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Вступ. В умовах підвищення світових цін 
на енергоносії щораз актуальнішими стають 
вимоги до природного газу. Зростання кількості 
джерел видобутку газу з різним його компонен-

тним складом і умовами підготовки до транс-
портування є причиною надходження спожива-
ча енергоносія з широким діапазоном характе-
ристик енергоефективності у відповідності до 
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Розглядається процес горіння вуглеводневих газів у повітряному середовищі, наведено результати до-
сліджень впливу молекулярної маси енергоносія та коефіцієнта надлишку повітря на величину температу-
ри горіння.  Побудовано математичну модель, яка встановлює взаємозв’язок між теплотворною здатніс-
тю вуглеводневих енергоносіїв та температурою горіння за різних умов протікання процесу. Запропонова-
ний алгоритм реалізації створеної математичної моделі дав змогу отримати результати, що характери-
зують вплив молекулярної маси вуглеводневого газу і коефіцієнту надлишку повітря на температуру горін-
ня в числовому вигляді. Побудовані графічні залежності дають можливість оцінити вплив параметрів про-
цесу на температуру горіння та енергоефективність використання природного газу як суміші вуглеводне-
вих енергоносіїв. 

Ключові слова: теплотворна здатність, вуглеводневий енергоносій, температура горіння, молекулярна 
маса, коефіцієнт надлишку повітря. 

 
Рассматривается процесс горения углеводородных газов в воздушной среде, приведены результаты 

исследований влияния молекулярной массы энергоносителя и коэффициента избытка воздуха на величину 
температуры горения. Построена математическая модель, устанавливающая взаимосвязь между тепло-
творной способностью углеводородных энергоносителей и температурой горения при различных условиях 
протекания процесса. Предложенный алгоритм реализации созданной математической модели позволил 
получить результаты, характеризующие влияние молекулярной массы углеводородного газа и коэффициен-
та избытка воздуха на температуру горения в числовом виде. Построенные графические зависимости по-
зволяют оценить влияние параметров процесса на температуру горения и энергоэффективность использо-
вания природного газа в качестве смеси углеводородных энергоносителей. 

Ключевые слова: теплотворная способность, углеводородный энергоноситель, температура горения, 
молекулярная масса, коэффициент избытка воздуха. 

 
The process of the hydrocarbon gases combustion in the air is described. The research results  of the influence 

of the energy resource molecular mass and the excess air factor on the combustion temperature value are given. The 
mathematical model has been developed. It establishes the relationship between the calorific value of hydrocarbon 
energy sources and the combustion temperature under different conditions of the process. The proposed algorithm 
for implementation of the developed mathematical model allowed to obtain the results characterizing the influence 
of the molecular weight of hydrocarbon gas and the excess air factor on the combustion temperature in numerical 
form. The graphic dependences constructed allow  to estimate the influence of process parameters on the combus-
tion temperature, which in their turn will allow to estimate the natural gas energy efficiency as a mixture of hydro-
carbon energy sources.  

Key words: calorific value, hydrocarbon energy resource, combustion temperature, molecular mass, excess air 
factor. 
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яких повинна визначатися і його ціна.  Тому 
оцінка якості природного газу як пального по-
винна базуватися на дослідженнях залежності 
його енергетичних характеристик від парамет-
рів кондиційності (компонентного складу, во-
логості наявності домішок та ін.) 

 
Огляд літературних джерел. Одною з ва-

жливих характеристик природного газу як па-
льного є його теплотворна здатність – кількість 
енергії, яка виділяється при повному згорянні 
одиниці маси (одиниці об’єму) 1,2]. 

Під теплотворною здатністю розуміють 
теплоту повного згоряння одиниці маси речо-
вини. У ній враховуються втрати тепла, пов'я-
зані з дисоціацією продуктів згорання і незаве-
ршеністю хімічних реакцій горіння. Теплотво-
рна здатність - це максимально можлива тепло-
та згоряння одиниці маси речовини.  Визнача-
ють теплотворну здатність елементів, їх з'єд-
нань і паливних сумішей. Для елементів вона 
чисельно дорівнює теплоті утворення продукту 
згоряння. Теплотворна здатність сумішей є 
адитивною величиною, яку можна обчислити за 
відомою теплотворною здатністю компонентів 
суміші. 

Втім горіння відбувається не лише за ра-
хунок утворення оксидів. Тому для якнайточ-
нішого в широкому сенсі обчислення енерго-
ефективності слід розглядати теплотворні здат-
ності елементів та їх сполук не тільки в кисні, а 
і при взаємодії з фтором, хлором, азотом, бо-
ром, вуглецем, кремнієм, сіркою і фосфором. 

Зовнішнім фактором, який характеризує 
вуглеводневу сполуку як енергоносій і тісно 
пов'язаний з теплотворною здатністю, є темпе-
ратура горіння. Остання піддається вимірюван-
ню і контролю в процесі спалювання, тому ва-
жливо встановити взаємозв’язок між теплотво-
рною здатністю пального і температурою го-
ріння. 

 
Метою дослідження є встановлення взає-

мозв’язку між теплотворною здатністю вугле-
водневих горючих газів  температурою горіння, 
та визначення впливу на процес горіння моле-
кулярної маси енергоносіїв і коефіцієнта над-
лишку повітря [3, 4]. 

 
Виклад основного матеріалу. Теплотвор-

на здатність є важливою характеристикою. Во-
на дозволяє оцінити і порівняти з іншими мак-
симально можливе тепловиділення тієї чи іншої 
окислювально-відновної реакції і визначити за 
відношенням до нього повноту протікання реа-
льних процесів горіння. Знання теплотворної 
здатності необхідне при виборі компонентів 
палив і сумішей різного призначення і при оці-
нці повноти їх згоряння. 

Прийнято розрізняти нижчу H
pQ  і вищу 

B
pQ  теплотворну здатність, що пов’язано з на-

явністю в пальному вологи, на випаровування 
якої витрачається деяка кількість тепла. Зв'язок 
між ними виражає залежність 

)9(. WHQQQ n
B
p

H
p +−= ,          (1) 

де   nQ  – тепло,  що витрачається на випарову-
вання одиниці маси вологи;  

H, W  – відповідно частки водню і вологи в 
газі. 

Кількість повітря, теоретично необхідна 
для згоряння одиниці маси (1 кг) газу, може 
бути визначена на основі стихіометричних 
співвідношень, побудованих на основі хімічних 
реакцій горіння [3] 

0
1 8

8 ,
0,232 3

L C H S O
 = + + − 
 

        (2) 

де  С,Н,S,O – масові частки вуглецю, водню, 
сірки та кисню в газі. 

В технічних системах природний газ як па-
льне згоряє при певному надлишку повітря L , 
що характеризується коефіцієнтом надлишку 
повітря 

0 0( ) / .L L Lα = +                      (3) 
Сумарна маса продуктів згоряння, що 

утворилися при повному згорянні 1 кг газу, 
складає 

OHNCOпз MMMM 222 ++= ,         (4) 

де  OHNCO MMM 222 ;;  – відповідно маси вуг-
лекислого газу, азоту і водяної пари, що утво-
рилися в результаті повного  згоряння газу. 

Масові частки чистих продуктів згоряння 
визначаться зі співвідношень 

2 2 2

2 2 2
; ; .

CO N H O
CO N H O

пз пз пз

M M M
r r r

M M M
= = =    (5) 

Зв'язок між коефіцієнтом надлишку повіт-
ря і температурою продуктів згоряння визнача-
ється рівнянням балансу тепла 

надчпзгоргазпов QQQQQ +=++  ,        (6) 

де   повQ  – фізичне тепло, що вноситься з пові-

трям, з температурою пt ;   

газQ  –  фізичне тепло, що вноситься з га-

зом, з температурою гt ;   

горQ  – тепло, що виділяється в результаті 
горіння газу;   

чпзQ  – тепло чистих продуктів згоряння;   

надQ  – тепло надлишкового повітря. 
Фізичне тепло, що вноситься з повітрям 

0
0 повпов ILQ α=  ,                     (7) 

де  −= п

п

рпов tсI 0
ентальпія повітря з ізобарною 

теплоємністю п

рс . 
Фізичне тепло, що вноситься з газом - 

г

г

ргаз tсQ =  .                       (8)  

Тепло, що виділяється в результаті   горін-
ня газу - 

ηH
pгор QQ .= ,                       (9)  

де   η  – ККД системи спалювання.   
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Тепло чистих продуктів згоряння  

чпсчпз ILQ )1( 0 +=  ,               (10) 

де  чпсI -  ентальпія чистих продуктів згоряння  

2 2 2 2 2 2чпс CO CO N N H O H OI I r I r I r= + + . 
Ентальпія вуглекислого газу, азоту та во-

дяної пари визначаються за відповідними сере-
дніми масовими теплоємностями в інтервалі 
температур від 0 до пзt . 

2

2
;CO

CO p пзI с t=  2

2

N
N p пзI c t= ; 2

2

H O
H O p пзI c t= . 

Тепло надлишкового повітря за температу-
ри згоряння  

nнад ILQ 0)1( −= α   .                (11) 
Ентальпія надлишкового повітря 

пз

nob
pn tсI = . 

Використавши рівняння балансу тепла у 
формі (6), отримаємо 
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.
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З (12) визначається температура продуктів 
згоряння як функція теплотворної здатності та 
коефіцієнта надлишку повітря 
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В (13) теплоємності продуктів згоряння 
пз

pс та надлишкового повітря nob
pс визначаються 

як масові середні в діапазоні температур 0 - пзt .  
В зв’язку з тим, що температура продуктів зго-
ряння пзt  на початковій стадії розрахунку неві-
дома, то пропонується використати ітераційну 
процедуру, яка полягає в довільному виборі на 
початковій ітерації значення пзt , подальшому 

визначенні теплоємностей пз

pс і nob
pс , та уточ-

ненні температури продуктів згоряння за (13). 
Процедура виконується до досягнення необхід-
ної точності. 

Аналіз залежності (13) для визначення тем-
ператури горіння свідчить, що основним визна-
чальним фактором є питома теплота згоряння 
палива, оскільки величина енергії, що вносить-
ся повітрям та паливним газом, суттєво менші. 
Тому збільшення питомої масової теплоти зго-
ряння паливного газу Qm (МДж/кг) повинно 
призвести до зростання температури горіння. 

На рисунку 1 відображено залежності пи-
томих масової Qm та об’ємної Qv теплотворних 
здатностей, а також співвідношення H/C для 
нормального ряду вуглеводневих газів у залеж-
ності від їх молекулярної маси. Оскільки збі-
льшення кількості атомів вуглецю в молекулі 
вуглеводневого газу різко збільшує його моле-
кулярну масу і зменшує співвідношення H/C,  
то питома масова теплотворна здатність вугле-
водневих енергоносіїв зменшується зі зростан-
ням молекулярної маси. Тобто для легких вуг-
леводневих газів питома масова теплотворна 
здатність більша за величиною, ніж для важких. 
Об’ємна питома теплотворна здатність визна-
чається відношенням масової питомої тепло-
творної здатності до густини газу, тому при 
збільшенні молекулярної маси вона зростає. 
Таким чином, температура згоряння  вуглевод-
невих газів повинна зменшуватися зі зростан-
ням молекулярної маси. 

З іншого боку, при згорянні вуглеводнево-
го газу в повітрі  частина енергії, яка виділяєть-
ся в процесі горіння, витрачається на підігрі-
вання продуктів згоряння і надлишкового пові-
тря. Щоб оцінити величину цих витрат енергії, 
проаналізуємо реакції горіння та відповідні 
стехіометричні співвідношення. 

На рисунку 2 відображено величини чис-
тих продуктів згоряння 

2 2сум CO H OM M M= + , а 

 
Рисунок 1 – Залежність об’ємної та масової теплоти згоряння вуглеводневих газів  

від їх молекулярної маси 
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також теоретичної масової кількості повітря 
для одиниці маси вуглеводневих газів в залеж-
ності від їх молекулярної маси. Аналіз резуль-
татів показує, що зі збільшенням молекулярної 
маси вуглеводневого газу сумарна маса проду-
ктів згоряння зменшується через зменшення 
теоретичної маси кисню, необхідної для повно-
го згоряння 1 кг газу. Крім того, в продуктах 
згоряння частка вуглекислого газу зі збільшен-
ням молекулярної маси енергоносія зростає, а 
частка водяної пари зменшується. Враховуючи, 
що питома масова теплоємність водяної пари 
при різних температурах приблизно вдвічі пе-
ревищує теплоємність вуглекислого газу та за-
гальну тенденцію до зменшення сумарної маси 
продуктів згоряння, можна стверджувати, що зі 
збільшенням молекулярної маси горючого газу 
витрата енергії на підігрівання чистих продук-
тів згоряння зменшується. 

Якщо процес горіння вуглеводневих газів 
відбувається в середовищі повітря, то частина 
отриманої енергії витрачається на підігрівання 
інертного азоту, що знаходиться в повітрі. За 
розрахунками зі зростанням молекулярної маси 
вуглеводневого газу теоретично необхідна кі-
лькість повітря зменшується, причому для ета-
ну в порівнянні з метаном зменшення маси тео-
ретично необхідного повітря складає 6,67%, 
для бутану в порівнянні з етаном – 2,59%, для 
пропану порівняно з бутаном – 1,45%, для пен-
тану порівняно з пропаном – 0,78%.  

Зменшення витрати енергії на підігрівання 
продуктів згоряння (в тому числі і азоту) при-
зведе до зростання температури горіння вугле-
водневого газу, причому з зростанням молеку-
лярної маси енергоносія температура горіння 
повинна збільшуватися. 

Аналізуючи сказане, приходимо до висно-
вку, що для легких вуглеводневих газів (метан, 
етан)  температура горіння повинна бути висо-
кою завдяки більшим за величиною співвідно-
шенням Н/С, а, значить, завдяки більшій тепло-
творній здатності енергоносія в порівнянні з 

важкими вуглеводневими газами (бутан, про-
пан, пентан). Однак для вуглеводневих газів з 
більшою молекулярною масою витрати енергії 
на підігрівання продуктів згоряння суттєво ме-
нші, що призводить до зростання температури 
горіння. 

Якщо процес горіння відбувається за умо-
ви надлишку повітря, що характерно для сило-
вих промислових установок (наприклад, газо-
вих турбін), то для нагрівання надлишкового 
повітря витрачається додаткова енергія, що 
призводить до пониження температури горіння. 

Для кількісної оцінки впливу молекулярної 
маси вуглеводневого газу на температуру го-
ріння в повітряному середовищі з врахуванням 
надлишку повітря проведено розрахунки тем-
ператури горіння різних вуглеволневих енерго-
носіїв на основі отриманої залежності (13). Як 
відзначалося вище, прямий розрахунок за вка-
заною формулою не може бути реалізованим, 
оскільки теплоємності повітря та продуктів 
згоряння, що входять у (13), залежать від шу-
каної температури та компонентного складу 
робочого тіла. Тому використано ітераційний 
метод, суть якого викладена вище. В результаті 
реалізації алгоритму отримано залежності тем-
ператури горіння різних вуглеводневих газів 
при певному надлишку повітря, які у вигляді 
графіків подано на рисунку 3. 

Як видно з графіків, максимальна темпера-
тура горіння характерна для спалювання етану, 
не зважаючи на те, що його масова теплотворна 
здатність нижча за аналогічний показник для 
метану. Пояснюється цей факт тим, що при 
згорянні метану утворюється більша кількість 
продуктів згоряння (завдяки більшому значен-
ню теоретично необхідної кількості повітря для 
повного згоряння) і з більшою питомою масо-
вою теплоємністю, що вимагає більшої витрати 
енергії. Зі збільшенням молекулярної маси ене-
ргоносія (бутан, пропан, пентан) температура 
горіння практично не змінюється завдяки тому, 
що незначне зниження питомої масової тепло-

 
Рисунок 2 – Залежність маси компонентів процесу горіння  від молекулярної маси газу 
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творної здатності при збільшенні молекулярної 
маси компенсується зменшенням витрат енергії 
на підігрівання продуктів згоряння. 

Зі зростанням коефіцієнта надлишку повіт-
ря залежність температури горіння від молеку-
лярної маси енергоносія практично нівелюєть-
ся, оскільки основна частка витрати енергії має 
забезпечити підігрівання надлишкового повіт-
ря, а витрата енергії на підігрівання чистих 
продуктів згоряння стає порівняно мізерною. 

 
Висновки 

 
Розглянуто процес горіння вуглеводневих 

газів у повітряному середовищі, наведено ре-
зультати досліджень впливу молекулярної маси 
енергоносія та коефіцієнта надлишку повітря 
на величину температури горіння. В результаті 
встановлено взаємозв’язок між температурою 
горіння і параметрами процесу.  Показано, що 
максимальна температура горіння характерна 
для спалювання етану, незважаючи на те, що 
його масова теплотворна здатність нижча за 
аналогічний показник для метану. Встановлено, 
що при зростанні коефіцієнта надлишку повіт-
ря залежність температури горіння від молеку-
лярної маси енергоносія практично нівелюєть-
ся.  
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Вступ. Україна має розвинену мережу пі-
дземних сховищах газу (ПСГ). Проте мережа 
сховищ у системі газопостачання розосередже-
на нерівномірно в різних кліматичних зонах. 
Західноукраїнський комплекс ПСГ є найбільш 
потужним в Україні, який задовольняє потреби 
західного регіону країни як з точки зору необ-
хідних об’єктів зберігання газу, так і з точки 
зору їх продуктивності. Він забезпечує надій-
ність постачання газу не тільки в західному ре-
гіоні, а й транзитних поставок експортного газу 

в країни Західної та Східної Європи [1-4]. 
Однак в Північному, Центральному, Схід-

ному та Південному регіонах існує значний де-
фіцит потужності підземного зберігання газу, 
де зосереджений найбільший промисловий по-
тенціал країни, а надійність постачання газу в 
осінній та зимовий періоди недостатня. 

Робота ПСГ, на відміну від газоконденсат-
них родовищ, відбувається у напруженому, не-
усталеному знакозмінному режимі, при якому 
за сезон видобувається до 60 % загальних запа-
сів при циклічній зміні тиску, об’ємів газу, ме-
теорологічних умов навколишнього середови-
ща в широких межах, що значно впливає на 
потужність, економічність і ресурс газоперека-

чувальних агрегатів (ГПА). Ця невідповідність 
в експлуатації викликає відхилення дійсних 
значень роботи ГПА від норм, вказаних в екс-
плуатаційної документації. 

У зв’язку з цим актуальним є комплексне 
дослідження впливу атмосферних умов (пара-
метрів) на показники ГПА при циклічній екс-
плуатації ПСГ, які в Україні не проводились. 

 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи 

є визначення та оцінка в експлуатаційних умо-
вах ПСГ найбільш простих і ефективних спосо-
бів підвищення потужності і економічності 
ГПА при зміні метеорологічних умов навколи-
шнього середовища в широких межах. 

 
Об’єктом дослідження є газомоторний 

компресор (ГМК) типу 10 ГКН та МК 8, в яких 
двигун та поршневий компресор об’єднано в 
один агрегат з одним колінчастим валом. 

 
Основний матеріал 

 
Україна характеризується винятковою різ-

номанітністю кліматичних умов, до яких відно-
ситься барометричний тиск, температура на-
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ВПЛИВ МЕТЕОРОЛОГІЧНИХ УМОВ НА ПОТУЖНІСТЬ І 
ЕКОНОМІЧНІСТЬ ДВИГУНІВ ГАЗОМОТОКОМПРЕСОРІВ 

В.Я. Грудз, С.В. Бегін 

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

Розглянуто кліматичні параметри , які істотно впливають на всі процеси робочого циклу газового 
двигуна при експлуатації газомоторного компресора на підземному сховищі газу. Встановлено вплив атмо-
сферних умов на показники потужності та економічні показники різних модифікацій поршневих ГПА.    

 Ключові слова: газомотокомпресор, потужність, метеорологічні умови, економічність. 
 
Рассмотрены климатические параметры, которые существенно влияют на все процессы рабочего 

цикла газового двигателя при эксплуатации газомоторного компрессора на подземном хранилище газа. 
Установлено влияние атмосферных условий на показатели мощности и экономические показатели различ-
ных модификаций поршневых ГПА. 

Ключевые слова: газомотокомпрессор, мощность, метеорологические условия, экономичность 
 
Climatic parameters that significantly affect all processes of the working cycle of the gas engine during the gas 

engine compressor operation at the underground gas storage are discussed. The influence of atmospheric 
conditions on the power indicators and economic indices of various modifications of reciprocating gas compressor 
units has been established. 

Key words: gas motor compressor, efficiency, meteorological conditions, economy. 
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вколишнього повітря, відносна щільність і во-
логість. Температурне поле повітря безпосере-
дньо біля поверхні землі, де встановлені ГМК, 
змінюється від -30° С до + 40° С. 

Розподіл вологості атмосферного повітря 
біля земної поверхні землі наведені на підставі 
практичних даних. Вміст вологи в повітрі на 
території України в залежності від пори року 
коливається від 0,25 до 4 % (за масою), що від-
повідає вологості повітря від 0,004 до 0,064 м3 
вологи на 1 м3 сухого повітря. 

Всі перелічені вище кліматичні умови іс-
тотно впливають на показники роботи газового 
двигуна і повинні враховуватися при їх експлу-
атації. При цьому змінюються: коефіцієнт на-
повнення циліндра; коефіцієнт продування по-
вітрям; сумарний коефіцієнт наповнення цилі-
ндрів; витрата повітря через двигун; параметри 
процесів стиснення, згоряння і розширення; 
складові паливного балансу; показники ефек-
тивної роботи двигуна.  

Для визначення впливу підвищеної темпе-
ратури на характеристики двигуна відносна 
вологість повітря підтримувалася постійною на 
рівні 35 %. Вплив метеорологічних умов на по-
тужність двотактового двигуна відображено в 
таблиці 1. 

Зі  зменшенням температури і підвищен-
ням атмосферного тиску збільшується масове 
наповнення двигуна. Індикаторна потужність 
двигуна ГМК визначається за формулою: 

�� = 
��

���	
 	 ∙ 	

���
���  ����� 

���
����, 

де  �� – потужність двигуна ГМК, к.с.; 
ℎ� - найнижча теплота згоряння паливного 

природного газу, Дж/кг; 
а - коефіцієнт надлишку повітря; 
��  - теоретично необхідна кількість повіт-

ря для згоряння 1 кг паливного газу, кг; 
��  - тиск навколишнього середовища, Па; 
��  - температура навколишнього середо-

вища, °С; 
Vh - робочий об'єм циліндрів, м3; 
R - газова стала, Дж/(кг·К); 
�� - коефіцієнт наповнення; 
��   - індикаторний ККД; 
n - частота обертання колінчастого валу, 

1/с. 
Зміна зовнішнього тиску при роботі двигу-

на викличе зміну питомої ваги повітря. З під-
вищенням барометричного тиску на 10 мм. рт. 
ст. питома вага повітря зменшується приблизно 
на 1,3 %. Зі зменшенням питомої ваги повітря 
знижується ступінь наповнення циліндра сві-
жим повітрям, тому при постійній швидкості 
обертання колінчастого вала і збереженні пода-

чі палива суміш в циліндрі збагачується па-
ливом і індикаторний ККД зменшується. 

Таким чином, знаючи зміну коефіцієнта 
наповнення, щільності повітря і індикаторного 
ККД, можна визначити зміну індикаторної по-
тужності. При збільшенні барометричного тис-
ку на 10 мм рт. ст. індикаторна потужність дви-
гуна зростає приблизно на 1,5 %. 

Зміна зовнішньої температури за постійно-
го зовнішнього тиску впливає на щільність по-
вітря та,  відповідно на коефіцієнт наповнення. 

ГМК в зимових умовах при низьких тем-
пературах навколишнього повітря можуть роз-
вивати потужність, що перевищує на 15-20 % 
значення, потужності у літній період. 

Індикаторна потужність й індикаторний 
ККД газових двигунів при використанні їх в 
холодних і помірних зонах значно вища, ніж 
при використанні в теплій і жаркій зонах. 

Індикаторна витрата палива в кг/(к.с.·год), 
визначається за формулою: 

�� = 
������∙
�
��	(���	
) ∙

"#

$

, 

де  ��	 - індикаторний тиск, який обернено 
пропорційний температурі впуску, газової й  
постійної і середньому індикаторному тиску, 
кгс/см2. 

