
стини стовбура свердловини – 200м.  

Провівши розрахунок прогнозованого де-
біту горизонтальної свердловини для середніх 
умов розробки Бистрицької складки Довбушан-
сько-Бистрицького родовища за формулою (1), 
отримаємо,  що ця величина перевищує поточ-
ний дебіт вертикальної свердловини приблизно 
в 14 разів. Слід враховувати, що цей дебіт ви-
значався для певних параметрів розробки, змі-
нюючи які, можна змінювати відповідно і дебіт. 

Аналіз результатів визначення дебіту гори-
зонтальної свердловини дає підстави зробити 
такі висновки: 

1. Зі збільшенням перепаду тиску між кон-
туром пласта і горизонтальною свердловиною 
дебіт цієї свердловини буде зростати прямо-
пропорційно. 

2. Зі збільшенням довжини горизонтальної 
ділянки свердловини дебіт буде збільшуватись, 
але для вихідних даних недоцільно бурити цю 
горизонтальну ділянку більше ніж на 1080 м. 
При перевищенні цього значення знаменник у 
формулі (1) стає від’ємним. Отже, теоретично, 
при довжині 1080 м дебіт досягає максималь-
ного значення – 27100 т/д. 

З огляду на те, що технічний стан видобу-
вних та нагнітальних свердловин Довбушан-
сько-Бистрицького родовища задовільний і до-
зволяє використовувати їх у подальшій експлу-
атації, а ремонтно-профілактичні заходи з де-
парафінізації НКТ і обладнання, герметизації 
обв’язок устя, заміни насосів, ліквідації обривів 
штанг і штоків, промивання вибоїв підтриму-
ють технологічні параметри роботи свердловин 
в оптимальних умовах, пропонується як один з 
варіантів підвищення дебітів застосування бо-
кових горизонтальних стовбурів (БГС) у дію-
чих малодебітних і ліквідованих свердловинах, 
що знаходяться у нафтонасиченій зоні пласта.  
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Використовуючи попередні вихідні дані 
(контур живлення – 250 м, радіус свердловини 
– 0,1 м, довжину горизонтальної частини свер-
дловини – 200м), а також товщини продуктив-
них пластів п’яти експлуатаційних об’єктів Би-
стрицької складки відповідно 15,3, 15, 17,8, 
17,8, 3,1 метрів визначаємо коефіцієнти ефек-
тивності за формулами (2) і (3). Отримуємо, що 
дебіт свердловини із БГС збільшиться відпові-
дно в 4,219; 4,233; 4,101; 4,101;  4,785 разів, 
тобто у середньому в 4,288 разів.  

Проаналізувавши залежність коефіцієнта 
ефективності використання БГС від довжини 
БГС за формулами (2) і (3), бачимо, що із збі-
льшенням довжини горизонтального стовбура 
зростає і значення коефіцієнта ефективності 
використання БГС. 

Отже, розглянувши питання покращення 
ефективності розробки родовища, можна зро-
бити висновок, що буріння бокових горизонта-
льних стовбурів у діючих малодебітних, а та-
кож у ліквідованих свердловинах з врахуван-
ням економіки є виправданим. Вартість будів-
ництва таких свердловин приблизно на чверть 
вища порівняно з вертикальними, але це повні-
стю і з великими перевагами компенсується 
технологічними і економічними показниками їх 
експлуатації. Провівши розрахунки для визна-
чення ефективності цього методу, пропонуєть-
ся при складанні технологічної схеми розробки 
Довбушансько-Бистрицького родовища розгля-
нути питання щодо застосування свердловини з 
горизонтальними стовбурами. 
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