Розглянемо процес впливу довкілля на  
перебіг хімічних реакцій горіння природного 
газу. 

Якщо відомим вважати компонентний 
склад паливного газу, то теоретично необхідна 
кількість повітря для спалювання 1 кг з густи-
ною р' може бути розрахована за формулою: 

%& = 

,��(
�
)  [0,5	(-.) + 0,5	(0�) + 2(-0�) +

+∑34 + 5
�6 (-705) + 1,5(0�9) − (.�)], 

Тут символи в дужках означають об’ємні 
відсотки кожного компонента в суміші газів. 

Густина повітря за відомих величин атмо-
сферного тиску і температури довкілля може 
бути знайдена з рівняння газового стану 

< = 

=
��=. 

Надлишок повітря в камері згоряння в по-
рівнянні з його теоретично необхідною кількіс-
тю призводить до охолодження робочого тіла. 
Коефіцієнт надлишку повітря пов’язаний з мак-
симальною температурою циклу співвідношен-
ням 

> = 
?�	?
?=

. 

Таблиця 1 – Вплив метеорологічних умов на потужність двигуна ГМК 

Параметри Значення параметру 
Атмосферний тиск, мм рт. ст. 710 650 620 - 560 530 485 - 
Атмосферна температура, ℃ -20 -10 0 10 20 30 40 50 
Потужність двигуна ГМК, к.с. 1300 1230 - 1100 1050 1000 950 900 
Потужність двигуна ГМК, % 95 87 81 - 75 70 64 - 
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Не вдаючись у питання визначення тепло-
творної здатності палива A�

B  та його теплоєм-
ності -C, зазначимо, що на основі вимірів тем-
ператур паливного газуD�, і навколишнього по-
вітря �E можна знайти коефіцієнт надлишку по-
вітря. Тоді масова витрата продуктів згоряння і 
повітря може бути виражена через масову ви-
трату паливного газу 

F" = >(%& + 1)Fп, 
FI = >(%� − 1)Fп. 

Об’ємна витрата повітря, приведена до 
умов входу двигуна компресора, становить 

A
 = 
?�(�J
)Kп


L
 287�
, 

де  �
 - тиск повітря на вході в силовий ци-
ліндр ГМК, Па; 

�
 - температура повітря на вході в сило-
вий циліндр ГМК, К. 

Слід зауважити, що параметри �
, �
,Ті в 
загалом відрізняються від атмосферних параме-
трів Ра, Та  на величину гідравлічних та тепло-
вих втрат. Однак, вплив довкілля на величину 
подачі повітря в силові циліндри беззапереч-
ний. 

З огляду на те, що за час циклу склад газу в 
циліндрі є сталим, то для розрахунків достат-
ньо скористатися рівнянням стану тільки для 
даного конкретного складу газу. Для цього ви-
падку рівняння стану значно спрощується. То-
му для загальних випадків рівняння стану газу 
повинно бути досить універсальним. 

Спрощення самої формули можливе за ра-
хунок звуження області зміни параметрів, яка б 
характеризувалася наперед заданою точністю. 

Для отримання рівняння стану газу пред-
ставимо залежність коефіцієнта стисливості 
реального газу від зведених (безрозмірних, від-
несених до псевдокритичних параметрів) зна-
чень тиску і температури у вигляді полінома. 
Його довжина залежить від точності одержува-
них результатів, яка, в свою чергу, визначаєть-
ся ступенем їхньої узгоджуваності з експери-
ментальними або розрахунковими даними, 
отриманими за іншими аналітичними залежно-
стями. 

Для запису зазначеного полінома скорис-
таємося формулою 

O = >
 + P + Q[>�Q + >( + P(R� + RSQ)], 
де  π,τ - зведені тиск і температура; 

>� - коефіцієнти, визначені за методом 
найменших квадратів. 

Питому внутрішню енергію і ентальпію га-
зу можна прийняти за експериментальними да-
ними, що наведені у спеціальних таблицях для 
функції двох аргументів, або розраховувати. 
Перший шлях вимагає введення і збереження 
даних в пам’яті обчислювальної машини, а та-
кож їхньої лінійної інтерполяції, що за умови 
великого кроку таблиці може призвести до іс-
тотної похибки. Другий шлях полягає у записі 
спрощеної аналітичної залежності. Однак, з 
огляду на обмежене число компонентів у при-
родному газі, використовуючи властивість ади-
тивності його питомої внутрішньої енергії мо-

жна заздалегідь визначити коефіцієнти для ко-
жного компонента окремо. Тоді при розрахун-
ках конкретного складу газу загальний вигляд 
формули не зміниться. Зміняться тільки вели-
чини коефіцієнтів у ній. У цьому випадку аргу-
ментами питомої внутрішньої енергії повинні 
бути температура і параметр, пов'язаний з пи-
томим об’ємом газу лінійною залежністю. Та-
ким параметром може бути, наприклад, віднос-
на густина газу. З використанням експеримен-
тальних даних було отримано наступний вираз 
для розрахунку питомої внутрішньої енергії 
семикомпонентного газу: 

T = U
 + U�RV + U(� + U�RV� + 
+UW�� + USRV� + U�RV��. 

Для суміші природних газів коефіцієнти у 
наведеній формулі будуть визначатися: 

U� = X[(YZ<�Σ	/	�&Z 	)]�	 �̂ZYZ]
5

Z_

 

де  �̂Z - частковий коефіцієнт >�, для j-го ком-
понента;  

<&Z - густина компонента за нормальних 
умов;  

<&` - густина суміші за нормальних умов; 
9� - показник ступеня при RV зі співмнож-

ником U� YZ - масова концентрація компонента в су-
міші;  

n - число компонентів у суміші. 
За наведеними залежностями нескладно 

розрахувати ентальпію робочого тіла. При цьо-
му отримані результати з високим рівнем точ-
ності відповідають експериментальним даним. 
Результати розрахунків для різних метеороло-
гічних умов у вигляді графіків подано на рис. 1. 

Наведені формули показують, що об'ємний 
склад продуктів згоряння природного газу за-
лежить не тільки від хімічного складу газу, але 
і від абсолютної вологості природного газу, 
вологості повітря і коефіцієнта надлишку пові-
тря. 

Сучасний аналітичний опис термодинамі-
чних процесів з двофазним робочим тілом з 
достатнім ступенем точності отримано лише 
для таких часток процесів, як адіабатно-
ізобарний, адіабатно-ізохорний і т. д. Необхід-
но зауважити, що процес стискання або розши-
рення робочого тіла в силовому циліндрі по-
ршневого компресора не може бути зведений 
до жодного із зазначених процесів. Однак їхнє 
використання при переобчисленні параметрів 
процесу на задану вологість газу є можливим. 

Виконати переобчислення параметрів про-
цесу на задану вологість означає поставити у 
відповідність кожній точці вихідного процесу з 
координатами Р, T, φ деяку точку іншого про-
цесу зі стандартною вологістю ab і координа-
тами Р', Т', ab. Однак така відповідність точок 
не є взаємно однозначною, оскільки число сту-
пенів вільності точки, поставленої у відповід-
ність, є більшим одиниці. Щоб відповідність 
була взаємною, необхідно ввести додаткові об-
меження. Одним обмеженням є рівняння стану. 
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Другим обмеженням можна вибрати умову од-
накового способу зміни вологості для кожної 
точки, а також рівність початкових і кінцевих 
тисків процесу. У цьому випадку зміна волого-
сті відбувається за ізобарою. Якщо зміна воло-
гості буде супроводжуватися теплообміном, то 
це спричинить за собою зміну величин енерго-
обміну, що є неприпустимим. 

Тому процес зміни вологості повинен бути 
водночас і адіабатним. Отже, зміна вологості 
газу при переобчисленні до стандартної воло-
гості відповідатиме ізобарно-адіабатному про-
цесові. Оскільки зміна вологості відбувається в 
точці, то вихідна сукупність точок може пред-
ставляти будь-який процес, у т.ч. і політропний 
із змінним показником політропи.  

Переобчислення до стандартної вологості в 
такий спосіб зводиться до визначення значень 
температур у точках вихідного процесу: 

�b = � = Δ� = 
�d

efgh
∙  R : Rb!; 

R � 
�h
�d

∙ i
j

Ji
j

, 

де  d - паровміст; 
k5 - питома ентальпія пару, Дж/кг; 
-Blb - теплоємність газу, Дж/(кг-К); 
m5, mb - газові сталі водяної пари і газу, 

Дж/(кгК); 
�n - тиск насиченого пару, Па. 
Після розрахунку значень Тс визначається 

нове значення об’єму в точці при ізобарно-
ізомасовому процесі відповідно до рівняння 
стану. 

Переобчислення до стандартної вологості 
проводиться у випадку, коли енергія, внесена 
фазовими переходами, перевищує похибку у 
визначенні величини енергомасообміну: 

∆p a! � -�∆� q rp ∙ s t ku5RDvCw
CL ; 

rp x yr�s / r�k / r�u5v  
де  δЕ - відносна похибка у визначенні вели-
чини енергообміну, нижню межу якої можна 
взяти рівною відносній похибці при визначенні 
масової швидкості витікання ru5 �0,7 %. 

 
Рисунок 1 – Графіки номінальної потужності ГМК 10 ГКНА за різних атмосферних умов 
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З іншого боку, початкова умова пов’язана з 
визначенням температури в крайній “мертвій” 
точці, похибка в якій, при використанні штат-
них засобів вимірювання досягає 0,3 К. Тоді 
необхідність виконання переобчислення визна-
чають, використовуючи співвідношення: 

∆�
0.3 ≥ 1 ⟹ k5mba�n

-Blbm5(� − a�n)0.3 ≥ 1. 
Якщо це співвідношення є меншим за 1, то 

проводити переобчислення немає потреби. 
Дослідження в цій області виконувалися на 

компресорних станціях Долина, Богородчани, 
укомплектованих ГМК МК 8 і КС Пукеничі і 
Битків з агрегатами 10 ГКНА. 

Поршневі газові двигуни з турбонаддувом, 
встановлені на цих КС, працюють в основному 
на навантаженнях, близьких до номінальних. 
При нормальних умовах номінальна потуж-
ність газомотокомпресора 10 ГКН дорівнює 
1500 к.с., а МК-8 дорівнює 2800 к.с. 

При зміні атмосферних умов номінальну 
потужність ГМК 10 ГКН необхідно визначати 
за графіками (рис. 1). 3а рахунок збільшення 
потужності при низьких температурах зимово-
го періоду 2014-2015 рр. на одній тільки Битко-
всьій ДКС ПО Прикарпаттрангаз вдалося дода-
тково перекачати 520 тис.м.куб. газу і заощади-
ти при цьому 22 тис.м.куб. паливного газу. 

 
Висновки 

 
На підставі експериментальних досліджень 

на зазначених КС встановлено, що вплив атмо-
сферних умов на показники потужності та еко-
номічні показники різних модифікацій поршне-
вих ГПА неоднаковий. Тому необхідно прово-
дити подальші дослідження з метою побудови 
завантажувальних кривих для кожного типу 
поршневого газового двигуна. 
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УДК 550.835 

АНАЛІЗ ВПЛИВУ СТРУКТУРИ ПОРОВОГО ПРОСТОРУ  
НА КОЕФІЦІЄНТ ПРОНИКНОСТІ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ 

З ГЛИНИСТО-КАРБОНАТНИМ ЦЕМЕНТОМ 

Т.В. Потятинник 

ГПУ "Львівгазвидобування"; 79026, м. Львів, вул. Рубчака 27, тел. (0322) 440087,  
e-mail:  t . p o t i a t y n n y k @ l g v . c o m . u a  

Розробка родовищ нафти і газу вимагає створення детальних геолого-фільтраційних моделей. Такого 
роду моделі будуються за результатами геолого-геофізичної інформації. Одним із головних параметрів, що 
визначає фільтраційні властивості порід-колекторів, є структура порового простору. Детальне вивчення 
структури порового простору можливе тільки за результатами лабораторних досліджень кернового ма-
теріалу. 

На прикладі неогенових відкладів Хідновицького газового родовища встановлено, що на величину про-
никності, крім карбонатності, суттєво впливає  структура порового простору.  

Для охарактеризування порового простору та фільтраційно-ємнісних параметрів запропоновано ви-
користовувати коефіцієнт (М) як співвідношення діаметрів зерен мінералів. Коефіцієнт співвідношення 
діаметрів М характеризує умови накопичення осадів в процесі формування породи, та вказує на зернис-
тість порід пісковиків.  

Результати проведення аналізу лабораторних досліджень малоглинистих пісковиків візейского віку з 
ДДЗ та порід пісковиків з глинисто-карбонатним цементом неогенових відкладів Карпатського регіону 
підтвердили залежність коефіцієнта проникності від коефіцієнта пористості та характерного розміру 
порового простору для порід колекторів різного віку. 

Запропоновано уніфікований комплексний підхід до оцінки параметру геометрії порового простору, 
який поєднує структуру порового простору, діаметр пор, характеристику водонасиченості та інші пара-
метри.  

Ключові слова: порода-колектор, пористість, структура порового простору, фільтрація, коефіцієнт про-
никності, модель. 

 
Разработка месторождений нефти и газа требует создания детальных геолого-фильтрационных мо-

делей. Построение такой модели осуществляется по результатам геолого-геофизической информации. 
Одним из главных параметров, который определяет фильтрационные свойства пород-коллекторов, являе-
тся структура порового пространства. Детальное изучение структуры порового пространства возможно 
только по результатам лабораторных исследований кернового материала. 

На примере неогеновых отложений Хидновицкого газового месторождения установлено, что на вели-
чину проницаемости, кроме карбонатности, существенно влияет структура порового пространства. 

Для характеристики порового пространства и фильтрационно-емкостных параметров предлогается 
использовать коэффициент (М) как соотношение диаметров зерен минералов. Коэффициент соотношения 
диаметров М характеризует условия накопления осадков в процессе формирования породы и указывает на 
зернистость пород песчаников. 

Результаты проведенного анализа лабораторных исследований малоглинистых песчаников визейского 
возраста с ДДЗ и пород песчаников с глинисто-карбонатным цементом неогеновых отложений Карпатс-
кого региона подтвердили зависимость коэффициента проницаемости от коэффициента пористости и 
характерного размера порового пространства для пород коллекторов разного возраста. 



Дослідження та методи аналізу 
 

 18 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2018.  № 1(66) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

Вступ 

Проведення аналізу розробки газових ро-
довищ, які характеризуються пізньою стадією 
видобування, пов’язано з необхідністю створен-
ня просторових геолого-фільтраційних моделей 
за результатами геофізичних досліджень сверд-
ловин. Більшість геологічних характеристик 
колекторів, які виникають у процесі утворення 
гірських порід та дії пост-седиментаційних пе-
ретворень, відображаються у фізичних полях. 
Інформація з розподілу параметрів фізичних 
полів дозволяє досліджувати фільтраційно-
ємнісні характеристики продуктивних пластів.  

 
Актуальність 

Вивчення фільтраційних властивостей по-
рід-колекторів з метою контролю за обводнен-
ням та оцінки ефективності вилучення запасів 
вуглеводнів із продуктивних покладів 
пов’язано з проведенням лабораторних дослі-
джень керну, кількість якого в останні роки 
зменшується. За таких умов використання гео-
фізичної інформації для визначення коефіцієн-
та проникності значно підвищить достовірність 
побудови фільтраційної моделі. Тому питання 
вивчення впливу структури порового простору 
на коефіцієнт проникності порід-колекторів із 
глинисто-карбонатним цементом на сьогодніш-
ній день є актуальним. 

 
Аналіз проблеми 

Досліджуване середовище (колектор) від-
носиться до нерегулярних систем, де обумов-
лює необхідність використання значної кілько-
сті параметрів для опису внутрішньої будови 
колектора. Імовірно, що певні параметри для 
характеристики колекторів є більш важливі, а 
деякі другорядні. Тому при формуванні робочої 
моделі необхідно, з одного боку, врахувати всі 
можливі фактори, які максимально наближують 
до дійсної, складної геологічної ситуації, а з 
другого, – скоротити їх до мінімуму, забезпе-
чивши цим можливості практичного моделю-

вання і використання математичного апарату 
розв’язання стійких обернених задач. Виконан-
ня вказаних умов є вкрай складним завданням 
при створені фільтраційної моделі продуктив-
них покладів. 

Головним параметром, який визначає фі-
зичні властивості колектора, є структура поро-
вого простору. А. І. Леворсен [1] припускає, що 
структура порового простору обумовлена скла-
дним співвідношенням різних факторів, які 
впливають на пористість колектора. Для харак-
теристики властивостей порового простору оп-
тимальними параметрами є об’єм порового 
простору, питома поверхня і геометрія пор. 
Геометрія пор характеризується їх діаметром та 
формою, шляхами з’єднання між порами, кіль-
кістю великих пор. Крім того, важливим є ха-
рактер упаковки зерен скелету та розподіл зе-
рен за розмірами. 

Дослідження зв’язку фільтраційних влас-
тивостей колектора з параметрами порового 
простору є дуже складним завданням, особливо 
коли лабораторні дослідження необхідно пере-
носити на реальний геофізичний і геологічний 
матеріал [2, 3]. Часто встановлені параметри, 
які характеризують поровий простір і визнача-
ють фільтраційні властивості, визначити у све-
рдловинних умовах неможливо, тобто перенес-
ти методику до реального неоднорідного геоло-
гічного простору проблематично у цьому випа-
дку приймаються усереднені значення коефіці-
єнтів. Середнє значення призводить до інтегра-
ції отриманих результатів з фільтраційних вла-
стивостей, що не дозволяє визначати окремі 
ділянки, де можливе випереджувальне обвод-
нення.  

Застосування інтегральних характеристик 
структури порового простору колектора для 
побудови емпіричних залежностей з геофізич-
ними параметрами призводить до недостовір-
ного визначення коефіцієнта проникності [4]. 
Для локального геологічного об’єкту, який 
описується однаковими геометричними пара-
метрами порового простору, можливо досягти 
високої точності з визначення Кпр.  

Предложен унифицированный комплексный подход к оценке параметра геометрии порового про-
странства, объединяющего структуру порового пространства, диаметр пор, характеристику водонасы-
щения и другие параметры. 

Ключевые слова: порода-коллектор, пористость, структура порового пространства, фильтрация, коэф-
фициент проницаемости, модель. 

 
The development of oil and gas fields requires the introduction of detailed geological-filtration models. Such 

models are based on the results of geological and geophysical data. One of the main parameters that determines the 
filtration properties of reservoir rocks is the structure of pore space. Detailed study of the structure of the pore 
space is possible only due to the results of laboratory studies of core material. 

Using the neogene deposits of Hidnovytske gas field as an example it has been established that the structure of 
pore space as well as carbonation have an impact on the permeability value. 

To characterize the porous space, and in turn, the reservoir properties, it is proposed to use the coefficient (M) 
of the ratio of the minerals grains diameters. The coefficient of the ratio of diameters M characterizes the conditions 
of sediments in the rock formation, and indicates the graininess of sandstones. 

The analysis of laboratory studies of low-clay sandstones of Visean age with RSD and sandstones with clay-
carbonate cement of the neogene deposits of the Carpathian region has confirmed the fact that the coefficient of 
permeability is based on the coefficient of porosity and the size of pore space for reservoir rocks of all age. 

The unified complex approach to the estimation of the geometry of pore space, which combines the pore space 
structure, pore diameter, water-saturation characteristics and other parameters, is proposed. 

Key words: reservoir rock, porosity, pore space structure, filtration, coefficient of permeability, model. 
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Л.С. Лейбензон [5], аналізуючи теоретичні 
і експериментальні дослідження, які проведені 
з метою перевірки закону фільтрації, вказує, що 
проникність залежить, головним чином, від по-
ристі колектора і характерного розміру порово-
го простору. За характерний зазвичай прийма-
ють середній розмір пор або зерен скелету. 
Крім того, використовується величина питомої 
поверхні. 

Для дослідження геолого-геофізичної ін-
формації переважно застосовують методи ста-
тистичного аналізу в двомірному та багатомір-
ному просторі [6]. Геологічний об’єкт опису-
ється простором параметрів, що характеризу-
ють фізичні і структурні властивості. Встанов-
люючи зв’язки між параметрами та досліджую-
чи їх функції, прогнозують значення парамет-
ру, що характеризує геологічний об’єкт.  

Встановлення петрофізичних залежностей 
статистичними методами потребує виконання 
певних граничних умов при виборі колекції 
зразків з геологічних та фізичних параметрів. 
Так, наприклад, критеріями є однорідність гео-
логічного об’єкта, що приймається як еталон, 
кількість зразків вибірки, перевірка гіпотези 
закону розподілу та інші [6].  

У зв’язку з обмеженнями відбору керново-
го матеріалу та можливості проведення лабора-
торних вимірів виконати умови створення ко-
лекції, яка описує певний геологічний об’єкт, 
дуже складно. На першому етапі стохастичного 
аналізу нами пропонується дослідити розподіл 
параметрів, що описують колекторські власти-
вості порід продуктивного комплексу (коефіці-
єнт проникності, відкрита пористість, карбона-
тність). 

Дослідження 

На прикладі Хідновицького газового родо-
вища (Більче-Волицька зона) розглянемо взає-
мний розподіл коефіцієнта проникності та кар-
бонатності. Значення коефіцієнта проникності 
(Кпр ≈ 0,01·10-3 

мкм
2 ÷ 5000,01·10-3 

мкм
2) та кар-

бонатності (С ≈ 7,0% ÷ 76%) змінюється у ши-
роких межах. На рисунку 1 наведено зіставлен-
ня розподілу коефіцієнта абсолютної проник-
ності і карбонатності. Результати досліджень 
вказують на загальний взаємний вплив карбо-
натності на проникність порід колекторів, але 
виділяються і окремі зони із локальним 
зв’язком, де порушується характер зв’язку. На-
приклад, т.1 ÷ т.12 за низької карбонатності 
проникність дуже низька, а на т. 32 ÷ 43 змен-
шення карбонатності обумовлює зростання ко-
ефіцієнта проникності. Крім того, спостеріга-
ються ділянки коливання карбонатності, яка 
майже не призводить до зміни проникності. 

На рисунку 2 наведені результати зістав-
лення розподілу коефіцієнта відкритої пористо-
сті та карбонатності, які вказують на загальний 
зв'язок пористості порід неогенового віку із ка-
рбонатністю. Дана залежність характеризується 
однаковою залежністю, але окремі ділянки 
описуються власними коефіцієнтами рівняння 
залежності. Рисунок 3 підтверджує наявність 
окремих груп порід, які описуються власними 
коефіцієнтами зв’язку. 

Проведені нами дослідження вказують на 
те, що карбонатність призводить до зменшення 
коефіцієнта проникності, тобто на величину 
проникності для цих відкладів впливає не тільки 
карбонатність, але і структура порового простору. 
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Рисунок 1 – Діаграма розподілу коефіцієнта проникності (Кпр) та карбонатності (С)  
порід-колекторів Хідновицького родовища 
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Досліджені характеристики розподілу  
фільтраційно-ємнісних параметрів та карбонат-
ності вказали на значну диференціацію коефі-
цієнта проникності породи порівняно з карбо-
натністю і пористістю. Така здатність колекто-
ра фільтрувати газ свідчить про наявність 
впливу на коефіцієнт проникності структури 
порового простору. Тому при визначені прони-
кності за даними геофізичних методів необхід-
но звертати особливу увагу на особливість про-
дуктивних пластів. 

Розглянемо характеристику порового про-
стору за результатами гранулометричного ана-
лізу. Нами використані дані лабораторних до-
сліджень гранулометричного аналізу та фільт-
раційно-ємнісних параметрів неогенових гли-
нистих пісковиків Карпатського регіону та чис-
тих пісковиків візейських відкладів ДДЗ. Роз-
глянемо зміну проникності за умови однаково-
го об’єму пор і з різним розміром зерен скелету 
породи. В таблиці 1 наведено результати зістав-
лення даних гранулометрії та значень відкритої 
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Рисунок 2 – Діаграма розподілу коефіцієнта пористості (Кп) та карбонатності (С)  
порід-колекторів Хідновицького родовища 
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Рисунок 3 – Виділення окремих груп порід у неогенових відкладах Хідновицького родовища 
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пористості і коефіцієнта абсолютної проникно-
сті. 

Розглянемо різні ситуації співвідношення 
діаметрів зерен у скелеті породи, які є одним з 
чинників характеристики порового простору, а 
також параметрів фільтраційно-ємнісних влас-
тивостей порід-колекторів. Таблиця 1 складена 
за результатами лабораторних досліджень ма-
логлинистих пісковиків візейського віку з ро-
довищ ДДЗ та порід пісковиків з глинисто-
карбонатним цементом, неогенових відкладів 
Карпатського регіону. У першій ситуації (табл. 1) 
при однаковому коефіцієнті пористості значен-
ня коефіцієнта проникність пісковиків різна. 
Значення коефіцієнта проникності в другому 
зразку збільшились з  67,8·10-3 

мкм
2 до 94,7·10-3 

мкм
2. Така ситуація пояснюється збільшенням 

частки зерен більшого діаметру. 
Для характеристики розподілу частки зе-

рен одного діаметру з більшим розміром до за-
гальної кількості зерен нами вперше пропону-
ється коефіцієнт співвідношення діаметрів, 
який розраховується за формулою 

Nd
N

n
ii /)(

1
∑

−

=Μ ξ  (ζі – частка окремого діапа-

зону діаметру зерен; dі, – середнє значення діа-
метра діапазону; N  – кількість діапазонів). Ко-
ефіцієнт співвідношення діаметрів М характе-
ризує умови накопичення осадів в процесі  
формування породи та вказує на зернистість 
порід пісковиків. Для першої ситуації значення 
коефіцієнту М змінюється з 6,603 до 10,214 за 
рахунок збільшення частки зерен з діаметром 
0,5-0,25 мм і крім того збільшилась частка гли-
нистої фракції. Друга ситуація подібна, тобто 
при пористості 12,6 % і 12,8 % проникність че-
твертого зразка трішки збільшується за рахунок 
зростання коефіцієнта М і зменшення глинис-
тості від 15,3 % до 12,8 %. 

Розглянемо третю ситуацію. Спостеріга-
ється збільшення проникності з 14,8·10-3 

мкм
2 

до 46,7·10-3 
мкм

2 
у шостому зразку хоча коефі-

цієнт М зменшився на незначну величину. Така 
характеристика обумовлена суттєвим зростан-
ням частки одного діаметру 0,25-0,1 мм (66,6). 
Більша частка одного діаметру забезпечувала 
інше сортування зерен при накопичені осадів та 
змінила структуру порового простору. В цьому 
випадку більшу роль відіграють умови форму-
вання колектора, а не діаметр зерен. Подібна 
ситуація підтверджує складність оцінки будови 
порового простору. 

Четверта ситуація вказує на невелику роз-
біжність коефіцієнта проникності при відносно 
більшому значення коефіцієнта М. Більша час-
тка зерен з діаметром 1-0,5 мм обумовила збі-
льшення проникності в зразку № 7. 

Ситуація п’ята вказує на залежність коефі-
цієнта проникності від розміру діаметра зерен 
скелету. Фракційний склад зразків № 9, 10 
майже однаковий. Коефіцієнт М також має бли-
зькі значення. Суттєве зростання частки фрак-
ції з діаметром 1-0,5 мм призводить до збіль-
шення об’єму порового простору і, як наслідок, 
збільшення проникності. 

Розглянемо пісковики з глинисто-
карбонатним цементом неогенових відкладів 
родовищ Передкарпатського прогину. Ситуація 
шість (табл. 1) вказує на збільшення коефіцієн-
та М та вплив середнього діаметру зерен скеле-
ту породи на коефіцієнт проникності. Збіль-
шення діаметру призводить до збільшення про-
никності, що вказує на загальний закон залеж-
ності пористості і проникності колекторів різ-
них стратиграфічних горизонтів. Така ситуація 
спостерігається на багатьох зразках.  

Розглядаючи ситуацію сім можна побачити 
наступне, що при однакових значеннях порис-
тості для зразка № 13 М = 3,13, а для зразка 
№ 14  М = 1,62. За таких умов для даних зразків 
властива мала і однакова проникність 
(Кпр = 0,1·10-3 

мкм
2). При доволі високому кое-

фіцієнті М = 3,13, зразок №13 має дуже малу 
пористість. Зразки № 13, 14 характеризується 
глинисто-карбонатним цементом з величиною 
карбонатності С = 28,8 %, що і призвело до 
зменшення пористості. Зразок № 15 характери-
зується високим значенням коефіцієнта  
М = 4,63, та високою пористістю Кп = 15,5 %, а 
коефіцієнт проникності дуже малий – 
Кпр = 0,3·10-3 

мкм
2. У цьому випадку порода піс-

ковик характеризується глинисто-карбонатним 
цементом (С = 25,4 %), що призвело до змен-
шення діаметра пор домішками карбонатів. 

Спільний аналіз фільтраційно-ємнісних 
параметрів та результатів гранулометричного 
аналізу дозволяє визначати можливі похибки 
при лабораторних дослідженнях. Ситуація вісім 
вказує на таку можливість. За однаковими зна-
ченнями коефіцієнта М, та майже однаковим 
фракційним складом і пористістю, коефіцієнт 
проникності зразків суттєво відрізняється, Зра-
зок № 16 характеризується проникністю 
275,2.10-3 

мкм
2, а зразок № 17 має коефіцієнт 

проникності    19,3.10-3 
мкм

2. Суттєва розбіж-
ність не може бути поясненна будовою порово-
го простору. 

Проведений аналіз дозволив підтвердити 
залежність коефіцієнта проникності від коефі-
цієнта пористості та характерного розміру по-
рового простору для порід колекторів різного 
віку, але крім діаметру зерен існують і інші 
чинники, які змінюють закономірність зв’язку 
пористості та проникності. 

Геометрія порового простору гірських по-
рід достатньо складна, що зумовлює необхід-
ність визначення кількісних характеристик та 
створення багатопараметричної моделі. Для 
прикладу поверхня пор може бути описана та-
кими параметрами: формою поверхні, градієн-
том нахилу поверхні, відстанню між точками 
дотику зерен скелету, формою уламків, фор-
мою каналу, звивистістю, об’ємом порового 
простору, питомою поверхнею та інші. Але збі-
льшення параметрів опису геометрії порового 
простору призводить до зростання невизначе-
ності опису породи. Така постановка задачі з 
встановлення параметричної оцінки геометрії 
порового простору значно ускладнює практич-
не визначення фільтраційних характеристик 
колекторів. 
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Розглянемо можливості уніфікованого 
комплексного підходу до оцінки параметру 
геометрії порового простору, який може 
об’єднати структуру порового простору, діа-
метр пор, характеристику водонасиченості та 
інші параметри.  

Фільтраційні властивості порід-колекторів 
є головною інформацією для ефективного ви-
лучення запасів вуглеводнів з нафто-, газопро-
дуктивних покладів. Використання геофізичної 
інформації для визначення коефіцієнта проник-
ності значно розширює можливості побудови 
фільтраційної моделі. Фільтраційні властивості 
колекторів безпосередньо не відображаються у 
фізичних полях, що обумовлює необхідність 
використання комплексування геофізичних па-
раметрів. 

Створенню геологічної і геофізичної філь-
траційної моделі приділено багато наукових 
праць. Вперше гранулярну модель, яка склада-
ється з геометрично правильно упакованих од-
накових сферичних зерен, була запропонована 
С. Сліхтером [7]. Формою елементарної комір-
ки пор є ромбоедр, який утворений зіткненням 
між собою центрами восьми сферичних зерен. 
Кут утвореного ромбоедра коливається в межах 
від 60 % до 90 %, та вказує на ступінь сорту-
вання, від чого залежить коефіцієнт пористості. 
Для запропонованої гранулярної моделі 
С. Сліхтером встановлена залежність коефіціє-
нта проникності від коефіцієнта пористості, 
параметра просвітленості та діаметра зерен. 
Рівняння залежності має вид: 

[ ]2 / 96(1 )пр пК d n К= − ,               (1) 
де  d – діаметр зерен моделі, ·10-3 м; 

n – параметр просвітлення; 
Кпр – коефіцієнт проникнення, ·10-3 мкм2; 
Кп – коефіцієнт пористості, ч.од. 
З рівняння випливає, що крім об’єму поро-

вого простору на величину проникності суттєво 
впливає діаметр зерен. Проведений нами аналіз 
результатів гранулометричного складу порід 
пісковиків підтверджує можливість викорис-
тання запропонованої моделі. Використовуючи 
результати гранулометричних досліджень, про-
водиться групування порід пісковиків за коефі-
цієнтом співвідношення діаметрів зерен М.  
З рівняння (1), враховуючи коефіцієнт М, отри-
муємо наступну залежність:  

[ ]2

1

[( ) / ] / 96(1 )
N

пр i i п

n

К d N n Кξ
−

= −∑ .     (2) 

Величину параметра просвітленості про-
понується визначати емпіричним шляхом. Так, 
для чистих пісковиків він дорівнюватиме 

38.1603.0 nKn = , а для глинистих –  
142.1603.0 nKn =  [7].  

Використовуючи результати досліджень 
керну чистих пісковиків родовищ ДДЗ, прове-
дено зіставлення коефіцієнта проникності ла-
бораторних досліджень та розрахованих за фо-
рмулою (2). Результати зіставлення наведені на 
рисунку 4, з якого видно, що щільність зв’язку 
характеризується коефіцієнтом кореляції 

R = 0,72. Коефіцієнт кореляції описує достатню 
щільність зв’язку, тому дану модель можна ви-
користовувати для визначення коефіцієнта 
проникності. Значення коефіцієнта М розрахо-
вувалось за даними гранулометричного аналізу. 

За результатами розрахунків діапазон змі-
ни коефіцієнта співвідношення діаметрів зерен 
М достатньо широкий: для порід пісковиків 
ДДЗ – від 1,8 до 8,5, а для порід неогенового 
віку родовищ Передкарпатського прогину змі-
нюється від 0,15 до 6,0. Породи неогенового 
віку характеризуються малою пористістю  
(3 % ÷ 8 %), виповнені карбонатно-глинистим 
цементом з карбонатністю від 28 % до 12,6 %. 

Нами проведені розрахунки залежності 
проникності від коефіцієнта пористості і коефі-
цієнта співвідношення діаметрів зерен М  
(рис. 5), який характеризує умови накопичення 
осадів у процесі формування породи та харак-
теризує зернистість порід-пісковиків. На рису-
нку 5 шифр кривих відповідає значенню коефі-
цієнта М.  

Побудована модель може використовува-
тися для визначення коефіцієнта проникності за 
даними коефіцієнта пористості та результатів 
гранулометричного аналізу. Обсяг проведення 
аналізу гранулометричного складу є обмеже-
ний, тому пропонується в межах родовища 
провести районування за зонами з однаковими 
значеннями коефіцієнта М. Крім геологічних 
параметрів для побудови моделі розподілу па-
раметру М доцільно використати геофізичну 
інформацію методу гамма-каротажу.  

На відміну від моделі С. Сліхтера, у 1933р. 
К. Терцагі [8] пропонує математичну модель 
для однакових сферичних зерен, але з хаотич-
ною упаковкою. Опис моделі здійснюється та-
кож з умовними припущеннями: перетин кана-
лу фільтрації має форму трикутника; довжина 
каналу співпадає з числом часток на одиницю 
площі. Гідравлічний радіус розраховується за 
умови трикутникової форми каналу з однако-

вими сторонами і дорівнює 312/0 Sr = . 
Фільтраційна модель породи-колектора опису-
ється рівнянням виду: 

2 2 2/3/ (1 )пр n nK AK d K= − ,          (3) 

де  А = 0,0188 коефіцієнт рівняння, що відпо-
відає за форму трикутника; 

d – діаметр зерен в моделі, ·10-3 м; 
Значення коефіцієнта А вибирається за ре-

зультатами модельних експериментів. Розраху-
нки значень коефіцієнта проникності за модел-
лю К. Терцагі вказують на зіставлення з грану-
лярною моделлю С. Сліхтера, що дозволяє ви-
користовувати моделі для опису теригенних 
порід. Діаметр зерен можна апроксимувати ко-
ефіцієнтом М. Головною особливістю моделі 
С. Сліхтера та К. Терцагі є параметри – порис-
тість та діаметр зерен скелету породи. Апрок-
симація діаметру зерен коефіцієнтом М з біль-
шою достовірністю описує розподіл грануло-
метричного складу породи-колектора.   
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Рисунок 4 – Зіставлення коефіцієнта проникності,  
визначеного за керном та за моделлю С. Сліхтера 
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Рисунок 5 – Розрахована залежність коефіцієнта проникності від коефіцієнта пористості  
залежно від співвідношення діаметрів зерен скелету породи 
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Можливості застосування геофізичних ме-
тодів для визначення коефіцієнта проникності 
базується на відображені об’єму порового про-
стору в геофізичних полях. Використовуються 
методи електрометрії, дослідження швидкості 
проходження пружної хвилі та визначення вод-
невмісту при поглинанні нейтронів. 

Структура порового простору певним чи-
ном впливає на фізичні властивості колектора і 
може бути визначена у свердловинних умовах. 
Параметром, який визначається ємнісними і 
фільтраційними властивостями, є коефіцієнт 
залишкової водонасиченості. Проведені дослі-
дження вказують, що для однорідних пористих 
середовищ залежність залишкової водонасиче-
ності від коефіцієнта проникності для дрібно-
зернистих, середньозернистих і крупнозернис-
тих пісковиків характеризується різними пока-
зниками кривих залежності )( вн KP ϕ= , що 
вказує на вплив структури порового простору 
[2]. Проведений аналіз підтверджує можливість 
створення моделі проникності за даними геофі-
зичних методів. 

 
Висновки 

 
Аналіз розподілу фільтраційно-ємнісних 

параметрів та карбонатності для чистих піско-
виків та пісковиків із глинисто-карбонатним 
цементом показав, що діаметр зерен скелету є 
одним з основних чинників залежності проник-
ності від пористості. Умови формування тери-
генної породи визначають характеристику роз-
поділу її гранулометричного складу, що дає 
можливість ідентифікувати відклади неогену і 
встановити параметри залежності коефіцієнта 
пористості і проникності. 
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Вступ 
 
Для надійного і довготривалого видобу-

вання енергоносіїв нафтові та газові свердло-
вини кріплять колонами сталевих обсадних 
труб. Обсадна колона захищає стінки від руй-
нування, ізолює різнорідні гірські шари з різ-
ними пластовими тисками від перетікання над-
рових флюїдів, забезпечує умови для видобу-
вання нафти чи газу з великих глибин. Тому 
основними показниками працездатності колони 
труб є її міцність та герметичність. 

Свердловина може кріпитися проміжними 
обсадними колонами, які не досягають приви-
бійної зони. Найбільш відповідальною є екс-
плуатаційна колона, яка з’єднує устя сверд-
ловини з продуктивними пластами покладів 
вуглеводнів. Вона може досягати глибини 4-7 
км при довжині колони труб 6-9 км, зокрема у 
похило скерованих та горизонтальних свердло-
винах. І при цьому для виконання свого за-
вдання колона труб повинна бути суцільною, 
міцною і герметичною. 

Як правило, проект свердловини, включно 
з її похилими та горизонтальними ділянками, 
розробляють в одній площині z0x, де 0z – вер-
тикальна вісь, напрямлена вниз, 0x – горизон-
тальна вісь у директивному напрямку буріння 
(за азимутом на продуктивний пласт). 
Зрозуміло, що під час буріння свердловини ви-
никають відхилення від директивної верти-
кальної площини, які постійно виправляються 

технічними і технологічними засобами. У ре-
зультаті свердловина може складатись з однієї 
чи кількох достатньо протяжних частин, що 
містять похилі, викривлені і горизонтальні ді-
лянки, які можна вписати в одну площину з 
прийнятною точністю. 

 
Аналіз відомих досліджень взаємодії колони 

труб зі стінками свердловини 
 
Для дослідження взаємодії бурильних труб 

зі стінками свердловини група азербайджансь-
ких науковців під керівництвом М. П. Гулізаде 
[1] записала повну систему диференціальних 
рівнянь механіки тонких стрижнів, яким задо-
вольняє колона труб у просторово викривленій 
свердловині. Система цих рівнянь не була роз-
в’язана, але на її основі був зроблений висновок 
лиш про те, що внаслідок взаємодії зі стінками 
свердловини на колону труб діє розподілений 
крутний момент за рахунок просторового ви-
кривлення свердловини. Цим аналітично був 
підтверджений той факт, що під час опускання 
бурильних труб відбувається прокручування 
елеватора, на якому підвішена колона. 

У попередніх роботах цих же авторів для 
дослідження сил тертя при опусканні у похилу 
свердловину бурильна колона була розглянута 
як нерозтягувана важка нитка. Слід зауважити, 
що такий підхід є невиправданим, оскільки від-
повідна теорія вагомої нитки передбачає відсу-
тність її опору при згинанні, що вступає у про-

УДК 539.41:622.245.3 

ВЗАЄМОДІЯ КОЛОНИ ОБСАДНИХ ТРУБ ЗІ СТІНКАМИ ПОХИЛОЇ, 
ВИКРИВЛЕНОЇ І ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ ДІЛЯНОК СВЕРДЛОВИНИ 

І.І. Палійчук 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська 15, тел. (03422) 44277,  
e-mail:  p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

Для дослідження взаємодії обсадної колони зі стінками похилої, викривленої за дугою кола і горизонта-
льної ділянок свердловини застосовано теорію довгого пружного стрижня. Розподіл реакції стінок сверд-
ловини та осьової сили (розтягу чи стиску) вздовж колони знайдено розв’язанням відповідної системи ди-
ференціальних рівнянь. Отримані результати дозволяють визначати довжину стисненої нижньої частини 
колони за різних конфігурацій свердловини та умов тертя. 
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Для исследования взаимодействия обсадной колонны со стенками наклонной, искривленной по дуге ок-

ружности и горизонтальной скважины применена теория длинного упругого стержня. Распределение ре-
акций стенок скважины и осевой силы (растяжения или сжатия) вдоль колонны найдено решением соот-
ветствующей системы дифференциальных уравнений. Полученные результаты позволяют определять 
длину сжатой нижней части колонны при разных конфигурациях скважины и условиях трения. 

Ключевые слова: обсадная колонна; наклонная, искривленная, горизонтальная скважина; взаимодейст-
вие колонны и скважины; реакция стенок; трение; осевая сила; нейтральное сечение. 

 
The theory of a long elastic rod has been applied to study the interaction of a casing string with walls of an 

inclined, curved along a circle arc and a horizontal borehole. The distribution of wellbore wall reactions and the 
axial force (tension or compression) along the casing column has been revealed by solving the corresponding 
system of differential equations. The obtained results allow us to determine the length of the compressed lower part 
of the column at different well configurations and friction conditions. 

Key words: casing string; inclined, curved, horizontal borehole; interaction of the column and the well; 
reaction of walls; friction; axial force; neutral cross section. 
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тиріччя з реальною механікою колони буриль-
них чи обсадних труб. 

Дослідженню сил опору під час руху коло-
ни труб у свердловині також присвячена робота 
М. М. Александрова [2]. Тут був застосований 
підхід геометричного описання бурильної коло-
ни при її силовій взаємодії зі стінками просто-
рово викривленої свердловини, яка задавалась 
ділянками заздалегідь визначеної форми; при 
цьому розміщення розтягнутих і стиснених ді-
лянок колони вважалось відомим. У результаті 
розрахункова модель бурильної колони не міс-
тить внутрішніх силових параметрів опору труб 
і не може вірогідно відображати напружено-де-
формований стан колони. 

У роботі [2] прийнято термін "притискаль-
на сила" для опису взаємодії колони труб зі сті-
нками свердловини. Слід зауважити, що цей 
термін створює невірне уявлення про джерело 
походження цієї взаємодії. Первинною силою, 
що діє на колону, є її розподілена вага, джере-
лом якої є потенціальна енергія маси труб у 
гравітаційному полі Землі. А для опису взаємо-
дії колони труб зі стінками свердловини слід 
застосовувати термін "сила реакції" чи "реакція 
стінок", який вказує на протидію чи зрівнова-
жування сил ваги і саме який прийнято у меха-
ніці. У результаті взаємодії ваги труб і реакції 
стінок свердловини колона змінює форму, що 
породжує внутрішні сили опору у тілі труб, 
джерелом яких є потенціальна енергія деформа-
ції матеріалу труб. 

Таким чином, залишається ще недостатньо 
дослідженим питання взаємодії колони труб 
при їх опусканні зі стінками непрямолінійної, 
викривленої свердловини. 

 
Постановка задачі і мета роботи 

 
З огляду на велику довжину (порівняно з 

діаметром) та викривлення свердловини обсад-
на колона аналітично представлена як довгий 
пружний стрижень [1, 3, 4]. Згідно із загальною 
теорією напружено-деформований стан гнучко-
го стрижня описується системою диференціаль-
них рівнянь [3, 4], яка складається з 3-ох рів-
нянь рівноваги внутрішніх і зовнішніх сил, та-
ких же 3-ох рівнянь для моментів, 3-ох кінема-
тичних рівнянь та 3-ох рівнянь пружних згина-
льних моментів. Ці рівняння містять такі неві-
домі: 3 проекції внутрішніх сил на головні осі 
перерізу стрижня, такі ж 3 проекції внутрішніх 
моментів, 3 координатні кути Ейлера і 3 криви-
зни стрижня. Оскільки відомі розміри стрижня і 
його жорсткість на згин, то за допомогою 
останніх 3-ох рівнянь невідомі моменти у сис-
темі можна виключити, замінивши їх 3-ма кри-
визнами. Також аналіз показав [4], що рівняння 
рівноваги є однорідними відносно параметра 
жорсткості стрижня, тому сили і моменти, 
включно з розподіленими і зовнішніми, можна 
поділити на жорсткість EJ. Це рівнозначно роз-
гляду довгого стрижня з одиничною жорсткіс-
тю на згин. 

Виходячи з викладеного вище, у цій статті 
поставлена мета – аналітично дослідити взає-

модію обсадної колони зі стінками похилих, 
викривлених і горизонтальних ділянок свердло-
вини, розташованих в одній площині, на основі 
механіки довгих пружних стрижнів. 

 
Основна система диференціальних рівнянь 

 
Застосовуючи загальну систему диферен-

ціальних рівнянь гнучкого стрижня [3, 4] до 
випадку викривлення в одній площині, прийма-
ємо, що його згин відбувається лише у верти-
кальній площині z0x, так що дотична до осі 
стрижня вісь t та головна вісь u інерції перерізу 
залишаються у площині згину. Тому у системі 
рівнянь відсутні проекції внутрішніх попере-
чної сили Qv і згинального момента Mu (які від-
гинають стрижень з вертикальної площини) та 
скручувальний момент Mt , а також рівні нулю 
дві кривизни і два координатні кути (прецесії та 
чистого обертання). У результаті у системі за-
лишаться лише два рівняння рівноваги сил у 
проекціях на дотичну і нормаль до осі стрижня, 
рівняння рівноваги згинальних моментів, кіне-
матичне рівняння і рівняння пружного момен-
та: 

0=+⋅− tu
t FQq

ds

dQ
, 

0=+⋅+ ut
u FQq

ds

dQ
, 

0=+ u
v Q

ds

dM
,                     (1) 

q
ds

d =ϑ
, 

EJqM v ⋅= , 
де   Qt – осьова сила (проекція внутрішньої си-
ли на дотичну t );   

Qu – поперечна сила (проекція внутрішньої 
сили на вісь інерції u );   

Mv – внутрішній згинальний момент;   
Ft i Fu – проекції зовнішніх розподілених 

навантажень відповідно на дотичну t і на голо-
вну вісь інерції u ;   

ϑ  – зенітний кут1 дотичної до осі стрижня; 
q = R

–1 – кривизна1 ділянки стрижня; 
R – радіус кривизни;   
s – координата перетину стрижня вздовж 

його викривленої осі;   
E – модуль пружності матеріалу;   
J – головний момент інерції. 
За допомогою останнього рівняння виклю-

чимо із системи момент Mv і введемо нові по-
значення силових чинників: 

EJ

Q
t t= ,  

EJ

Q
u u= ,  

EJ

M
q v= .           (2) 

Розподілене навантаження  j  , що діє на ко-
лону, – це вага одиниці довжини колони, вклю-
чаючи вагу труб, муфт, центраторів та іншого 
                                                           

1 Тут збережені позначення кута нутації ϑ  і 
кривизни q, запропоновані Л. Ейлером та викорис-
тані Г. Кірхгофом. 
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колонного оснащення, спрямована вздовж осі 
Oz (вертикально вниз), за вирахуванням вишто-
вхувальної сили бурового розчину, який зали-
шається у свердловині: 

EJ

Sg
j

)( γρ −= ,                      (3) 

де   g – прискорення вільного падіння;   
ρ – густина матеріалу труб;   
γ – густина бурового розчину;   
S – площа зведеного поперечного перерізу 

колони. 
Початково прямолінійна колона труб отри-

мує форму непрямолінійної осі свердловини. 
Це відбувається за рахунок сил реакції її стінок, 
які діють на стрижень і вигинають його. У 
першому наближенні вважаємо, що колона кон-
тактує зі стінками по усій довжині (нехтуємо 
малими зазорами між стінкою і трубою порів-
няно з великими відхиленнями осі від прямолі-
нійної форми). Отже, крім ваги на стрижень діє 
реакція стінок f (s), розподілена по його довжи-
ні за певним законом, внаслідок чого довгий 
пружний стрижень набуває заданої форми. 
Приймаємо, що розподілене навантаження  f  
спрямоване по нормалі до криволінійної осі 
стрижня і є додатним, якщо його проекція на 
горизонталь має додатний напрямок. 

Внаслідок контактування і тертя колони зі 
стінками при її русі у свердловині по дотичній 
до осі діє сила тертя, пропорційна величині 
розподіленої реакції f з коефіцієнтом тертя kt . 
Таким чином, проекції розподілених наванта-
жень ваги і реакції відповідно на дотичну  t і на 
головну вісь інерції  u  можна виразити так: 

fkj
EJ

F
t

t −= ϑcos , fj
EJ

Fu +−= ϑsin .  (4) 

Отже, колону труб як довгий пружний 
стрижень, зігнений внаслідок взаємодії зі стін-
ками свердловини, викривленої в одній площи-
ні, можна описати такою неоднорідною систе-
мою диференціальних рівнянь: 

fjtqu −=⋅+′ ϑsin , 

fkjuqt t+−=⋅−′ ϑcos ,             (5) 

0=+′ uq , q=′ϑ , 
де штрих позначає похідну функції за коорди-
натою s . 

Далі проведено дослідження і розв’язання 
отриманої основної системи рівнянь для різних 
випадків конфігурації свердловини та умов  
тертя. 

 
Прямолінійна ділянка свердловини  
без тертя (ідеалізований випадок) 

 
На прямолінійній ділянці свердловини ко-

лона немає кривизни: 0=′ϑ , тому відсутні 
згинальний момент і поперечна сила: 0=q , 

0=u ; коефіцієнт тертя 0=tk . Підставивши 
ці значення, спростимо систему рівнянь (5): 

ϑsinjf = , ϑcosjt −=′ .             (6) 

Знаючи диференціал ϑcosdsdz= , пря-
мим інтегруванням знайдемо 

czjcdsjt +−=+−= ∫ ϑcos , 

де   z – координата перетину стрижня по верти-
калі (глибина);   

с – стала інтегрування. 
Гранична умова: до нижнього кінця колони 

прикладена осьова сила ZTt =  при Zz = ,  де  
Z – вертикальна координата кінцевого перети-
ну. Звідси  

ZTZjc += . 
Індексом Z позначена величина параметра 

при Zz = . Зокрема, на вільному кінці стрижня 
(на башмаку колони): 0=ZT . Осьова сила 

ZTzZjt +−= )( .                    (7) 
Для прямолінійної похилої ділянки сверд-

ловини: ϑcosZLzZ =− ,  де  LZ – довжина ко-
лони від даного перетину до кінця ділянки з 
координатою Z . Тому 

ZZ TLjt += ϑcos .                   (8) 
Тут осьова сила менша за вагу частини ко-

лони, розміщеної нижче від перетину, тому що 
вона обперта до стінки свердловини. Попере-
чна сила відсутня, тому що зовнішні сили зрів-
новажені (за рівнянням (6) – проекція ваги ко-
лони і реакція стінок свердловини). 

Для вертикальної свердловини 0=ϑ , тому 
реакція свердловини відсутня: f = 0, а осьова 
сила дорівнює вазі нижньої частини колони: 

ZZ TLjt += .                         (9) 
Для горизонтальної свердловини °= 90ϑ , 

тому 0=t , 0=ZT , а реакція стінок: jf = ; 
колона повністю обперта на свердловину. Якщо 
викривлена ділянка колони переходить у гори-
зонтальну, то осьова сила зникає у перетині, де 
зникає кривизна. 

 
Ділянка свердловини, вигнута за дугою кола, 

без тертя (ідеалізований випадок) 
 
Радіус дуги constR = , тому кривизна ко-

лони і згинальний момент: 1−==′ Rqϑ . 
При переході від прямолінійної ділянки 

стрижня до вигнутої за дугою кола немає гео-
метричного зламу осі, тому що у перехідному 
перетині дотичні співпадають. Але тут відбува-
ється стрибок величини згинального момента, 
який є на дуговій ділянці і пропорційний кри-
визні, проте відсутній на прямолінійній ділянці. 
Це є наслідком ідеалізації задачі, у першу чер-
гу, через описання кривої ідеальним колом. У 
реальній свердловині, діаметр якої дещо біль-
ший за колону, краї суміжних ділянок колони 
труб отримують кривизни, які змінюються від  
R–1 на дуговій ділянці до 0 на прямій. 

Поперечна сила відсутня: 0=′−= qu . При 
0=tk  спрощена система (5) має вигляд: 

ϑϑ ′⋅−= tjf sin , ϑcosjt −=′ .      (10) 
Застосувавши диференціал ϑdRds= , 

прямим інтегруванням, отримаємо: 
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cRjcdRjt +−=+−= ∫ ϑϑϑ sincos . 

Гранична умова: до нижнього кінця колони 
прикладена осьова сила Zt T=  при Θ=ϑ ,  де  
Θ – значення зенітного кута на кінці ділянки 
при Zz = , звідки  sin Zc jR T= Θ + . 

Отже, при нехтуванні тертям на дуговій ді-
лянці свердловини осьова сила натягу колони 
та розподілена реакція стінок, яка створює її 
задану форму, визначаються так: 

(sin sin ) Zt j R Tϑ= Θ − + , 
1(2sin sin ) Zf j T Rϑ −= − Θ − .          (11) 

Характер розподілу цих чинників показано 
на рис. 1 залежно від довжини дугової ділянки 
колони при переході від вертикальної до похи-
лої свердловини. Тут зенітний кут зростає у 
межах Θ<< ϑ0 . Для обсадних труб діаметра 
146 мм розраховано 34,0=EJj  кН/м,  для діа-
метра 168 мм – 44,0=EJj  кН/м. 

Розподіл параметрів t i f вздовж осі колони 
можна вважати лінійним, коли значення зеніт-
ного кута малі, тому що ϑϑ =sin  (у радіанах) 
при °<< 140 ϑ  з похибкою, не більшою за 1% 
(при °<Θ 32  відхилення від лінійності менше 
за 5%; при °<Θ 45  – менше за 10%). При-
кладання кінцевої сили TZ за відсутності тертя 
змінить величину параметра на всій довжині 
колони на однакову величину (графіки на рис. 1 
змістяться по вертикалі відносно нуля). 

Додатна реакція стінок свердловини на-
правлена до центра кривизни ( f  > 0), а від’ємна 
– назовні дуги кола ( f < 0). Значення реакції 
стінок на краях ділянок відмінні від дійсних, 
тому що у розглянутій задачі до країв стрижня 
умовно прикладені згинальні моменти для от-
римання заданої однакової кривизни. 

Розглянемо ділянку у вигляді дуги кола 
при переході від похилої свердловини до гори-
зонтальної, для якої °=Θ 90 . Тут зенітний кут 
теж зростає у межах °<< 900 ϑϑ , де 0ϑ  – його 

значення на початку ділянки (це зенітний кут 
похилої свердловини). У горизонтальній сверд-
ловині 0=ZT , тому осьова сила і реакції стінок 
виражаються так: 

)sin1( ϑ−= Rjt , )1sin2( −= ϑjf .  (12) 

На рис. 2 показано характер розподілу цих 
чинників залежно від довжини дугової ділянки 
при переході від похилої до горизонтальної 
свердловини. Нелінійність їх розподілу особ-
ливо виявляється за великих значень зенітного 
кута. Значення реакції стінки прямолінійної і 
дугової ділянок свердловини не співпадають у 
перетині, що їх з’єднує, внаслідок представлен-
ня останньої дугою ідеального кола. 

У практиці буріння і кріплення свердловин 
часто зустрічаються випадки переходу за дугою 
кола від похилої до вертикальної ділянки при-
вибійної зони. На такій дуговій ділянці колони 
зенітний кут спадає від 0ϑ  до 0=Θ , тому 

0<′ϑ , а диференціал ϑdRds −= , у результаті 
чого розв’язок спрощеної системи рівнянь та-
кий: 

ZTRjt += ϑsin , 1sin2 −+= RTjf Zϑ . (13) 

На рис. 3 показано характер розподілу цих 
чинників залежно від довжини дугової ділянки 
при переході від похилої до вертикальної свер-
дловини. 

 
Прямолінійна ділянка свердловини  

з врахуванням тертя 
 
Дію сил тертя на колону з боку стінок све-

рдловини враховуємо за умовою, що коефіцієнт 
тертя у межах ділянки колони однаковий: 

constkt = , 10 << tk . 
У прямолінійної колони кривизна відсутня: 
0=′ϑ , тому відсутні згинальний момент і по-

перечна сила: 0=q , 0=u . 

  
а) б) 

j EJ = 0,4 кН/м;  R = 382 м;  kt = 0;  TZ = 0; 
1 – °=Θ 15 ;  2 – °=Θ 30 ;  3 – °=Θ 45 ;  4 – °=Θ 60 ;  5 – °=Θ 75 ;  6 – °=Θ 90  

Рисунок 1 – Розподіл осьової сили (а) і реакції стінок (б) по довжині колони  
залежно від зенітного кута Θ у кінці дугової ділянки свердловини 
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Для горизонтальної свердловини °= 90ϑ . 
З першого рівняння системи (5) реакція стінки 

jf =  і створює зовнішню силу тертя таку, що 

HtH LfkT = ,                    (14) 

де   LH – довжина горизонтальної частини ко-
лони. Сила тертя діє на горизонтальну колону 
при її просуванні до вибою і спрямована проти-
лежно до напрямку руху. 

Друге спрощене рівняння системи (5) та 
його інтеграл такі: 

jkt t=′ ,     csjkt t += , 
де   s – координата перетину колони від почат-
ку горизонтальної ділянки. 

Гранична умова – осьова сила відсутня на 
башмаку колони: 0== ZTt  при HLs= , звідки: 

)( sLjkt Ht −−= .                 (15) 

Отже, внаслідок руху колони і тертя на го-
ризонтальній ділянці у тілі труб виникає осьова 
стискальна сила ( 0<t ), яка у початковому пе-
ретині: HtH LjkT −= . Як бачимо, ця внут-
рішня сила дорівнює зовнішній силі тертя, що 
діє на колону. 

Таким чином силу ТH визначено як силу 
гальмування руху горизонтальної колони. 
Оскільки при цьому глибина незмінна, то для 
просування колони до неї потрібно прикладати 
осьову стискальну силу на усті свердловини, не 
меншу за |ТH|, величина якої буде зростати зі 
збільшенням довжини просування LH . 

Для похилої прямолінійної свердловини 
const=ϑ ; тоді розподілена реакція її стінок: 

ϑsinjf = .  Друге рівняння системи (5) спро-
щується до такого: 

ϑϑ sincos jkjt t+−=′ .              (16) 

  

а) б) 
j EJ = 0,4 кН/м;  R = 382 м;  kt = 0;  TZ = 0; 

1 – °= 750ϑ ;  2 – °= 600ϑ ;  3 – °= 450ϑ ;  4 – °= 300ϑ ;  5 – °=150ϑ ;  6 – °= 00ϑ  

Рисунок 2 – Розподіл осьової сили (а) і реакції стінок (б) по довжині колони залежно від  
зенітного кута 

0ϑ  на початку дугової ділянки свердловини при її переході у горизонтальну 
 

  

а) б) 
j EJ = 0,4 кН/м;  R = 382 м;  kt = 0;  TZ = 0; 

1 – °=150ϑ ;  2 – °= 300ϑ ;  3 – °= 450ϑ ;  4 – °= 600ϑ ;  5 – °= 750ϑ ;  6 – °= 900ϑ  

Рисунок 3 – Розподіл осьової сили (а) і реакції стінок (б) по довжині колони  
залежно від зенітного кута 

0ϑ  на початку дугової ділянки свердловини при її переході  
з похилої у вертикальну 
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Прямим інтегруванням знайдемо: 
=+⋅+⋅−= csjksjt t ϑϑ sincos  

cxjkzj t ++−= , 
де   х – горизонтальна координата даного пере-
тину стрижня відносно початкового (відстань 
по горизонталі від початку похилої ділянки 
свердловини до перерізу колони). 

У даному випадку  ϑtg⋅= zx ,  тоді: 

czkjt t +−−= )tg1( ϑ . 
Гранична умова: до нижнього перетину ді-

лянки колони прикладена осьова сила  ZTt =   
при  Zz = ,  звідки маємо: 

cZkjT tZ +−−= )tg1( ϑ , 

ZkjTc TZ )tg1( ϑ−+= . 
Отже, осьова сила на похилій ділянці: 

Zt TkzZjt +−−= )tg1()( ϑ .       (17) 
Як бачимо, внутрішня осьова сила розтягу 

стає меншою внаслідок сили тертя, яка зале-
жить від коефіцієнта тертя та зенітного кута 
нахилу свердловини. 

Для вертикальної ділянки ( 0=ϑ ) останні 
формули співпадають з такими, що отримані 
без врахування тертя; тому вони теж не врахо-
вують тертя об стінки вертикальної свердло-
вини центрувальних та інших пристроїв, якими 
обладнують обсадну колону. 

Розглянемо похилу прямолінійну свердло-
вину, близьку до горизонтальної: °<<° 9060 ϑ , 
та просування по ній нижньої частини колони з 
башмаком, на якому 0=ZT . При цьому можли-
вий випадок: 1tg =ϑtk . Тоді розтягувальна си-
ла у тілі труби зникає, тому що проекція ваги 
на вісь колони зрівноважується силою тертя, 
яка діє у протилежному напрямку. Це може ма-
ти місце, наприклад, при співвідношеннях 
параметрів, які наведені у таблиці: 

 

kt 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
ϑ  84°,3 78°,7 73°,3 68°,2 63°,4 

 
Якщо зенітний кут колони менший за вка-

заний у таблиці, то сила гальмування не вини-
кає, а для просування труб не потрібно прикла-
дати до додаткову стискальну силу. Якщо ж 
зенітний кут пологої свердловини перевищує 
вказаний у таблиці кут для відповідного серед-
нього коефіцієнта тертя на ділянці, то для про-
сування колони труб довжиною  LH  потрібно 
прикласти стискальну силу, не меншу за 

=−−= )1tg(cos ϑϑ tHH kLjT  

)cossin( ϑϑ −−= tH kLj .            (18) 
Для точного розрахунку сил гальмування 

колони труб на пологих і горизонтальних діля-
нках свердловини потрібно знати точні значен-
ня фізичних коефіцієнтів тертя. 

 

Ділянка свердловини, вигнута за дугою кола,  
з врахуванням тертя 

 
Розглянемо випадок, коли ділянку сверд-

ловини можна описати дугою кола постійного 
радіуса R з достатньою точністю. Такі ділянки 
можна виявити при чисельному диференцію-
ванні інклінометричної таблиці )(sϑ . 

У цьому випадку кривизна колони і згина-
льний момент  constRq ===′ −1ϑ ,  поперечна 
сила  0=−=′ uq ,  а основна система (5) спро-
щується до вигляду: 

fjRt −=⋅ − ϑsin1 , fkjt t+−=′ ϑcos . (19) 
З першого рівняння отримаємо вираз роз-

поділеної реакції стінок свердловини: 
1sin −⋅−= Rtjf ϑ .                (20) 

Отже, задача визначення реакції  f  вимагає 
знаходження осьової сили  t . Для цього виклю-
чимо функцію  f  з системи (19): 

)cossin(1 ϑϑ −=⋅+′ −
tt kjtRkt .    (21) 

Отримане диференціальне рівняння є лі-
нійним неоднорідним першого порядку. Врахо-
вуючи, довжину дуги ϑRs = , розв’язок одно-

рідного рівняння 01 =⋅+′ − tRkt t  знайдемо 
розділенням змінних: 

R

k

t

t t−=
′

  ⇒  ϑtkeCt −= .             (22) 

Невизначений коефіцієнт С для неоднорід-
ного рівняння знайдемо методом Лагранжа: 

tRkeCkeCeCt t
k

t
kk ttt ⋅−′=′−′=′ −−−− 1ϑϑϑ ϑ ; 

)cossin(1 ϑϑϑ −=′=⋅+′ −−
t

k
t kjeCtRkt t ; 

)cossin( ϑϑϑ −=′ t
k kejC t ; 

cdsejdsekjC tt kk
t +−= ∫∫ ϑϑ ϑϑ cossin . 

Знаючи диференціал ϑdRds= , 
отримаємо: 

( −= ∫ ϑϑϑ dekRjC tk
t sin  

) cde tk +− ∫ ϑϑϑ cos .                (23) 

Ці інтеграли знайдемо, двічі застосувавши 
інтегрування частинами. Перший інтеграл (23): 

=−= ∫∫ )(cossin ϑϑϑ ϑϑ dede tt kk  

=+−= ∫ )(coscos ϑϑ ϑϑ tt kk ede  

=+−= ∫ ϑϑϑ ϑϑ deke tt k
t

k coscos  

=+−= ∫ )(sincos ϑϑ ϑϑ deke tt k
t

k  

( )=−+−= ∫ )(sinsincos ϑϑϑ ϑϑϑ ttt kk
t

k edeke  

∫−+−= ϑϑϑϑ ϑϑϑ dekeke ttt k
t

k
t

k sinsincos 2 . 

Звідси 

ϑϑϑϑ ϑϑϑ cossinsin)1( 2 ttt kk
t

k
t eekdek −=+ ∫ , 
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)cossin(
1

sin 2 ϑϑϑϑ
ϑ

ϑ −
+

=∫ t
t

k
k k

k

e
de

t

t . (24) 

Другий інтеграл (23): 

== ∫∫ )(sincos ϑϑϑ ϑϑ dede tt kk  

=−= ∫ )(sinsin ϑϑ ϑϑ tt kk ede  

=−= ∫ ϑϑϑ ϑϑ deke tt k
t

k sinsin  

=+= ∫ )(cossin ϑϑ ϑϑ deke tt k
t

k  

( )=−+= ∫ )(coscossin ϑϑϑ ϑϑϑ ttt kk
t

k edeke  

∫−+= ϑϑϑϑ ϑϑϑ dekeke ttt k
t

k
t

k coscossin 2 . 

Звідси 

ϑϑϑϑ ϑϑϑ cossincos)1( 2 ttt k
t

kk
t ekedek +=+ ∫ , 

)cos(sin
1

cos
2

ϑϑϑϑ
ϑ

ϑ
t

t

k
k k

k

e
de

t

t +
+

=∫ .(25) 

Таким чином визначено коефіцієнт С: 

( −−
+

= )cossin(
1 2 ϑϑ

ϑ

tt
t

k

kk
k

eRj
C

t

 

) =++− ckt )cos(sin ϑϑ             (26) 

( ) ckk
k

eRj
tt

t

kt

++−
+

−= ϑϑ
ϑ

cos2sin)1(
1

2
2

. 

Загальний розв’язок неоднорідного рів-
няння (21): 

( )2
2

(1 )sin 2 cos
1

tk
t t

t

jR
t c e k k

k
ϑ ϑ ϑ−= ⋅ − − +

+
.(27) 

Гранична умова: до нижнього кінця ділян-
ки колони прикладена осьова сила ZTt =   при  

Zz =  і Θ=ϑ , звідки маємо: 

( )Θ+Θ−
+

−= Θ− cos2sin)1(
1

2
2 tt
t

k
Z kk

k

Rj
ecT t , 

( ) Θ
Θ

+Θ+Θ−
+

= t

t
k

Ztt
t

k

eTkk
k

eRj
c cos2sin)1(

1
2

2
. 

Отже, на вигнутій за дугою кола ділянці 
осьова сила з врахуванням тертя така: 

( +−Θ−
+

= −Θ )sinsin()1(
1

)(2
2 ϑϑtk

t
t

ek
k

Rj
t  

) )()( )coscos(2 ϑϑ ϑ −Θ−Θ +−Θ+ tt k
Z

k
t eTek ; 

( )( −Θ+Θ−
+

= −Θ cos2sin)1(
1

2)(
2 tt

k

t

kke
k

Rj
t t ϑ  

) )(2 )cos2sin)1(( ϑϑϑ −Θ++−− tk
Ztt eTkk . (28) 

Тоді за рівнянням (20) реакція стінок свер-
дловини з врахуванням тертя така: 

( −+
+

= )cos(sin2
1 2 ϑϑ t

t

k
k

j
f  

)−Θ+Θ−− −Θ )cos2sin)1(( 2)(
tt

k kke t ϑ    (29) 

)( ϑ−Θ− tkZ e
R

T
. 

Характер розподілу осьової сили і реакції 
стінок показано на рис. 4 залежно від довжини 
колони на дуговій ділянці переходу від верти-
кальної до похилої свердловини, на якій зеніт-
ний кут зростає у межах Θ<< ϑ0 . Внаслідок 
тертя збільшується нелінійність розподілу 
осьової сили, а її величина зменшується; особ-
ливо це виявляється при більших значеннях 
зенітного кута. 

На дуговій ділянці ближче до горизонталь-
ної свердловини тертя спричинює у колоні труб 
внутрішню стискальну силу (на довжині 230 м 
– рис. 4а, лінія 6; координата нейтрального пе-

  
а) б) 

kt = 0,3;  j EJ = 0,4 кН/м;  R = 382 м;  TZ = 0; 
1 – °=Θ 15 ;  2 – °=Θ 30 ;  3 – °=Θ 45 ;  4 – °=Θ 60 ;  5 – °=Θ 75 ;  6 – °=Θ 90  

Рисунок 4 – Розподіл осьової сили (а) і реакції стінок (б) по довжині колони при дії тертя  
залежно від зенітного кута Θ у кінці дугової ділянки свердловини 
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ретину 370 м). Нелінійність і величина реакції 
стінок теж зростають; на ближчій до горизонта-
льної ділянці (довжиною 120 м – рис. 4б, лінія 
6) вона навіть дещо перевищує вагу колони. 

При переході по дузі кола від похилої све-
рдловини до горизонтальної, для якої °=Θ 90 , 
зенітний кут зростає у межах °<< 900 ϑϑ , де 

0ϑ  – його значення на початку дугової ділянки, 
а осьова сила і реакції стінок виражаються так: 

( −−−
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2 ϑϑπtk

t
t

ek
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На рис. 5 показано характер розподілу цих 
чинників у залежності від довжини дугової ді-
лянки при переході від похилої до горизон-
тальної свердловини. Внаслідок тертя осьова 
сила значно зменшується, а на пологій ділянці, 
ближче до горизонтальної, відбувається стис-
кання труби (на довжині 230 м, °≤≤° 9056 ϑ  – 
рис. 5а). Величина реакції стінок теж зростає у 
додатному напрямку; на ближчій до горизон-
тальної ділянці (довжиною 120 м – рис. 5б) во-
На ділянці переходу по дузі кола від похилої 
свердловини до вертикальної ділянки приви-
бійної зони зенітний кут колони спадає від 0ϑ  
до 0=Θ , тому 0<′ϑ , а  ϑdRds −= , у ре-
зультаті чого розв’язок основної системи рів-
нянь (19) такий: 
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На рис. 6 показано характер розподілу цих 
чинників у залежності від довжини дугової ді-
лянки при переході від похилої до вертикальної 
свердловини. Внаслідок тертя осьова сила роз-
тягу стає значно меншою. На початку переходу 
від пологої ділянки (з великим зенітним кутом) 
до вертикальної ( 0=Θ ) осьова сила розтягу є 
меншою через велику силу тертя; далі зі змен-
шенням зенітного кута сила тертя зменшується, 
а сила розтягу зростає (рис. 6а, лінії 5 і 6). На 
цій же ділянці реакція стінок стає меншою вна-
слідок тертя. 

 
Визначення нейтрального перетину  

обсадної колони у похилій і горизонтальній 
свердловині 

 
Одержані результати дають змогу визначи-

ти положення нейтрального перетину обсадної 
колони, у якому осьова сила розтягу перехо-
дить у стискальну силу, створену тертям коло-
ни об стінки свердловини. 

Спочатку розглянемо випадок, коли обсад-
на колона опущена з похилої ділянки у вигнуту 
за дугою кола, а башмак колони дійшов до по-
чатку горизонтальної свердловини: 0=ZT . Як 
показує рис. 5а, нижня частина такої колони 
знаходиться у стисненому стані, а у нейтраль-

  
а) б) 

kt = 0,3;  j EJ = 0,4 кН/м;  R = 382 м;  TZ = 0; 
1 – °= 750ϑ ;  2 – °= 600ϑ ;  3 – °= 450ϑ ;  4 – °= 300ϑ ;  5 – °=150ϑ ;  6 – °= 00ϑ  

Рисунок 5 – Розподіл осьової сили (а) і реакції стінок (б) по довжині колони під дією тертя  
залежно від зенітного кута 

0ϑ  на початку дугової ділянки свердловини при її переході  
у горизонтальну 
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ному перетині 0=t , тоді за формулою (28) ма-
ємо рівняння 

0cos2)sin()1( )5,0(2 =−−− − ϑϑϑπ
t

k
t kek t . (34) 

Це параметричне трансцендентне рівняння 
залежить лише від коефіцієнта тертя kt та, на 
що слід звернути особливу увагу, не залежить 
ні від питомої ваги колони, ні від радіуса її 
кривизни. Його розв’язання, виконане у системі 
Mathcad графічно і за функцією root , дало такі 
результати: 
 

kt 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 
ϑ  78°,5 67°,1 55°,6 43°,9 31°,9 

 
Цей розв’язок вказує зенітний кут, почина-

ючи з якого буде стисненою обсадна колона, 
що через дугову ділянку починає входити у го-
ризонтальну свердловину, в залежності від ко-
ефіцієнта тертя на ділянці. Отже, чим більший 
коефіцієнт тертя, тим вище по колоні і з мен-
шого зенітного кута починається осьовий стиск 
колони у викривленій свердловині. 

Тепер розглянемо випадок, коли у горизон-
тальній свердловині вже знаходиться частина 
колони довжиною LH, просунута з дугової діля-
нки. Вона створює у перерізі, що з’єднує дуго-
ву і лінійну ділянки колони, стискальну силу 

HtZ LjkT −=  згідно з (15). Тоді за формулою 
(28) отримаємо таке трансцендентне рівняння 
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У цьому випадку параметричне рівняння 
залежить від коефіцієнта тертя kt , від радіуса 
кривизни R дугової ділянки і довжини LH коло-
ни, просунутої у горизонтальну свердловину, 
але не залежить від питомої ваги колони. Його 
розв’язання, наприклад, при R = 382 м, kt = 0,3 
дало таку залежність зенітного кута ϑ  нейтра-
льного перетину від довжини LH : 
 

LH, м 0 100 200 300 400 500 625 
ϑ  55°,6 42°,5 32°,8 24°,3 16°,5 9°,1 0° 

 
Цей розв’язок вказує зенітний кут ϑ , по-

чинаючи з якого у дуговій ділянці буде стисне-
ною обсадна колона, просунута у горизонталь-
ну свердловину, в залежності від її довжини LH . 
Як бачимо, просування колони у горизонтальну 
свердловину приводить до переміщення уверх 
по колоні нейтрального перетину (зменшення 
його зенітного кута) та збільшення стисненої 
нижньої частини колони у викривленій сверд-
ловині. 

Це пояснюється зростанням сили гальму-
вання колони при збільшенні її довжини у го-
ризонтальній свердловині. Зрозуміло, що сили 
гальмування просуванню колони можуть зрос-
ти настільки, що нейтральний перетин може 
піднятись до рівня стола бурильної установки. 
При цьому уся колона обсадних труб буде сти-
сненою, і для її подальшого просування необ-
хідно на усті свердловини прикладати додатко-
ву осьову силу, більшу за вагу приєднуваної 
обсадної труби. 

Розв’язанням рівняння (35) також отрима-
но залежність зенітного кута ϑ  нейтрального 

  

а) б) 
kt = 0,3;  j EJ = 0,4 кН/м;  R = 382 м;  TZ = 0; 

1 – °=150ϑ ;  2 – °= 300ϑ ;  3 – °= 450ϑ ;  4 – °= 600ϑ ;  5 – °= 750ϑ ;  6 – °= 900ϑ  

Рисунок 6 – Розподіл осьової сили (а) і реакції стінок (б) по довжині колони під дією тертя  
залежно від зенітного кута 

0ϑ  на початку дугової ділянки свердловини при її переході  
з похилої у вертикальну 
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перетину від радіуса кривизни R дугової ділян-
ки, з якої колона просунута у горизонтальну 
свердловину на довжину, наприклад, LH = 400 м 
при kt = 0,3: 
 

R , м 244 382 500 650 900 1200 
ϑ  0° 16°,5 23°,9 29°,7 35°,5 39°,6 

 
Цей розв’язок вказує зенітний кут ϑ , по-

чинаючи з якого на дуговій ділянці буде стис-
неною обсадна колона, просунута у горизонта-
льну свердловину, залежно від радіуса кривиз-
ни R. Як бачимо, зменшення радіуса кривизни 
дугової ділянки приводить до переміщення 
угору по колоні нейтрального перетину (змен-
шення його зенітного кута) та збільшення стис-
неної нижньої частини колони у викривленій 
свердловині. Це можна пояснити тим, що зрос-
тає реакція стінок і сила тертя на самій дуговій 
ділянці. При намаганні опустити колону у го-
ризонтальну свердловину через дугову ділянку 
малого радіуса (великої кривизни) нейтральний 
перетин може переміститись у вертикальну ді-
лянку колони, так що уся її нижня частина, 
включаючи похилу, дугову і горизонтальну, 
буде стиснена. 

Отже, чим довшою запроектовано горизон-
тальну ділянку свердловини, тим більший раді-
ус (меншу кривизну) повинна мати перехідна 
до неї дугова ділянка. Співвідношення між ра-
діусом R дугової і довжиною LH горизонтальної 
ділянок можна знайти за рівнянням (35). 

Розглянемо проект свердловини, за яким її 
вертикальний стовбур через дугову ділянку пе-
реходить у горизонтальну. Спочатку поставимо 
умову, щоб нейтральний перетин знаходився на 
початку дугової ділянки, а вертикальна колона 
була розтягнута: °= 0ϑ . За рівнянням (35) 
отримаємо 
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Співвідношення між R та LH є лінійним при 
постійному kt і °= 0ϑ ; при kt = 0,3 за поперед-
ньою таблицею 244400=RLH . 

Тепер для тієї ж проектної свердловини 
розглянемо залежність зенітного кута ϑ , який 
визначає положення нейтрального перетину, 
від співвідношення RH LL=λ , де RLR π5,0=  
– довжина колони труб у радіусній ділянці све-
рдловини, яка утворює чверть кола. За рівнян-
ням (35) отримаємо таку неявно задану функ-
цію 0),( =λϑF : 

−−−− − ϑϑϑπ cos2)sin()1( )5,0(2
t

k
t kek t  

05,0)1( )5,0(2 =⋅+− − λπϑπtk
tt ekk .     (37) 

Її графіки представлено на рис. 7 для різ-
них значень коефіцієнта тертя. Співвідношення 

RH LL=λ  показує, у скільки разів довжина 
горизонтальної труби може бути більшою (чи 

меншою) за довжину труби на дуговій ділянці; 
а за графіком на рис. 7 можна визначити, де при 
цьому на дузі знаходиться нейтральний пере-
тин – його зенітний кут. Так, наприклад, якщо 
при kt = 0,2 довжини труб на горизонтальній і на 
радіусній ділянках будуть однаковими ( 1=λ ), 
то нейтральним буде перетин труби із зенітним 
кутом 26°,8 (лінія 2). Якщо ж довжина горизон-
тальної труби перевищить довжину дуги у 2 
рази, то нейтральний перетин переміститься на 
початок дугової (у кінець вертикальної ділян-
ки), а вся радіусна ділянка буде стисненою. По-
дальше просування колони у горизонтальну 
свердловину приведе до того, що сила гальму-
вання горизонтальної ділянки колони буде зро-
стати, а нейтральний перетин буде підійматись 
по вертикальній частині колони до устя сверд-
ловини. 

 

 
1 – kt = 0,1;   2 – kt = 0,2;   3 – kt = 0,3; 

4 – kt = 0,4;   5 – kt = 0,5 
Рисунок 7 – Залежність зенітного кута ϑ  
нейтрального перетину (його положення  

на дузі) обсадної колони від співвідношення 
довжин її горизонтальної і дугової ділянок 

 
Остаточні розрахунки стиснених і розтяг-

нених частин непрямолінійної обсадної колони 
можна провести для конкретної конфігурації 
проектної чи пробуреної свердловини, викорис-
товуючи знайдені тут розв’язки для прямолі-
нійних ділянок (вертикальної, похилої, гори-
зонтальної) та вигнутих за дугою кола. 

 
Висновки 

 
Колона обсадних труб у непрямолінійній 

свердловині працює як довгий пружний стри-
жень, зігнений внаслідок реакції її стінок. Для 
поширеного випадку розташування ділянок ко-
лони в одній площині система диференціальних 
рівнянь, яка описує її напружено-деформо-
ваний стан, зведена до чотирьох рівнянь. 
Розв’язок цієї системи у припущенні відсутнос-
ті сил тертя дозволив у першому наближенні 
встановити нелінійний характер розподілу 
осьових сил розтягу і реакцій стінок свердло-
вини вздовж колони на викривлених ділянках. 
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Врахування сил тертя, які діють при опус-
канні колони труб у невертикальну свердлови-
ну, дало змогу знайти вирази стискальних 
осьових сил на горизонтальних, похилих і бли-
зьких до горизонтальних ділянках. Задача руху 
колони на ділянках свердловини, викривлених 
за дугою кола постійного радіуса, зведена до 
неоднорідного лінійного диференціального рі-
вняння першого порядку відносно осьової сили. 
Його розв’язок дозволив з’ясувати особливості 
повздовжнього розподілу осьових сил і реакцій 
стінок свердловини на ділянках зростання і 
спадання зенітного кута. 

Oтримані результати дають змогу визначи-
ти положення нейтрального перетину та довжи-
ну стисненої нижньої частини обсадної колони 
при різних конфігураціях свердловини: на її 
прямолінійних (похилих, горизонтальних) і ви-
кривлених за дугою кола ділянках та при різних 
їх поєднаннях. 
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Вступ. Гвинтові поверхні є робочими для 
великої частини деталей, що виготовляються в 
умовах машинобудівних виробництв. Робочі 
поверхні зазнають великих навантажень, тому в 
технологічних процесах виготовлення таких 
деталей необхідно використовувати процеси 
поверхневого зміцнення.  

Будь-яку деталь, яка обмежує надійність і 
довговічність всієї конструкції й працює в умо-
вах високих напружень з врахуванням характе-
ру навантаження, робочих температур, навко-
лишнього середовища, можна розглядати як 
важконавантажену. Деталі з гвинтовими профі-
лями відносяться саме до таких. У сучасних 
транспортних машинах гвинтові деталі є осно-
вними робочими органами. Кожна така деталь 
може мати декілька ділянок можливих пошко-
джень. Тому ймовірність її відмови пропорцій-

на числу таких зон важконавантажених дета-
лей. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Перспективність використання поверхневого 
пластичного деформування (ППД) для підви-
щення контактної витривалості в порівнянні з 
іншими методами зміцнення поверхні полягає в 
тому, що ППД дозволяє отримати: зміцнений 
поверхневий шар до 10 мм; збільшення мікро-
твердості відносно початкової складає в серед-
ньому близько 120%; забезпечується плавний 
перехід між зміцненим поверхневим шаром і 
серцевиною. Обробними способами ППД може 
бути забезпечена мала шорсткість зміцненої 
поверхні [3]. Весь спектр відомих методів зміц-
нення пластичним деформуванням ретельно 
досліджуються як закордонними, так і україн-

УДК 621.86 

ДОСЛІДЖЕННЯ СИЛОВИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ЗМІЦНЕННЯ 
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ПУАНСОНАМИ 
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Представлено конструкцію та проведено теоретичні дослідження, які підтверджують переваги ви-
користання для зміцнення гвинтових робочих органів деталей поверхневого пластичного деформування за 
допомогою обкатного інструменту. 

 Розглянуто питання технологічного методу забезпечення надійності гвинтових поверхонь робочих 
органів. Досліджено силові параметри та граничні геометричні фактори процесу зміцнення гвинтових по-
верхонь робочих органів. Виведено аналітичні залежності, які дають можливість встановлювати силові 
параметри процесу поверхневого зміцнення. 

На основі нерівностей побудовано графічні залежності максимально допустимого значення пере-
криття гвинтової поверхні робочого органу та деформуючого пуансона від геометричних параметрів 
процесу. Встановлено, що збільшення перекриття гвинтової поверхні робочого органу та деформуючого 
пуансона призводить до зростання силових параметрів. 

Ключові слова: робочий орган, гвинтова  поверхня, зміцнення, деформуючий пуансон. 
 
Представлены конструкции и проведены теоретические исследования, подтверждающие преимущес-

тва использования для укрепления винтовых рабочих органов деталей поверхностного пластического дефо-
рмирования с помощью обкаточного инструмента.  

Рассмотрены вопросы технологического метода обеспечения надежности винтовых поверхностей 
рабочих органов. Исследованы силовые параметры и предельные геометрические факторы процесса укреп-
ления винтовых поверхностей рабочих органов. Выведены аналитические зависимости, позволяющие уста-
навливать силовые параметры процесса поверхностного упрочнения.  

На основании неравенств построены графические зависимости максимально допустимого значения 
перекрытия винтовой поверхности рабочего органа и деформирующего пуансона от геометрических пара-
метров процесса. Установлено, что увеличение перекрытия винтовой поверхности рабочего органа и де-
формирующего пуансона приводит к росту силовых параметров. 

Ключевые слова: рабочий орган, винтовая поверхность, укрепления, деформирующий пуансон. 
 
The design is described and theoretical research is conducted, confirming the advantages of using rolling tool 

for strengthening the helical operating devices of the surface plastic deformation.  
The technological method for ensuring the reliability of the helical surfaces of the operating devices is consid-

ered. The force parameters and maximum permissible geometrical factors of the process of strengthening the helical 
surfaces of the operating devices are studied. Analytical dependencies are derived that allow to establish the force 
parameters of the surface strengthening process.  

On the basis of unevenness, graphical dependencies of the maximum permissible value of the overlap of the 
helical surface of the operating device and the deforming punch on the geometric parameters of the process are 
constructed. It is established that with an increase in the overlap of the helical surface of the operating device and 
the deforming punch, the force parameters increase. 

Key words: operating device, helical surface, strengthening, deforming punch. 
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ськими науковцями [7, 8]. Цікавим для зміц-
нення поверхневих шарів деталей машин є  
метод статико-імпульсної обробки, розробле-
ний і запатентований авторами А.В. Кірічеком, 
Д.Л. Соловйовим та А.Г. Лизуткіним [4–6]. 
Встановлено взаємозв’язок між конструктив-
ними, конструктивно-технологічними і техно-
логічними параметрами та їх вплив на показники 
якості поверхневого шару [7–9]. Проте у роз-
глянених працях не досліджено силові параме-
три процесу зміцнення гвинтових поверхонь 
робочих органів деформуючими пуансонами. 

 
Метою роботи є дослідження силових па-

раметрів процесу зміцнення  у формуванні яко-
сті робочих поверхонь деталей типу тіл обер-
тання для підвищення ресурсу їх експлуатації.  

 
Результати досліджень. Для зміцнення 

широко застосовується пластичне зміцнення 
шляхом (ППД), унаслідок якого підвищуються 
твердість, міцність, опір на відрив та утомна 
міцність поверхневого шару. Поверхневе зміц-
нення завдяки стабільним залишковим напру-
женням стискування, наклепу та сприятливому 
мікропрофілю поверхні підвищує витривалість 
деталей порівняно з механічно обробленими у 2 
– 2,5 рази і більше, частково або повністю зни-
жує шкідливий для витривалості деталей вплив 
конструктивних концентраторів напружень, 
покриттів і корозійних середовищ.  

При холодному зміцнюванні металевих 
поверхонь неоднорідний напружено-деформо-
ваний стан заготовок супроводжується виник-
ненням залишкових напружень, які негативно 
впливають на якість поверхонь заготовок, їх 
механічні властивості. Відомо, що залишкові 
напруження суттєво впливають на процес ста-
ріння прогартованих заготовок з вуглецевих 
сталей та на межу плинності такого металу [1]. 
У процесі зміцнення товстостінної заготовки 
периферійні частини її зміцнюються, а в 
центральній частині присутній ідеально плас-
тичний шар, що відповідає площині плинності 

на діаграмі ( )ii εσσ =1  [2]. 
Згідно з викладеними твердженнями за-

пропоновано обкатний інструмент для зміц-
нення гвинтових поверхонь робочих органів 
(рис. 1), який виконано у вигляді диска 1, вста-
новленого на осі 2 з можливістю кругового 
провертання. На периферії поверхні диска рів-
номірно по колу виконані циліндричні отвори 3 
з певним кроком. В радіальних отворах 3 із 
можливістю осьового переміщення встановле-
но деформуючі пуансони 4, кінці яких виконані 
плоскими 5, загартовані і перебувають у взає-
модії з зовнішнім торцевим контуром гвинто-
вого робочого органу 6. Крім цього, централь-
ний отвір 7 диска 1 заповнений під тиском мас-
тилом 8. 

Співвісно до зовнішньої поверхні диска 1 
жорстко встановлено пружне кільце 9 з відкри-
тою зоною 10. Кінець зони виконано з радіаль-
ним виступом 11 для створення додаткового 
тиску на  деформуючі пуансони 4, а кінець від-
критої зони виконано з  загостренням 12  для 

плавного заходження формувальних пуансонів 
4. Крім цього, з протилежного боку від зони 
зміцнення зовнішньої поверхні гвинтовий ро-
бочий орган 6 взаємодіє з опорним роликом 13 
довжиною 3-5 витків шнека. Ця взаємодія  не 
порушується при обертанні і вигладжуванні. 
Гвинтовий робочий орган 6 з обох кінців вста-
новлено в центри 14 з підставкою знизу 15 для 
забезпечення надійності технологічного зміц-
нення. 

 
Рисунок 1 – Конструктивна схема 

інструменту для зміцнення гвинтових  
поверхонь робочих органів  [12] 

 
Обкатний інструмент обертається з висо-

кою швидкістю. Робоча частина деформуючих 
елементів під час оброблення наносить числен-
ні удари, пластично деформуючи оброблювану 
поверхню, після чого і миттєво відскакує від 
неї. Крім удару деформуючі елементи за час 
контактування здійснюють вигладжування об-
роблюваної поверхні.  

Для визначення зовнішніх силових пара-
метрів та граничних геометричних факторів 
процесу зміцнення поверхонь гвинтових робо-
чих органів розглянемо розрахункову схему на 
рис. 2. При обертанні диска 1 разом із дефор-
муючим пунсоном 3 за годинниковою стрілкою 
відбувається зіткнення останнього із гвинтовим 
робочим органом 2, внаслідок чого відбуваєть-
ся пружно-пластична деформація поверхневого 
шару гвинтового робочого органу і, як наслі-
док, його зміцнення. Забезпечення контакту 
деформуючого пуансона 3 з гвинтовим робо-
чим органом здійснюється за допомогою пру-
жини стиску 4. 

Величина перекриття гвинтового робочого 
органу та деформуючого пуансона значною 
мірою впливає на характер протікання процесу 
і яким можливо регулювати в процесі зміцнен-
ня  згідно з розрахунковою схемою на рис. 2 
визначаємо за формулою: 
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3(1 cos )h R= − α ,                      (1) 
де  R3 – радіус гвинтового робочого органу, по 
якому проходить зміцнення поверхні, м; 

α – кут контакту деформуючого пуансона 
із гвинтовим робочим органом з боку гвинтово-
го робочого органу, град. 

Із рівняння (1) знаходимо кут контакту де-
формуючого пуансона із гвинтовим робочим 
органом: 

3

arccos 1
h

R

 
α = − 

 
.                   (2) 

За теоремою синусів із трикутника О1О2О3 
одержуємо співвідношення: 

31

sin sin
bR RR +=

α β
,                       (3) 

де  R1 – радіус розміщення центра сферичної 
поверхні деформуючого пуансона відносно 
центра обертання диска 1 в момент зіткнення із 
гвинтовим робочим органом, м; 

Rb – радіус сферичної поверхні деформую-
чого пуансона, м; 

β – кут повороту диска при взаємодії дефо-
рмуючого пуансона із гвинтовим робочим ор-
ганом, град. 

Із рівняння (3) знаходимо: 
( )3

1

sin
sin bR R

R

+ α
β = .                   (4) 

Силу удару Pu в точці контактування К, що 
спрямована по дотичній до кола ударної взає-
модії радіусом Ru із центром в точці О2 розкла-
даємо на вектори в напрямку осей y та z : 

2cosuz uP P= β ; 2sinuy uP P= β ,            (5) 

де  β2 – кут контакту деформуючого пуансона 
із гвинтовим робочим органом із боку диска, 
град. 

Знаходимо кут контакту деформуючого 
пуансона із гвинтовим робочим органом з боку 
диска із трикутників О1ВК та О2ВК: 

3

sin
H

R
= α ;                          (6) 

2sin
u

H

R
= β .                         (7) 

Прирівнюючи рівняння (6) та (7), одержимо: 

3
2

sin
sin

u

R

R

αβ = .                    (8) 

Радіус кола ударної взаємодії знаходимо за 
теоремою косинусів із трикутника О1О3К: 

2 2
1 12 cosu b bR R R R R= + − γ .           (9) 

Кут між радіусами взаємодії гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона γ 
визначаємо за формулою: 

( )180γ = − α + β .                   (10) 
Враховуючи рівняння (2) та (4), одержимо: 

( )3

3 1

sin
180 arccos 1 arcsin bR Rh

R R

  + α 
γ = − − +    

    
.(11) 

Тоді радіус кола ударної взаємодії із рів-
няння (9), враховуючи рівняння (11), знаходимо 
за виразом: 

( )

2 2
1 1

3

1

22

3
3

1

2 cos 180 arccos 1

1 1

arcsin .

u b b

b

h
R R R R R

R

h
R R

R

R

    = + − − − +      

    + − −      +   
  
    

(12) 

При цьому кут контактування деформую-
чого пуансона із гвинтовим робочим органом із 
боку диска дорівнює: 

 
1 – диск, 2 – гвинтовий робочий орган, 3 – деформуючий пуансон, 4 – пружина 

Рисунок 2 – Розрахункова схема процесу зміцнення поверхонь гвинтових поверхонь  
робочих органів деформуючим пуансоном 
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Силу контактування Рk між деформуючим 
пуансоном та гвинтовим робочим органом, що 
проходить в напрямку між центрами гвинтово-
го робочого органу О2 та сферичної поверхні 
деформуючого пуансона О3, також розкладаємо 
на вектори в напрямку осей y та z: 

sinkz kP P= α ;  cosky kP P= α .            (14) 

Сила контактування Рk між деформуючим 
пуансоном та гвинтовим робочим органом за-
лежить від жорсткості пружини та її попере-
дньої деформації, коефіцієнта тертя між дефо-
рмуючим пуансоном та диском, частоти обер-
тання диска та маси деформуючого пуансона. 
За розрахунковою схемою (рис. 2) встановлює-
мо співвідношення: 

( ) ( )
2

51 1 5 4 cost

k

k h F m R

P

δ + + + ω
= α + β ,   (15) 

де  k51 – жорсткість пружини, Н/м; 
δ – попередня деформація пружини, м; 
Ft1 – сила тертя між деформуючим пуансо-

ном та диском, Н; 
m5 – маса деформуючого пуансона, кг; 
R4 – радіус розміщення центра ваги дефор-

муючого пуансона відносно центра обертання 
диска, м; 

ω – частота обертання диска, рад/с. 
Силу тертя між деформуючим пуансоном 

та диском визначаємо за формулою: 
( )1 1sint kF P= α + β µ ,                  (16) 

де  µ1 – коефіцієнт тертя між поверхнями де-
формуючого пуансона та диска. 

Із рівняння (15), враховуючи рівняння (16), 
знаходимо: 
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2
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, (17) 

звідки 
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11 tg cosk
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δ + + ω
=

− α + β µ α + β
.          (19) 

Із рівняння (19), а також на основі експе-
риментальних досліджень встановлено, що при 
певних значеннях перекриття гвинтового робо-

чого органу та деформуючого пуансона h про-
цес зміцнення припиняється та спрацьовує за-
побіжна муфта, запобігаючи перевантаженню 
елементів зміцнюючого механізму. Знайдемо 
допустимі умови для протікання процесу зміц-
нення із рівняння (19). 

Очевидно, що сила контактування Рk між 
деформуючим пуансоном та гвинтовим робо-
чим органом повинна бути більшою за нуль, 
тому, прирівнюючи рівняння (19) до нуля та 
аналізуючи змінні, встановлюємо, що: 

( ) 11 tg 0,

90.

− α + β µ >
α + β <

                   (20) 

Тоді 

( )1

1

tg
µ <

α + β
.                        (21) 

Звідки допустимий кут контакту деформу-
ючого пуансона із гвинтовим робочим органом 
з боку гвинтового робочого органу: 

1

1
arctg

 
α < −β +  µ 

.                    (22) 

Підставляючи рівняння (2) та (4) у нерів-
ність (22), одержуємо: 
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де  1
3

h
k

R
=  – співвідношення перекриття гви-

нтового робочого органу та деформуючого пу-
ансона і радіуса гвинтового робочого органа, по 
якому проходить зміцнення поверхні. 

Після розв’язання нерівності (23), встанов-
люємо 
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При цьому за нерівністю (25) визначаємо: 
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Умова (25) визначає максимально допус-
тиме значення перекриття гвинтового робочого 
органу та деформуючого пуансона. На основі 
нерівності (25) побудовано графічні залежності 
максимально допустимого значення перекриття 
гвинтового робочого органу та деформуючого 
пуансона від геометричних параметрів процесу 
(рис. 3, 4, 5). 

Виведені залежності, які дають можливість 
встановлювати силові параметри процесу пове-
рхневого зміцнення. Запропоновано конструк-

цію обкатного інструменту для дослідження 
зміцнення гвинтових поверхонь робочих органів. 

Наведено графічні залежності для  збіль-
шення максимально допустимого значення пе-
рекриття гвинтової поверхні робочого органу 
та деформуючого пуансона від радіуса гвинто-
вого робочого органу, по якому проходить змі-
цнення поверхні µ1=0,8, R1=60мм, від радіуса 
розміщення центра сферичної поверхні дефор-
муючого пуансона відносно центра обертання 
диска при параметрах R3=15мм, Rb=5мм, від 

 
1 - Rb=2мм, 2 - Rb=5мм, 3 - Rb=10мм 

Рисунок 3 – Графіки залежності максимально допустимого значення перекриття гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона від радіус гвинтового робочого органу,  

по якому проходить зміцнення поверхні µ1=0,8, R1=60мм 
 

 
1 - µ1=0,5, 2 - µ1=0,8, 3 - µ1=0,9 

Рисунок 4 –   Графіки залежності максимально допустимого значення перекриття гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона від радіуса розміщення центра сферичної поверхні 

деформуючого пуансона відносно центра обертання диска R3=15мм, Rb=5мм  
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коефіцієнта тертя між поверхнями деформую-
чого пуансона та диска при параметрах 
Rb=5мм, R1=70мм. 
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1 - R3=15мм, 2 - R3=20мм, 3 - R3=25мм 

Рисунок 5 –  Графіки залежності максимально допустимого значення перекриття гвинтового 
робочого органу та деформуючого пуансона від коефіцієнт тертя між поверхнями  

деформуючого пуансона та диска, Rb=5мм, R1=70мм 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 44 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2018.  № 1(66) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

Вступ 
Одним із шляхів розвитку паливно-

енергетичного комплексу України є спору-
дження глибоких, похило-скерованих та гори-
зонтальних свердловин як на нових родовищах, 

так і на тих, що перебувають в експлуатації. 
Проте під час буріння таких свердловин значно 
ускладнюються умови роботи бурильної коло-
ни. При цьому виникають напруження в її еле-
ментах, які нерідко перевищують границю 

УДК 622.276.054 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ АСИМЕТРИЧНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  
НА КІНЕТИКУ ВТОМНИХ ТРІЩИН 

О.Я. Фафлей 

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

Під час експлуатації на бурильні труби діють різні види навантажень, найнебезпечнішими з яких є 
асиметричні. Визначення втомної міцності бурильної колони при нестаціонарному режимі навантажуван-
ня є однією з головних умов забезпечення її надійності. У зв’язку з цим необхідно зазначити важливість ви-
користання експериментальних методів дослідження, які дають змогу з більшою точністю вивчати втом-
ні пошкодження в елементах бурильних труб. 

За допомогою установки УДПТ-1 проведено експериментальні дослідження впливу розтягуючої аси-
метрії навантаження на кінетику втомних тріщин. Зразки для дослідження виготовлені з бурильних труб, 
матеріалом яких є сталі G105 та 40ХН. За результатами досліджень виявлено, що при регулярному наван-
таженні спостерігається безумовний вплив розтягуючої асиметрії на швидкість поширення тріщини. 

Оцінено вплив різних програм навантажування на зміну швидкості поширення втомних тріщин у до-
сліджуваних зразках. Досліджено закономірності поширення втомної тріщини при блоковому навантажу-
ванні для сталей G105 та 40ХН. Встановлено, що для досліджуваних зразків у випадку двоступеневого на-
вантажування із однаковою амплітудою та змінною розтягуючою асиметрією при переході від низького до 
високого рівня навантажування тріщина розвивається із більшою швидкістю, порівняно із регулярним на-
вантаженням, а при переході від високого до низького навантаження поширення тріщини сповільнюється 
на деяке число циклів.  

Ключові слова: бурильна колона, втомна тріщина, розтягуюча асиметрія навантаження. 
 
При эксплуатации на бурильные трубы действуют различные виды нагрузок, найболее опасными из 

которых являются асимметричние. Определение усталостной прочности бурильной колонны при нестаци-
онарном режиме нагрузки является одним из главных условий обеспечения ее надежности. В связи с этим 
необходимо отметить важность использования экспериментальных методов исследования, которые по-
зволяют с большей точностью изучать усталостные повреждения в элементах бурильных труб. 

С помощью установки УДПТ-1 проведены экспериментальные исследования влияния растягивающей 
асимметрии нагрузки на кинетику усталостных трещин. Образцы для исследования изготовлены из бури-
льных труб, из сталей G105 и 40ХН. По результатам исследований выявлено, что при регулярной нагрузке 
наблюдается безусловное влияние растягивающей асимметрии на скорость распространения трещины. 

Проведена оценка влияния различных программ нагрузки на изменение скорости роста усталостных 
трещин в исследуемых образцах. Исследованы закономерности роста усталостной трещины при блочной 
нагрузке для сталей G105 и 40ХН. Установлено, что для исследуемых образцов в случае двухступенчатой 
нагрузки с одинаковой амплитудой и переменной растягивающей асимметрией при переходе от низкого к 
высокому уровню нагрузки трещина развивается с увеличенной скоростью по сравнению с регулярной на-
грузкой, а при переходе от высокого уровня к низкому происходит задержка роста трещины на некоторое 
число циклов. 

Ключевые слова: бурильная колонна, усталостная трещина, растягивающая асимметрия нагрузки. 
 
Various types of loads have an effect upon drill pipes during operation. Especially dangerous are loads with 

different degrees of asymmetry. The determination of the fatigue strength of the drill column in the non-stationary 
loading mode is one of the main conditions for ensuring its reliability. In this regard, it is important to note the 
importance of using experimental methods that allow studying the fatigue damage in the elements of drill pipes with 
high precision. 

With the help of the UDPT-1 unit, experimental studies of the tensile asymmetry of loading effect on the 
kinetics of fatigue cracks have been conducted. The drill pipes made of G105 and 40ХН steel serve as samples 
for research. During the research it has been found that under regular load an unconditional effect of the tensile 
asymmetry on the rate of crack propagation is observed. 

The influence of various loading programs on the change in the growth rate of fatigue cracks in the samples 
studied has been carried out. The laws of the fatigue crack growth during block loading for G105 and 40ХН steels 
have been studied. It has been established that for the samples studied in case of two-stage loading with the same 
amplitude and variable tensile asymmetry during transition from low to high load level, the crack develops at an 
increased speed compared to regular load, and during the transition from high to low level, there is a delay in the 
growth of the crack during several cycles. 

Keywords: drill column, fatigue crack, tensile asymmetry of loading. 
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плинності. Важливе значення для забезпечення 
безаварійної роботи бурильної колони, яка пра-
цює в умовах втомного та корозійно-втомного 
руйнування, відіграє інформація про закономір-
ності зародження та розвитку тріщин. У зв'язку 
з цим важливого значення набувають експери-
ментальні методи досліджень для накопичення 
дослідних даних про поведінку тріщин в екс-
плуатаційних умовах. Це дозволить при описі 
закономірностей розвитку втомного чи коро-
зійно-втомного руйнування охарактеризувати 
вплив багаточисленних експлуатаційних, тех-
нологічних і конструкційних чинників, що не 
враховуються аналітичними методами розраху-
нку. У ряді випадків критерії лінійної і неліній-
ної механіки руйнування дають можливість із 
деякою точністю визначити швидкість розвит-
ку тріщини, оцінити здатність матеріалу чини-
ти опір подальшому її розвитку і прогнозувати 
довговічність пошкодженої конструкції. 

Проте, результати аналітичних підходів  до 
дослідження кінетики поширення втомних трі-
щин не дають вичерпних відповідей на багато 
важливих для практики запитань, оскільки ці 
підходи завжди базуються на спрощеннях мо-
делях, які всебічно не описують складний про-
цес втомного руйнування матеріалів.  

Накопичення втомних пошкоджень в еле-
ментах бурильної колони під час її експлуатації 
призводить зрештою до їх руйнування. В тако-
му випадку для прогнозування довговічності 
елементів бурильної колони необхідно знати 
закономірності розвитку та поширення тріщин 
залежно від послідовності циклів навантажу-
вання з різними амплітудними значеннями та 
врахування впливу асиметричних навантажень 
[1]. 

 
Аналіз вітчизняних досліджень і публі-

кацій 
На сьогодні в роботах [2]  розглянуто про-

блему визначення ресурсу елементів бурильної 
колони від дії знакозмінних циклів напружень 
згину, обумовлених як викривленням стовбура 
свердловини, так і втратою стійкості колони. 
При цьому знакозмінні цикли напружень спри-
чиняють корозійну втому. Проте, з практики 
експлуатації бурильної колони відомо, що вона 
часто працює в умовах значного перевантажен-
ня внаслідок її прихоплення, порушення техно-
логії спуско-підіймальних операцій тощо. Іноді 
сумарне напруження від дії перевантажень ся-
гає значень границі плинності і, навіть границі 
міцності матеріалів елементів бурильної коло-
ни. Такі навантаження здебільшого є причиною 
їх  втомного руйнування [3]. Тому визначення 
втомної міцності елементів бурильної колони 
при нестаціонарному режимі навантаження із 
урахуванням блокових навантажень є однією з 
головних умов забезпечення їх надійності. 

Проблемою підсумовування накопичень 
втомних пошкоджень займалося багато дослід-
ників [4–8], якими висунуто лінійні та нелінійні 
теорії накопичення пошкоджень. Так, авторами 
[4] отримані результати, які підтверджують, що 
у випадку двоступеневого навантажування при 

переході з низького до високого рівня наванта-
жування тріщина розвивається зі швидкістю, 
що відповідає діаграмі втомного руйнування, 
яка отримана при регулярному навантажуванні, 
а при переході від високого рівня до низького 
відбувається затримка поширення тріщини на 
деяке число циклів або її зупинка. Проте, як 
свідчать експериментальні дослідження, такі 
теорії не завжди з достатньою точністю опису-
ють процес накопичення пошкодження. В ос-
новному це пов’язано із тим, що вони не врахо-
вують навантажуваність, вплив корозійного 
середовища, ступінь зміцнення чи знеміцнення 
матеріалу, що виникає під час випадкового пе-
ренавантажування, тощо. 

Дослідженням взаємовпливу різних режи-
мів навантажування на швидкість поширення 
втомної тріщини присвячено роботи авторів  
[7-12]. Часто спостерігається як сповільнення, 
так і пришвидшення поширення втомних трі-
щин після переходу з високого рівня наванта-
жування до низького. Така відмінність резуль-
татів пояснюється різною послідовністю циклів 
перевантажування та величиною інтервалів між 
їх прикладаннями. 

 
 Мета роботи та обґрунтування необ-

хідності її виконання 
Мета роботи полягає у експериментально-

му дослідженні впливу розтягуючого асимет-
ричого навантаження на процес розвитку втом-
них тріщин у матеріалі бурильних труб. 

Завдання роботи: 
1 Провести аналіз існуючих методик до-

слідження поширення втомних тріщин. 
2 Розробити нову методику проведення 

експериментальних досліджень поширення 
втомних тріщин.   

3 Провести експериментальні дослідження 
згідно розробленої методики: 

– оцінити вплив асиметрії розтягу при дії 
змінного коефіцієнту асиметрії навантаження; 

– оцінити вплив асиметрії розтягу при дії 
блокового навантаження. 

4 Проаналізувати отримані  результати. 
 
Викладення основного матеріалу 
Для виявлення закономірностей поширен-

ня втомних тріщин було використано установ-
ку УДПТ-1 (рис. 1). 

Спостереження за поширенням тріщини 
відбувалось за допомогою мікроскопа МПБ-2 
(×24), розміщеного на стійці. Заміри проводили 
кожних 2800-3000 циклів. 

Зразки для досліджень є вирізані з буриль-
ної труби діаметром 120 мм і товщиною стінки 
близько 9 мм. Після цього проводилась їх ме-
ханічна обробка на фрезерному та шліфуваль-
ному верстатах до необхідних розмірів (рис. 2). 
Для створення регламентованих втомних трі-
щин на зразки алмазним кругом наносили од-
носторонні V-подібні концентратори напру-
жень глибиною 1 мм з кутом при вершині 60о і 
радіусом у його вершині не більше 0,1 мм. Бо-
кову поверхню зразків у ділянці майбутньої 
площини поширення тріщини полірували. 
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Для визначення механічних властивостей 
досліджуваних зразків проводили їх випробу-
вання на розтяг-стискання. 

Дослідження проводилися двома етапами, 
на першому етапі зразки піддавалися впливу 
навантажень із амплітудою 0,9 мм та асиметрі-

єю розтягу R=0;0,2;0,3,0,4 мм для обох матеріа-
лів зразків. 

Результати випробування зразків наведені 
на графічних залежностях (рис. 3) глибини 
втомної тріщини від кількості циклів напрацю-
вань. 

 
а) 

 
б) 

1 – двигун; 2 – кривошип; 3 – втулка; 4 – гайка; 5 – болт; 6 – шатун; 7, 11 – планшайби;  
8, 10 – рухомий та нерухомий тримачі; 9 – зразок; 12 – плита. 

Рисунок 1 – Загальний вигляд (а) і схема (б) установки УДПТ-1 [29] 
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Рисунок 2 – Ескіз експериментального зразка 

 
 

Таблиця 1 – Механічні характеристики сталі 40ХН 

Межа 
плинності 

Межа 
міцності Марка 

сталі 
Взірець 
№ 

МПа 

Відносне 
залишкове 

видовження, % 

Відносне 
залишкове 
звуження, % 

1 686 794 11 51 
2 676 774 13 55 
3 666 755 14 52 
4 647 745 14 52 
5 666 745 11 44 

Сталь 40ХН 

6 657 745 14 51 
 
 

Таблиця 2 – Механічні характеристики сталі G105 

Межа 
плинності 

Межа 
міцності Марка 

сталі 
Взірець 
№ 

МПа 

Відносне 
залишкове 

видовження, % 

Відносне 
залишкове 
звуження, % 

1 735 862 12 46 
2 686 862 11 48 
3 735 853 12 48 
4 657 833 11 50 
5 725 853 11 45 

Сталь G105 

6 686 843 11 44 
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Для більш точного порівняння на рис .4 
наведено залежність глибини втомної тріщини 
від кількості циклів напрацювань при дії аси-
метрії розтягу. 

Із наведеної залежності можна зробити ви-
сновок, що із збільшенням асиметрії розтягу 
пришвидшується поширення тріщини та відпо-
відно зменшується кількість циклів напрацю-
вання до руйнування. 

   

   

1.1 – a=0,9 мм, R=0;   1.2 – a=0,9 мм, R=0,2;   1.3 – a=0,9 мм, R=0,3;   1.4 – a=0,9 мм, R=0,4 

Рисунок 3 – Залежності глибини втомної тріщини від кількості циклів напрацювання  
для сталі G105 

 

 

1.1 – a=0,9 мм, R=0;   1.2 - a=0,9 мм, R=0,2;   1.3 - a=0,9 мм, R=0,3;   1.4 - a=0,9 мм, R=0,4 

Рисунок 4 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів 
напрацювання для сталі G105 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 49 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2018.  № 1(66) 

 
 

Аналогічні результати отримані для сталі 
40ХН (рис. 5). 

На рис 6. наведено залежність глибини 
втомної тріщини від кількості циклів напрацю-
вання для сталі 40ХН та G105. 

Згідно з рис. 6 поширення тріщини за од-
накових режимів навантаження для обох сталей 
є досить подібний. 

На другому етапі досліджень визначено 
вплив блокового навантаження із однаковою 

   

 

2.1 – a=0,9 мм, R=0;   2.2 – a=0,9 мм, R=0,4 

Рисунок 5 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів напрацювання  
для сталі 40ХН 

 

 
1.1 – a=0,9 мм, R=0 сталь G105;   1.4 – a=0,9 мм, R=0,4 сталь G105;  
2.1 – a=0,9 мм, R=0,4 сталь 40ХН;   2.2 – a=0,9 мм, R=0 сталь 40ХН 

Рисунок 6 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів напрацювання  
для сталі G105 та 40ХН 
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амплітудою та різною розтягуючою асиметрією 
навантаження. Тріщину вирощували до 2мм 
спочатку без асиметрії із амплітудою 0,9, а по-
тім продовжували із асиметрією 0,3 до 5мм і 
навпаки для обох досліджуваних матеріалів. 

Зону графічних залежностей (рис. 9), виді-
лену прямокутником у збільшеному виді, зо-
бражено на рис.10. 

Отже з графічних залежностей спостеріга-
ється явний вплив зміни  розтягуючої асиметрії 
навантаження  на поширення втомних тріщин. 

 
Висновки 

 
За допомогою запропонованої методики 

проведено екcпериментальні дослідження 
швидкості поширення тріщин у матеріалі при 
дії розтягуючої асиметрії навантажень та в 
умовах блокового навантаження. Встановлено 
вплив розтягуючої асиметрії навантаження на 
швидкість поширення тріщини. Визначено кі-
лькість циклів до руйнування для сталі G105 
при амплітуді 0,9 мм та коефіцієнті асиметрії 

R=0 кількість циклів до руйнування становить 
97172, при R=0,2 – N=85740 цикли, при R=0,3 –  
N=60018 цикли, при R=0,4 відповідно N=48586. 
Для сталі 40ХН при амплітуді 0,9 мм та коефі-
цієнті асиметрії R=0 кількість циклів до руйну-
вання становить 85741, при R=0,4 – N=48586. Із 
вище наведеного випливає висновок, що із збі-
льшенням асиметрії кількість циклів до руйну-
вання зменшується. 

Встановлено, що у випадку двоступеневого 
навантажування при переході з низького до ви-
сокого рівня навантажування тріщина розвива-
ється зі збільшеною швидкістю, порівняно із 
регулярним навантаженням, а при переході від 
високого рівня до низького відбувається затри-
мка зростання тріщини на деяке число циклів. 

Також важливим стає встановлення залеж-
ності швидкостей росту тріщини від коефіцієн-
та інтенсивності напружень, залежності миттє-
вих швидкостей від глибини тріщини та уточ-
нення впливу коефіцієнта асиметрії на довгові-
чність бурильних труб. 

   
Рисунок 7 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів 

напрацювання для сталі G105 та 40ХН із різною програмою блокового навантаження 
 

 
Рисунок 8 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів 

напрацювання для сталі 40ХН та G105 із різною програмою блокового навантаження 
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1.1 – a=0,9 мм, R=0; 1.3 - a=0,9 мм, R=0,3;  1.5 – a=0,9 мм, R=0-0,3; 1.6 - a=0,9 мм, R=0,3-0 

Рисунок 9 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів 
напрацювання для сталі G105 при регулярному і блоковому навантаженнях 

 

 
1.3 - a=0,9 мм, R=0,3;  1.5 – a=0,9 мм, R=0-0,3; 1.6 - a=0,9 мм, R=0,3-0 

Рисунок 10 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів 
напрацювання для сталі G105 при регулярному і блоковому навантаженнях 

 

 
2.2 - a=0,9 мм, R=0; 2.4 - a=0,9 мм, R=0-0,3; 2.6 - a=0,9 мм, R=0,3-0. 

Рисунок 11 – Залежність глибини втомної тріщини від кількості циклів 
напрацювання для сталі 40ХН при регулярному і блоковому навантаженнях 
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УДК 622.24.053 

ДИСКРЕТНО-КОНТИНУАЛЬНА МОДЕЛЬ ВИВІЛЬНЕННЯ  
ПРИХОПЛЕНОЇ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ ВІБРАЦІЙНИМ МЕТОДОМ 

К.Г. Левчук 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15,  тел. (0342) 727131,  
e-mail:   k g l . i m p . n a n @ g m a i l . c o m  

Запропоновано дискретно-континуальну математичну модель процесу вивільнення прихопленої бури-
льної колони, що охоплює динамічне збурення, пружну деформацію вільної частини компоновки бурильних 
труб, формування навантаження на прихоплену зону та динаміку прихопленої компоновки бурильних труб. 
Модель складено для випадку розміщення вібраційного механізму вгорі бурової вежі, тобто без розкручу-
вання бурильної колони. Задачу вивільнення бурильної колони вібраційним методом розв’язано з урахуванням 
зовнішньої сили, згенерованої вібратором, і сил опору застряглої труби. 

В основу запропонованого методу покладено рівняння повздовжніх і згинальних коливань пружного 
стрижня – диференціальні рівняння гіперболічного типу з частинними похідними з двома незалежними 
змінними, а також молекулярно-механічну теорію тертя. У процесі розв’язання систему диференціальних 
рівнянь зведено до задачі Штурма-Ліувілля з крайовими умовами І та ІІ роду, а далі застосовано метод 
Фур’є. 

Одержано формули для визначення тиску породи на бурильну трубу для різних видів прихоплень. Для 
зменшення коефіцієнта тертя рекомендується використання вібропристроїв. 

Отримано залежності для оцінки ефективності застосування вібраційних пристроїв для ліквідації 
аварій при бурінні без порушення міцності труб. Проведено аналіз впливу низькочастотних коливань на ко-
ефіцієнт тертя бурильних труб до стінки свердловини при застосуванні віброзбурювальних пристроїв. 

Надано рекомендації щодо підбору частоти й амплітуди збурювальної сили, що дасть змогу вивільни-
ти прихоплену колону труб і запобігти її руйнуванню. Дано пораду розміщувати свердловинні осцилятори 
не лише вгорі бурильної вежі, а також вмонтовувати їх у бурильну колону поблизу зони прихоплення. 

Ключові слова: хвильове рівняння, ліквідація прихоплень, вібратор, сили прихоплення, згинальні коли-
вання, свердловинний осцилятор. 

 
Предложена дискретно-континуальная математическая модель процесса освобождения прихваченной 

бурильной колонны, содержащая динамическое возмущение, упругую деформацию свободной части компоновки 
бурильных труб, формирование нагрузок на прихваченную зону и динамику прихваченной компоновки бурильных 
труб. Модель составлена для случая расположения вибрационного механизма на верху буровой вышки, без 
раскручивания бурильной колонны. Задача освобождения бурильной колонны вибрационным методом решена с 
учётом внешней силы, сгенерированной вибратором, и сил сопротивления застрявшей трубы. 

В основу предложенного метода положено уравнение продольных и поперечных колебаний упругого 
стержня – дифференциальные уравнения гиперболического типа в частных производных с двумя независимыми 
переменными, а также молекулярно-механическую теорию трения. В процессе решения система дифференци-
альных уравнений сводится к задаче Штурма-Лиувилля с граничными условиями І и ІІ рода, а далее приме-
няется метод Фурье. 

Получены формулы для определения давления породы на бурильную трубу для разных видов прихватов. 
С целью уменьшения коэффициента трения рекомендовано использование виброустройств. 

Получены зависимости для оценки эффективности применения вибрационных устройств для ликвида-
ции аварий при бурении, без нарушения прочности труб. Проведён анализ влияния низкочастотных колеба-
ний на коэффициент трения бурильных труб о стенку скважины в случае применения вибровозмущающих 
устройств. 

Даны рекомендации по выбору частоты и амплитуды возмущающей силы, для освобождения прихва-
ченной колонны труб и предупреждения их разрушения. Предлагается располагать скважинные осцилля-
торы не только сверху бурильной вышки, но и монтировать в вблизи зоны прихвата бурильной колонны. 

Ключевые слова: волновое уравнение, ликвидация прихватов, вибратор, силы прихватов, поперечные 
колебания, скважинный осциллятор. 

 
The discrete-continual mathematical model of the stuck drilling string release which contains dynamic response, 

elastic deformation of the loose part of drilling pipes configuration, formation of loads on the stuck zone and dynamics of 
the stuck configuration of drilling pipes has been offered. The model is developed for a case of an arrangement of the 
vibration mechanism on the drilling derrick top that does not require a snapping-back of a drilling string. The problem of 
release of a drilling string is solved by a vibration method taking into account the external force generated by the vibrator, 
and resisting strengths of the stuck pipe. 

The equation of longitudinal and transverse vibrations of a resilient rod – differential equations of hyperbolic type in 
partial derivatives with two variables, and also the molecular and mechanical theory of friction is the basis for the offered 
method. The system of differential equations comes down to a Sturm–Liouville theory with boundary conditions of type І 
and ІІ, and the method of Fourier is applied further. 

The formulae for determination of pressure of rock on a drilling pipe for different types of a sticking are received. It 
has been recommended to use vibrodevices for the purpose of decreaseing the friction coefficient. 
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Вступ  
Не зважаючи на те, що вібраційні методи 

ліквідації прихоплень бурильного інструменту 
відносять до пріоритетних напрямів, вони за-
лишаються маловивченими. Широке викорис-
тання вібропристроїв зумовлено простотою 
конструювання й можливістю чималих змін 
режимів роботи зі збереженням параметрів та 
конструкції. До того ж ці прилади придатні для 
багаторазового і довготривалого використання. 

Однак процеси, що виникають у бурильній 
колоні (БК) та зоні прихоплення, надто складні, 
тому більшість наукових досліджень обмежу-
ються експериментальними роботами і натур-
ними випробуваннями. Численні випробування 
з метою вивчення впливу вібрацій на величину 
сил опору, проведені на бурових свердловинах 
[1-3] і сваях, занурених у ґрунт [4-6], є важли-
вим підґрунтям для створення теорії викорис-
тання вібраційних методів для вивільнення за-
стряглої БК. Одним із методів теоретичного 
обґрунтування залишається математичне моде-
лювання. 

З розвитком сучасної комп’ютерної техні-
ки стає можливим створені складні математич-
ні моделі підняти на якісно вищий рівень. І зо-
крема таких, що достатньо точно описують ди-
намічні процеси, які відбуваються в нафтових і 
газових свердловинах [7]. Пружні сили, що ви-
никають внаслідок деформації труб БК, тиск 
породи на бурильні труби та величина коефіці-
єнту опору є основними визначальними пара-
метрами, що визначають сили, які необхідно 
подолати за допомогою вібратора, тобто меха-
нічна система містить талеву систему – вібра-
тор – вільну компоновку бурильних труб – 
прихоплену компоновку бурильних труб. 

 
Аналіз сучасних досліджень  
Задачами динаміки бурильної колони за-

ймались вчені В. П. Балицький, Г. Вудс, 
І. Л. Гурєєв, Д. В. Дейрінг, Ф. Дейлі, 
А. Г. Калінін, З. Г. Керімов, В. Є. Копилов, 
Р. Х. Санніков, Б. З. Султанов, Є. К. Юнін  
та інші [8-16]. 

Вібраційні пристрої нерідко використову-
ють для інтенсифікації технологічних процесів 
у різних інженерних конструкціях. Експериме-
нтальні випробування резонансних явищ, про-
ведені Р. Ш. Абієвим, Б. Г. Новіцьким, 
Р. А. Татевосяном, Я. Е. Українським і 
В. Н. Челомеєм, показали, що низькочастотні 
коливання дозволяють швидко перетворити 
сухе тертя у в’язке [17-21]. Роботу вібраторів у 
бурильній колоні висвітлено у роботах 
Л. Б. Хузіна, М. С. Габдрахімова [22]. 

Проблемами виникнення і дослідження сил 
тертя між трубами та стінками свердловини 

займався М. М. Александров, який вважав, що 
взаємодія у вертикальних свердловинах відбу-
вається по замках, а у горизонтальних – по тілу 
труби [23, 24]. Дослідження, подані у роботі 
З. С. Луцького, показали, що коефіцієнт тертя 
для різних видів порід і типу промивальної рі-
дини знаходяться в межах 0,121–0,315. 
Д. Д. Баркан та Н. А. Преображенська показа-
ли, що використання віброзбурювачів при пра-
вильному виборі частоти й амплітуди вібратора 
сили тертя і опору, що діють на зовнішню по-
верхню бурильної труби, вдається зменшити в 
10-15 разів [25, 26]. 

Розробленням теорії тертя, що містить не-
лінійні системи диференціальних рівнянь, за-
ймався М. А. Галахов [27]. 

 
Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
Не зважаючи на те, що велику увагу дослі-

джників було спрямовано на з’ясування механі-
зму, причин виникнення, попередження та лік-
відації прихоплень БК, досі не розроблено цілі-
сної динамічної моделі. У поданій роботі за-
пропоновано таку математичну модель, що 
охоплює процес від динамічного збурення бу-
рильної колони до вивільнення прихопленої 
зони. 

 
Формулювання цілей статті 
Пропонується аналітично представити і об-

ґрунтувати процес вивільнення бурильного ін-
струменту за допомогою вібраційного методу, 
використавши хвильову теорію повздовжніх і 
згинальних коливань БК та теорію тертя. При 
цьому слід врахувати залежність коефіцієнта 
тертя металевої бурильної труби з породою на 
стінках свердловини за рахунок виникнення 
в’язкого тертя. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Повна динамічна модель системи «талева 

система – вібратор – вільна компоновка бури-
льних труб – прихоплена компоновка буриль-
них труб» у випадку вібраційного методу виві-
льнення прихопленої БК включає динамічну 
модель збурювача коливань, колони бурильних 
труб і зони прихоплення. 

Розрахункову схему бурильної колони з ві-
братором для складання математичної моделі 
представляємо як дискретно-континуальну на 
рис. 1. Умовно поділимо її на три секції: першу 
загальною довжиною l1, м; другу – вільну час-
тину обважнених бурильних труб (ОБТ) дов-
жиною l, м; третю – прихоплену частину ОБТ 
довжиною h, м. Позначаємо загальну довжину 
ОБТ через l2, м; густину промивальної рідини – 

The dependencies for efficient application of vibrodevices to eliminate accidents during drilling operation have been 
obtained. The influence of low-frequency fluctuations on a friction coefficient between drilling pipes and a well wall in 
case of use of the vibrorevolting devices has been analyzed. 

Recommendations concerning selection of frequency and amplitude of the disturbing force are made that will allow 
to release the stuck drilling pipes and to prevent their destruction. It has been offered to have well oscillators not only 
above a boring tower, but also to mount them in a drilling string near a sticking zone. 

Key words: wave equation, stuck elimination, vibrator, sticking forces, longitudinal vibrations, transverse 
oscillations. 
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ρрід, кг/м3; а густину матеріалу, з якого виготов-
лено труби – ρ, кг/м3; зовнішній та внутрішній 
діаметри бурильних труб першої секції й обва-
жнених бурильних труб (ОБТ) – Di, м і di, м 
(i  = 1,2) відповідно; модуль пружності матеріа-
лу труб – E, Н/м2. 

 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема 

 
Повздовжні коливання ui(xi,t) секцій бури-

льної колони як частин підвішеного стрижня 
описуємо хвильовими рівняннями другого по-
рядку гіперболічного типу: 

( ) ( ) ( )2, 2 , ,i i i i i i i iu x t h u x t a u x t g′′+ − =&& & , 1,2i = , (1) 
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∂
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( ) ( )2
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,
, i i
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i

u x t
u x t

x

∂
′′ =

∂
;  

( )рід кан2i i i ih F F= α ρ + ρ  – зведений коефі-
цієнт в’язкого опору (αi – коефіцієнт взаємодії 
промивальної рідини з бурильними трубами, с-1; 

Fi, Fканi – площа поперечного перерізу тру-
би і внутрішнього каналу труби відповідно, м2, 
зокрема для циліндричної труби 

( )2 2 4i i iF D d= π − , 2
кан 4i iF d= π );  

( )рід канi i i ia EF F F= ρ + ρ  – швидкість роз-
повсюдження повздовжньої хвилі, м/с;  

F – площа поперечного перерізу каналу, 
м

2;  
g – прискорення вільного падіння, м/с2;  

( ) ( )2 2
0 2 рід кан2tg 45 2 2f f h L g F F= ρ ° + β ρ + ρ

 – зведений коефіцієнт тертя труби до породи у 
свердловині (f – коефіцієнт тертя; L – периметр 
прихопленої труби, м, зокрема для циліндрич-
ної L = πD; β − кут внутрішнього тертя породи),  

t – поточний час, с. 
Динаміку другої секції БК, кінець якої – 

голова прихопленої частини обважнених бури-
льних труби, моделюємо також згідно з теорією 
стисло-скручених стрижнів. Згинальні коли-
вання w(x2,t) цієї секції описуємо хвильовим 
рівняннями гіперболічного типу четвертого 
порядку: 
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, 0,

IVEJw x t EF u x t w x t
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∂
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 (3) 

де  J – осьовий момент інерції у радіальній 
площині, м4, зокрема для циліндричної труби 
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2
2 2

2

,
,

w x t
w x t

x

∂
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∂
; 

( ) ( )2
2

2 2

,
,

w x t
w x t

t

∂
=

∂
&& . Важливо зазначити, що 

пружні осьові деформації ОБТ ( )2 2,u x t  безпо-
середньо впливають на згинальні рухи обваж-
нених бурильних труб. 

До динамічних рівнянь руху (1)-(2) бури-
льної колони в напрямі свердловини приєднує-
мо крайові умови [28]: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 0 0 1 0 10, 0, 0,EF u t m g c u t m u t P t′ + = + −&& ,(4) 

( ) ( )1 1 2, 0,u l t u t= , ( ) ( )2 3, 0, 0u l t u t= = ,   (5) 

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 1, 0,EF u l t EF u t q F F gl′ ′= + − ,  (6) 

( ) ( )2 3, 0,u l t u t′ ′= ,                     (7) 
де  m0 і c0 – маса, кг і жорсткість, Н/м рухомих 
частин талевої системи;  

P(t) – збурювальна сила, Н;  
q – густина промивальної рідини, кг/м3. 
Далі складаємо крайові умови для попере-

чних коливань (3) вільної частини ОБТ. Верх-
ній кінець ОБТ вільний, тому згинальний мо-
мент і поперечна сила дорівнюють нулю [29]:

 ( ) ( )0, 0, 0w t w t′′ ′′′= = .                   (8) 
Оскільки нижній кінець вільної частини 

ОБТ прихоплено внаслідок обвалювання поро-
ди, то поперечні переміщення і кут повороту 
дорівнюють нулю (рис. 2): 

( ) ( ), , 0w l t w l t′= = .                    (9) 
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Рисунок 2 – Навантаження обважнених  

бурильних труб 
 
Для визначення сталих інтегрування зна-

ходимо початкові умови руху зі статичних рів-
нянь рівноваги механічної системи: 
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У положенні статичної рівноваги швидко-
сті у поточних перерізах бурильної колони до-
рівнювали нулю: 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 2,0 ,0 ,0 0u x u x w x= = =& & & .     (13) 
Оскільки динамічні рівняння руху (1), (2) 

та крайова умова (4) неоднорідні, то закони ру-
ху перерізів БК містять три складові – статичну 
(стаціонарний розв’язок), додаткову складову 
вимушених коливань і динамічну (вільні й ви-
мушені коливання). Для знаходження нетривіа-
льного розв’язку системи однорідних рівнянь, 
що відповідають системі (1), (2), скористаємось 
методом Фур’є. Відповідно закони руху перері-
зів БК подаємо у вигляді: 

( ) ( ) ( ), 1i i i iu x t X x T t= ⋅ , 1,2i = ,       (14) 
де  Xi(xi) – власна форма повздовжніх коли-
вань поточного перерізу,  

T(t) – функція часу.  
За допомогою рівності (14) і однорідних 

крайових умов, які відповідають неоднорідним 
умовам (4)-(7), отримуємо задачу Штурма-
Ліувілля. Відповідно до цієї задачі, що вивча-
ється, частотне рівняння повздовжніх коливань 
бурильної колони матиме вигляд: 
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 (15) 

Рівняння (15) визначає повний спектр вла-
сних повздовжніх коливань БК. 

Отже, закони повздовжніх рухів попере-
чних перерізів бурильних труб першої і другої 
секцій відповідно до записаних крайових умов 
(4)-(7), стаціонарних розв’язків, початкових 
умов (10), (11) і (13), власних частот, що визна-
чаються частотним рівнянням (15), якщо збу-
рювальна сила має гармонічний характер 
P(t) = Asin(ωt + γ), набувають вигляду: 
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−
=  – форми вла-

сних повздовжніх коливань у перерізах першої 
і другої секцій БК. Коефіцієнти a0i, a1i, a2i відпо-
відають рівнянням статичної рівноваги, сталі 
інтегрування B1ik, B2ik – початковим умовам 
(10) та (11), а C2k(t) визначаємо за теоремою 
Стєклова [28] шляхом розкладання за власними 
функціями: 
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де  
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З отриманих розв’язків (16), (17) випливає, 
що на вільні коливання перерізів бурильних 
труб накладаються додаткові вимушені та ви-
сокочастотні вимушені коливання, внаслідок 
чого сила, прикладена до прихопленої частини 
труби, буде вібрувати і плавно зростати зі збі-
льшенням середньої швидкості деформованої 
труби. 

Аналогічно за методом Фур’є закон попе-
речних коливань ОБТ подаємо у вигляді: 

( ) ( ) ( )
2 2, 2w x t Y x T t= ⋅ ,              (20) 

де  Y(x2) – власна форма згинальних коливань 
поточного перерізу вільної частини ОБТ,  

T(t) – функція часу.  
За допомогою формули (20) зводимо зада-

чу для ненавантаженої колони до задачі Штур-
ма-Ліувілля [30]. Згідно з отриманим рівнянням 
та однорідними крайовими умовами (8) і (9) 
частотне рівняння згинальних коливань бури-
льної колони наступне: 

( ) ( )cos cosh 1k kn l n l = − ,              (21) 

де  2k kn p b= ; ( )2 рід кан2b EJ F F= ρ + ρ . 

Рівняння (21) визначає повний спектр час-
тот згинальних коливань вільної частини обва-
жнених бурильних труб. Значення величин kn l  
визначаємо графічно (рис. 3) згідно з рівнянням 
(20). З рис. 3 видно, що згинальні коливання 
будуть відбуватись на обмеженому спектрі час-
тот. Тоді закон згинальних коливань з ураху-
ванням початкових умов (12), (13): 
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форми власних згинальних коливань перерізів 
вільної частини ОБТ;  
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Таким чином, повздовжні переміщення бу-
рильної колони супроводжуються збільшенням 
потенціальної енергії частини БК, що знахо-
диться вище зони прихоплення. Із збільшенням 
амплітуди вимушених коливань потенціальна 
енергія перетворюється на кінетичну та витра-
чається на вивільнення прихопленої БК. Чергу-
вання хвильових процесів стискання і розтягу-

вання зумовлює зміну потенціальної енергії 
вільної частини БК, що збільшує навантаження 
у повздовжньому напрямі. 

 

 
Рисунок 3 – Графічне зображення рівняння 

частот 
 
Для вивільнення бурильних труб необхід-

но створити такі навантаження на кінці другої 
секції, щоб здолати силу тертя, зумовлену тис-
ком породи на БК. За співвідношеннями елеме-
нтарної теорії опору матеріалів для лінійно-
деформованої колони труб зусилля повинно 
досягти рівня тертя ковзання, викликане розпо-
діленим тиском породи на стінки труб: 

( )
( ) ( )

2 2

2 2

,

tg 45 2 2 ,

EF u l t

f gLh EJw l tρ β
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Зазначимо, що під дією вібраційних проце-
сів змінюється коефіцієнт тертя f між породою і 
стінкою металевої труби внаслідок виникнення 
фізико-механічних або фізико-хімічних проце-
сів. Зі збільшенням амплітуди A вібрації крива 
f  (A) стає більш пологою. Тобто при невеликих 
середніх швидкостях середня сила опору пово-
дить себе як в’язке тертя, пропорційне швидко-
сті, а у випадку зростання амплітуди досягнута 
«в’язкість» спадає. Такий ефект називають віб-
раційним згладжуванням або зрідженням сухо-
го тертя під дією високочастотних вібрацій. 
Поява внаслідок вібрації ефекту тиксотропії 
знижує коефіцієнт тертя. 

Залежність коефіцієнта в’язкості від при-
скорення коливань породи описується рівнян-
ням зміни в’язкості, запропонованим 
Н. Н. Масловим [31]: 

( ) ( )0
a g

k kf a f f f e−µ= + − ,             (24) 
де  f0, fk – початкове та кінцеве значення кое-
фіцієнта в’язкості;  

µ − коефіцієнт, що характеризує роз-
структурування породи;  

a – прискорення коливань породи. 
Обираючи параметри вібрації: амплітуду і 

частоту, варто пам’ятати, що руйнування БК 
пов’язано із дією геологічних і технічних чин-
ників, таких як напруження й деформації. Якщо 
напруження перевищить допустиму величину в 
одному із перерізів труби, то вона здеформу-
ється, а це може призвести до аварії. 
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Висновки 
 
В основу запропонованого методу покла-

дено хвильові рівняння гіперболічного типу 
другого і четвертого порядків. Складені систе-
ми диференціальних рівнянь розв’язано за до-
помогою метода Фур’є і Гальоркіна. При виве-
денні законів руху використано задачі Штурма-
Ліувілля і Матьє. Враховано вплив повздовжніх 
коливань БК на згинальні коливання ОБТ. У 
підсумку отримано динамічні умови для виві-
льнення прихопленої бурильної колони. Обчи-
слення запропоновано виконувати чисельними 
методами із застосуванням комп’ютерної тех-
ніки. 

Практичні дослідження показали, що за-
стосування осьових вібраторів, які встановлю-
ють зверху обсадної колони, залишається до-
сить ефективними при незначній довжині БК. 
При глибокому бурінні рекомендується вико-
ристовувати вібратори поперечної дії, які мож-
на вільно розмістити всередині бурильної ко-
лони, забезпечивши інтенсивну вібрацію на 
глибині, близькій до зони прихоплення. Мето-
дика складання такої моделі аналогічна пред-
ставленій у даній публікації. 
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Постановка проблеми дослідження 
 
Розробка газових покладів у водонапірно-

му режимі супроводжується поступовим обво-
дненням видобувних свердловин. З появою во-
ди у пластовій продукції знижується дебіт газу 
через зменшення газонасиченої товщини плас-
тів і зростання втрат тиску під час руху в стов-
бурі і викидних лініях свердловин газорідинної 
суміші порівняно з рухом тільки газу. У міру 
виснаження пластової енергії і зростання вод-
ного фактора робота свердловин стає нестабі-
льною, періодичною з подальшим припинен-
ням природного фонтанування. Водоізоляційні 
роботи не завжди дозволяють повністю припи-
нити приплив води у свердловини, а за тонко-
шаруватої будови продуктивних відкладів або 
наявності у продуктивному розрізі «суперколе-
кторів», які є основними шляхами надходження 
газу і води у свердловини, проводити водоізо-
ляційні роботи взагалі не можна. Для підви-

щення продуктивності обводнених газових све-
рдловин необхідно забезпечити повне винесен-
ня на поверхню всієї води, що надходить на 
вибій із пласта. Інтенсифікація винесення води 
у початковий період обводнення свердловин 
досягається оптимізацією конструкції колони 
ліфтових труб і зниженням устьового тиску. У 
подальшому періодично чи неперервно уводять 
на вибій свердловини пінотворні ПАР. За знач-
ного обводнення пластової продукції застосо-
вують механізовані способи винесення води із 
свердловин (плунжерний ліфт, газліфт, сверд-
ловинні насоси). До високоефективних спосо-
бів експлуатації обводнених газових свердло-
вин відноситься газліфтний спосіб, який харак-
теризується простотою конструкції підземного 
обладнання і регулювання режиму роботи све-
рдловини, відсутністю рухомих механізмів. 
Ефективність застосування газліфта для  екс-
плуатації обводнених газових свердловин знач-
ною мірою залежить від правильного вибору 

УДК 622.279.5 
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Охарактеризовано особливості обводнення газових свердловин і методи боротьби з їх обводненням. 
Обґрунтовано застосування газліфтного способу експлуатації обводнених газових свердловин. Запропоно-
вано методику розрахунку параметрів газліфтної експлуатації обводнених газових свердловин, яка перед-
бачає роздільний приплив до вибою газу із газоносного пласта і води з обводненого пласта, враховує втрати 
тиску в насосно-компресорних трубах під час руху двофазного газорідинного потоку і узгоджує між собою 
роботу газоносного пласта і газліфтного піднімача. Методики апробовані для умов гіпотетичної (модель-
ної) свердловини. За результатами апробації методики встановлено вплив на дебіт газу, що припливає до 
вибою із газоносного пласта, і витрату газліфтного газу дебіту води (водного фактора), і внутрішнього 
діаметра насосно-компресорних труб для заданого значення устьового тиску. 

Ключові слова: свердловина, дебіт, водний фактор, газліфт, експлуатація, діаметр, тиск.  
 
Охарактеризованы особенности обводнения газовых скважин и методы борьбы с их обводнением. 

Обосновано использование газлифтного способа эксплуатации обводненных газовых скважин. Предложена 
методика рассчета параметров газлифтной эксплуатации обводненных газовых скважин, которая пред-
усматривает раздельный приток к забою газа из газоносного пласта и воды из обводненного пласта, учи-
тывает потери давления в насосно-компрессорных трубах при движении двухфазного газожидкостного 
потока и согласовывает между собой работу газоносного пласта и газлифтного подьемника. Методика 
апробирована для условий гипотетической (модельной) скважины. По результатам апробации методики 
установлено влияние на дебит газа, притекающего к забою из газоносного  пласта, и расход газлифтного 
газа дебита воды (водного фактора), и внутреннего диаметра насосно-компрессорных труб при заданном 
значении  устьевого давления. 

Ключевые слова: скважина, дебит, водный фактор, газлифт, эксплуатация, диаметр, давление. 
 
The features of the gas wells flooding and methods of controlling their watering are characterized. The use of 

the gas lift method of the watered gas wells operation is justified. The method of calculating the parameters of gas 
lift operation of watered gas wells is proposed. It requires a separate inflow to gas bottom hole from the gas reser-
voir and water from the watered reservoir, takes into account pressure losses in the pump-compressor pipes during 
the movement of the two-phase gas-liquid flow, and coordinates the work of the gas reservoir and the gas lift. The 
method is tested for hypothetical (model) well conditions. According to the testing results of the method, the influ-
ence on the gas flow to the bottom hole from the gas reservoir has been determined. Moreover the gas lift gas flow 
of the water discharge (water factor), and the internal diameter of the pump tubes at a given value of the mouth 
pressure have been defined. 

Keywords: well, flow, water factor, gas lift, operation, diameter, pressure. 
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його режимних параметрів, що можливо у ході 
проведення розрахунків за досконалими мето-
диками. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
 
В інженерній практиці при проектуванні 

газліфтної експлуатації обводнених газових 
свердловин кількість газліфтного газу, який 
необхідно додатково подавати з поверхні, ви-
значають як різницю між мінімально необхід-
ним дебітом газу для винесення рідини з вибою 
на поверхню і фактичним дебітом газу, який 
надходить на вибій із пласта [1-3]. Однак при 
цьому не враховуються втрати тиску під час 
руху двофазного газорідинного потоку в насос-
но-компресорних трубах та їх вплив на вибій-
ний тиск і відповідно на приплив газу із пласта 
у свердловину. Тобто відсутнє узгодження ро-
боти газоносного пласта і газліфтного підніма-
ча, що знижує достовірність розрахунку пара-
метрів газліфтної експлуатації обводненої газо-
вої свердловини. 

 
Формулювання цілей статті  
 
Розроблення та апробація методики розра-

хунку параметрів газліфтної експлуатації обво-
дненої газової свердловини за роздільного над-
ходження на вибій газу і води, яка би врахову-
вала втрати тиску в насосно-компресорних тру-
бах під час руху газорідинного потоку та 
ув’язувала роботу газоносного пласта і газліф-
тного піднімача.  

 
Методика дослідження 
 
При постановці задачі приймали, що газова 

свердловина обводнена. На вибій свердловини 
надходять окремо газ із газоносного пласта і 
вода із обводненого пласта. Дебіт пластового 
газу менший за мінімально необхідний дебіт 
газу для винесення рідини з вибою на поверх-
ню. Тому свердловина не може експлуатувати-
ся фонтанним способом за рахунок викорис-
тання власної енергії пластового газу. Для за-
безпечення стабільної роботи свердловини по-
дають по затрубному простору на вибій додат-
кову кількість газу. В результаті газліфтної 
експлуатації із свердловини видобувають плас-
товий газ і вода, що надходять на вибій. Одно-
часно видобуваються весь запомпований у све-
рдловину газліфтний газ. При розробленні роз-
рахункової методики ставилась задача визначи-
ти витрату газліфтного газу для різних значень 
устьового тиску, параметрів газоносного плас-
та, дебіту води і конструкції колони насосно-
компресорних труб за умови узгодженої роботи 
газонасиченого пласта і газліфтного піднімача. 

У дослідженнях газліфтної експлуатації 
обводнених газових свердловин використано 
двочленну формулу припливу газу до вибою 
свердловини, формулу для мінімально необхід-
ного дебіту газу для винесення рідини з вибою і 
формулу для руху газорідинного потоку у вер-
тикальних трубах свердловини, які записують-
ся у вигляді [1-5]: 
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0S - комплексний параметр; 
, ,виб у серР Р Р  - відповідно вибійний та 

устьовий тиски і середній тиск у стовбурі свер-
дловини, МПа; 

, ,виб у серТ Т Т  - відповідно вибійна та устьо-
ва температури і середня температура у стов-
бурі свердловини, К; 

, ,см г вq q q  - відповідно об’ємна витрата 
(дебіт) газорідинної суміші, газу і води за стан-
дартних умов, тис.м3/доб; 

.г рq - об’ємна витрата (дебіт) газу за робо-
чих умов (за середнього тиску і середньої тем-
ператури у стовбурі свердловини), тис.м3/доб; 

,г рG G  - відповідно масова витрата газу і 
води, т/доб; 

внd  - внутрішній діаметр насосно-
компресорних труб, м; 
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L  - глибина опускання насосно-
компресорних труб у свердловину, м; 

,виб серZ Z  - коефіцієнти стисливості газу 

відповідно за вибійного тиску вибР і вибійної 
температури вибТ  та середнього тиску серР  і 

середньої температури серТ ; 

.,г г рρ ρ  - відповідно відносна густина газу 
і густина газу за робочих умов (за середнього 
тиску і середньої температури в стовбурі свер-
дловини), кг/м3; 

вФ  - водний фактор, см3/м3; 
λ  - коефіцієнт гідравлічного опору насос-

но-компресорних труб; 
,ϕ β  - відповідно істинний та витратний 

об’ємний газовміст газорідинної суміші у стов-
бурі свердловини. 

При проведенні розрахунків істинний 
об’ємний газовміст газорідинної суміші у стов-
бурі свердловини ϕ  переважно приймають рів-
ним об’ємному газовмісту β , оскільки визна-
чення ϕ  вимагає проведення складних експе-
риментальних досліджень [5]. З тієї ж причини 
за відсутності експериментальних даних коефі-
цієнт гідравлічного опору насосно-
компресорних труб визначають як і для чистого 
газу. 

При розрахунку процесу газліфтної екс-
плуатації обводненої газової свердловини спо-
чатку обчислюють дебіт газу .г оq  і вибійний 
тиск .виб оР за умови надходження на вибій тіль-
ки газу за значеннями устьового тиску, параме-
трів газоносного пласта і характеристик конс-
трукції насосно-компресорних труб ( внd  і L ). 
Значення .г оq і .виб оР знаходять за методами по-
слідовних наближень за формулами: 
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плР - поточний пластовий тиск, МПа. 
Подальші розрахунки параметрів газліфт-

ної експлуатації обводненої газової свердлови-
ни виконують у такій послідовності. 

Визначають дебіт води, що надходить на 
вибій свердловини (за заданого значення вод-
ного фактору): 

. .в о в г оq Ф q= ⋅  
З використанням формул (2) – (13) послі-

довно знаходять значення таких параметрів: 

середній тиск у стовбурі свердловини серР ; ко-

ефіцієнти стисливості газу вибZ  і серZ  відповід-

но за вибР , вибТ  і серР , серТ ; мінімально необ-

хідний дебіт газу .м нq ; масові витрати газу і 
води гG  і вG ; об’ємну витрату газорідинної 
суміші смq ; об’ємну витрату газу за робочих 
умов ( серР , серТ ) .г рq ; густину газу за робочих 

умов ( серР , серТ ) .г рρ ; істинний об’ємний газо-
вміст газорідинної суміші в робочих умовах 
( серР , серТ ) ϕ ; параметр 0S ; тиск на вибої све-

рдловини вибР . 
При розрахунку масової витрати газу гG  і 

витрати газу за робочих умов (за серР , серТ ) 

.г рq  вихідну витрату газу гq  приймають рів-
ною мінімально необхідному дебіту газу, оскі-
льки саме така кількість газу рухається в насос-
но-компресорних трубах. 

Дебіт газу, що припливає із газоносного 
пласта на вибій свердловини, визначають за 
формулою: 

2 2 2

.
2 2

пл виб
г

Р РА А
q

B B B

− = − + + ⋅ ⋅ 
  (18) 

Із знайденими за п. 2 і 3 значеннями вели-
чин повторюють розрахунки, починаючи з п.1, 
до тих пір, поки значення вибійного тиску в 
останньому і передостанньому наближеннях 
відрізнятимуться не більше, ніж на задану ве-

личину похибки 1 0,1п п
виб вибР Р МПа−− ≤ .  

Визначають витрату газліфтного газу: 

. . .нагн м н гq q q= −                   (19) 
 
Результати дослідження 
 
Запропонована методика розрахунку пара-

метрів газліфтної експлуатації обводнених га-
зових свердловин апробована для умов гіпоте-
тичної (модельної) свердловини з такими пара-
метрами: глибина свердловини (глибина опус-
кання насосно-компресорних труб до середини 
інтервалу перфорації) – 3200 м; пластовий тиск 
– 6,77 МПа; відносна густина газу – 0,6; коефі-
цієнти фільтраційних опорів привибійної зони 
пласта: А=0,18 МПа2·доб/тис.м3 і В=1,96·10-3 
(МПа·доб/тис.м3)2; параметри роботи свердло-
вини за внутрішнього діаметра насосно-
компресорних труб 0,062 м при надходженні на 
вибій тільки газу: устьовий тиск – 4,68 МПа, 
вибійний тиск – 6,07 МПа, дебіт газу – 36 
тис.м3/доб. 

Розрахунки виконували за постійного зна-
чення устьового тиску (4,68 МПа) і різних зна-
чень водного фактора (5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 
60, 70, 80, 90, 100 см3/м3) і різних значень внут-
рішнього діаметра насосно-компресорних труб 
(0,0503; 0,062; 0,076 м). У розрахунках коефіці-
єнт стисливості газу визначали за відомими 
формулами залежно від псевдозведених тиску і 
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температури, коефіцієнт гідравлічного опору 
труб визначали за відповідними формулами для 
чистого газу, істинний об’ємний газовміст га-
зорідинної суміші приймали рівним витратно-
му газовмісту. На рисунку 1 зображено залеж-
ності дебіту газу, мінімально необхідного дебі-
ту газу, витрати газліфтного газу і вибійного 
тиску від дебіту води для насосно-компресор-
них труб з різним внутрішнім діаметром. 

Згідно з результатами розрахунків для за-
даного постійного значення устьового тиску 
(4,68 МПа) із збільшенням дебіту води, що над-
ходить із водоносного (обводненого) пласта, 
зростає вибійний тиск. В результаті зменшуєть-
ся дебіт пластового газу і збільшуються мініма-
льно необхідний дебіт газу і витрата газліфтно-
го газу. 

За постійного водного фактора дебіт плас-
тового газу зростає із збільшенням внутрішньо-
го діаметра НКТ. Проте при цьому зростає ви-
трата газліфтного газу. Так, для значення вод-
ного фактора 20 см3/м3 дебіт пластового газу 
для НКТ внутрішнім діаметром 0,0503; 0,062; 

0,076 м становить відповідно 22,25; 26,8; 30,434 
тис.м3/доб, витрата газліфтного газу – 11,719; 
25,854; 49,355 тис.м3/доб, а дебіт води – 0,445; 
0,536; 0,609 м3/доб. Таким чином, за умови по-
стійного устьового тиску дебіт пластового газу 
при експлуатації обводненої газової свердлови-
ни газліфтним способом можна регулювати ви-
бором діаметра НКТ і витрати газліфтного газу. 

Із збільшенням внутрішнього діаметра 
НКТ розширюється діапазон водних факторів, 
за яких обводнена газова свердловина може 
експлуатуватися газліфтним способом. Так, для 
умов розглядуваного прикладу максимальне 
(граничне) значення водного фактора, вище 
якого газліфт не можна застосовувати, для на-
сосно-компресорних труб з різним внутрішнім 
діаметром становить: 0,0503 м – 42 см3/м3 за 
дебіту пластового газу – 16,345  тис.м3/доб, ви-
трати газліфтного газу – 21,389 тис.м3/доб, де-
біту води – 0,687 м3/доб; 0,062 м – 79 см3/м3 за 
дебіту пластового газу – 15,917 тис.м3/доб, ви-
трати газліфтного газу – 48,804 тис.м3/доб, де-
біту води – 1,257 м3/доб; 0,076 м – 144 см3/м3 за 

  
а) б) 

 
в) 

а) 0,0503 м;  б) 0,062 м;   в) 0,076 м 
Рисунок 1 – Залежності дебіту пластового газу (1), мінімально необхідного дебіту газу (2),  

витрати газліфтного газу (3) і вибійного тиску (4) від дебіту води  
для НКТ внутрішнім діаметром 0,0503 м (а), 0,062 м (б), 0,076 м (в) 
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дебіту пластового газу – 16,505 тис.м3/доб, ви-
трати газліфтного газу – 93,907 тис.м3/доб, де-
біту води – 2,377 м3/доб. 

Звертає на себе увагу досить вузький ін-
тервал зміни вибійного тиску при газліфтній 
експлуатації обводненої газової свердловини, 
який не перевищує 0,5 МПа і тим більший, чим 
більший внутрішній діаметр НКТ. Наведене 
свідчить про необхідність точного регулювання 
тиску газліфтного газу на вході в затрубний 
простір свердловини, оскільки завишення тиску 
порівняно з розрахунковим (необхідним) зна-
ченням може призвести до поглинання газліфт-
ного газу пластом, а заниження – до зупинки 
свердловини. 

Результати апробації запропонованої мето-
дики для умов гіпотетичної (модельної) сверд-
ловини свідчать про можливість її використан-
ня для розрахунку параметрів газліфтної екс-
плуатації обводнених газових свердловин. По-
рівняно з аналогічними відомими методиками 
запропонована методика враховує втрати тиску 
в насосно-компресорних трубах при русі дво-
фазного газорідинного потоку та встановлює 
зв’язок роботи газоносного пласта і газліфтного 
піднімача, що підвищує достовірність розраху-
нку параметрів газліфтної експлуатації обвод-
нених газових свердловин. 

У подальших дослідженнях передбачається 
оцінити вплив параметрів газоносного пласта, 
устьового тиску, конструкції свердловин та об-
ладнання стовбура на параметри газліфтної 
експлуатації обводнених газових свердловин. 

 
Висновки 

 
Запропоновано методику розрахунку па-

раметрів газліфтної експлуатації обводнених 
газових свердловин, яка враховує втрати тиску 
в насосно-компресорних трубах під час руху 
газорідинного потоку і ув’язує між собою ро-
боту газоносного пласта і газліфтного підніма-
ча. Методику апробовано для умов гіпотетич-
ної (модельної) свердловини. За результатами 
апробації методики оцінено вплив на дебіт газу, 
що надходить із газоносного пласта, і витрату 
газліфтного газу дебіту води (водного фактора) 
і внутрішнього діаметра насосно-компресорних 
труб за постійного устьового тиску. Результати 
апробації методики свідчать про можливість її 
практичного використання для проектування 
експлуатації обводнених газових свердловин 
газліфтним способом.  
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Актуальність. Визначення пористості по-
рід-колекторів складнопобудованих розрізів є 
одним і важливих питань промислової геофізи-
ки. На даний час розроблено ряд методичних 
засад щодо використання результатів геофізич-
них досліджень свердловин при визначенні по-
ристості порід-колекторів [2, 3, 6]. Складна бу-
дова геологічних розрізів наштовхує на розроб-
лення нових методичних підходів для вирішен-
ня вищезгаданого питання. 

На даний час є багато свердловин, які по-
требують переінтерпретації результатів проми-
слової геофізики. Для вирішення даної пробле-
ми слід використовувати методи, які дозволя-
ють отримати інформативність як у обсадже-
них, так і у необсаджених свердловин. Одним із 
методів, який дає можливість визначити коефі-
цієнт пористості, є гамма-гамма-густинний ка-
ротаж (ГГГК). Використання даного методу на 
сучасному рівні дослідження порід-колекторів 
складної будови є актуальним, оскільки ГГГК 
можна проводити у вищезгаданих умовах. 

При визначенні пористості за даними 
ГГГК виникає проблема визначення мінерало-
гічної густини скелету породи. Щодо вирішен-
ня даного питання нами пропонується викорис-
товувати результати гамма-спектрометричного 
методу. За результатами гамма-спектрометрії 
можна визначити вміст компонентів породи, 
що дасть можливість підвищити інформатив-
ність ГГГК. 

 
Аналіз опублікованих праць. Досліджен-

ня порід-колекторів складних геологічних роз-
різів у обсаджених та необсаджених свердло-
винах стає все більше актуальним. Викорис-
тання методів радіометрії дає можливість зро-
бити порівняльних аналіз результатів даних 
методів в обсаджених та необсаджених сверд-
ловинах. Достатньо ефективними та розвину-
тими методами при визначенні коефіцієнта по-
ристості порід-колекторів є нейтронні методи 
та гамма-гамма-густинний [3]. Особливості за-
стосування  методів радіометрії для визначення 
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Розглядаються результати лабораторних і геолого-геофізичних методів дослідження порід-колек-
торів складного типу неогенових відкладів Летнянського газоконденсатного родовища. Обґрунтовуються 
можливості спільного використання результатів гамма-спектрометрії та гамма-гамма-густинного каро-
тажу при вирішенні задач нафтогазової промисловості. Наводяться зв’язки об’ємної густини з вмістом 
природних радіоактивних елементів. 

У результаті обробки експериментальних лабораторних досліджень та даних геофізичних досліджень 
свердловин неогенових відкладів встановлено, що породи з максимальною гамма-активністю є найменш 
густинними, і навпаки. Показано доцільність використання даних гамма-спектрометрії при петрофізичній 
інтерпретації результатів гамма-гамма-густинного каротажу. 
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Рассматриваются результаты лабораторных и геолого-геофизических методов исследования пород-

коллекторов сложного типа неогеновых отложений Летнянського газоконденсатного месторождения. 
Обосновываются возможности совместного использования результатов гамма-спектрометрии и гамма-
гамма-плотностного каротажа при решении задач нефтегазовой промышленности. Приводятся связи об-
ъемной плотности с содержанием естественных радиоактивных элементов. 

В результате обработки экспериментальных лабораторных исследований и данных геофизических ис-
следований скважин неогеновых отложений установлено, что породы с максимальной гамма-активностью 
наименее плотностные, и наоборот. Показана целесообразность использования данных гамма-спектро-
метрии при петрофизической интерпретации результатов гамма-гамма-плотностного каротажа. 
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The results of laboratory and geological and geophysical methods of studying complicated container rocks of 

neogene deposits of the Letnianskyi gas-condensate field have been described. The possibility of sharing the results 
of gamma-spectrometry and gamma-gamma-density logging in solving the problems of the oil and gas industry has 
been substantiated. The relations between the volume density and contents of natural radioactive elements have 
been presented.  

As a result of processing of the experimental laboratory studies and data of geophysical researches of wells of 
the neogene deposits, it has been established that the rocks with the maximum gamma activity are the least dense, 
and vice versa. The practability of the use of gamma-spectrometry data in petrophysical interpretation of gamma-
gamma-density logging results has been shown. 
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пористості колекторів розглянуто в [3, 7, 9, 11]. 
Щодо ефективності використання результатів 
гамма-спектрометрії при вирішенні задач гео-
лого-промислових досліджень, то даним пи-
тання займалось ряд вчених, а саме: Кожевни-
ков Д.А., Лазуткина Н.Е., Петров Г.А., Соколо-
ва Т.Ф., Фертл В.Х. та ін. [4, 5, 8, 12]. 

Мета даної статті – дослідити можливості 
використання результатів гамма-спектрометрії 
для врахування вмісту компонентів породи при 
визначенні густини порід-колекторів складно-
побудованих розрізів за даними ГГГК. 

Методи дослідження. Основними метода-
ми досліджень є експериментальні лабораторні 
та свердловинні дослідження методами гамма-
спектрометрії та ГГГК петрофізичних парамет-
рів порід-колекторів на представницьких коле-
кціях керну, відібраного з продуктивних гори-
зонтів неогенових відкладів Летнянського газо-
конденсатного родовища. 

Летнянське газоконденсатне родовище 
розташоване в північно-західній частині Біль-
че-Волицької зони Передкарпатського прогину. 
Летнянське газоконденсатне родовище форму-
валось на заключній стадії розвитку Карпатсь-
кого орошена. Дане родовище приурочене до 
Косівсько-Угерської підзони, яка охоплює при-
підняте північно-східне крило Краковецького 
розлому, простягаючись вздовж нього на вели-
ку відстань в межах Українського і Польського 
Передкарпаття. Фундамент підзони утворюють 
нижньопалезойські складчасті споруди, пере-
криті платформенним чохлом і неогеновими 
моласами. 

Продуктивні горизонти неогенових відкла-
дів представлені перешаруванням аргілітів, ар-
гілітоподібних глин, алевролітів, світло-сірих 
пісковиків з рідкими прошарками туфів та ту-
фітів, а також наявністю піриту. Колекторами є 
теригенні піщано-алевролітові породи. 

Аргіліти в неогенових відкладах є флюїдо-
упорами. Представлені найчастіше вапнистими, 
рідше гідрослюдистими різновидами алевро-
пелітової структури. Досить часто спостеріга-
ється в них інтенсивна піритизація. Рідше  
зустрічаються аргіліти, близькі за складом до 
мергелів з пелітовою структурою і поодиноки-
ми зернами глауконіту. 

Алевроліти олігоміктові, рідше кварцові, 
деколи з домішками гравілітового матеріалу 
порової текстури. Уламкова частина в олігомік-
тових алевролітах складена, в основному, із 
зерен кварцу (50-70 %) і 20 % складають улам-
ки порід (кварцити, глинисті породи, рідше ту-
фи), 8-10 % складають польові шпати, глауко-
ніти. В більшості випадків глауконіти зустрі-
чаються в вигляді окремих зерен. Цемент в але-
вролітах складний: ділянками контактовий, ко-
нтактово-поровий і базальний змішаного скла-
ду: карбонатний, карбонатно-гідрослюдистий, 
кремнисто-карбонатно-гідро-слюдистий (10-20%). 

Пірит складений окремими мікрозернами, 
інколи зв’язаний з глауконітовими зернами. 
Вміст піриту присутній в породах (до 13 %), які 
представлені пісковиками (сірі, масивні, слаб-

козцементовані, з невеликим вмістом глинистої 
суміші (7,1 %), пористі (відкрита пористість 
19,87 %)). Пірит утворює в них, крім мікровк-
лючень, плями розміром до 1,5 мм. Ще більш 
високі концентрації піриту встановлені в тем-
но-сірих, масивних, низькопористих (відкрита 
пористість 6,19 %) пісковиках. Численні мікро-
включення піриту тут розсіяні серед цементую-
чої маси і часто зливаються в плями великих 
розмірів. 

Пісковики мікрозернисті, олігоміктові та 
поліміктові з шаруватою та неясношаруватою 
текстурою. Уламковий матеріал представлений, 
як правило, зернами кварцу (до 7%) і 10 % 
складають уламки порід: кварцити, кременисті 
сланці, до 4 % – польові шпати. 

Цемент в пісковиках розподілений дуже 
нерівномірно (5-35%). Тип цементації, в основ-
ному, базальний, контактно-поровий і виповне-
ний порами. Складений цемент з тонкозернис-
того кальциту, інколи з глинистими мінерала-
ми, але зазвичай цемент змішаного складу. До-
сить часто в цементі присутній бітум, розташо-
ваний пошарово. Зустрічаються ділянки прак-
тично безцементного зчленування кварцевих 
зерен. В пісковиках спостерігається погане сор-
тування зерен і низька ступінь окатаності. 

Поровий простір представлений гідрослю-
дою, перекристалізованим кальцитом та інши-
ми мінеральними речовинами, що залежить від 
складу цементу. 

У складі продуктивних відкладів виділя-
ються два основні види піщаних порід. Вони 
відрізняються вмістом і структурою уламкових 
зерен, складом і ступенем заповнення міжзер-
нового простору цементуючою речовиною і, 
відповідно, фільтраційно-ємкісними властивос-
тями. 

Пісковики глинисто-безкарбонатні зелено-
сірі, рідше сірі, слабкозцементовані, що при 
взаємодії з водою розмокають. За грануломет-
ричним складом серед них виділяються різно-
види – від дрібнозернистих до різнозернистих з 
домішками гравійних уламків. Відносно добре 
відсортовані пісковики зазвичай масивні. В 
слабковідсортованих низькопористих породах 
розподіл уламково-глинистого матеріалу неод-
норідне, зазвичай гніздовидне. Глиниста речо-
вина утворює цемент порового типу. 

Пісковики глинисті карбонатні сірі, зцеме-
нтовані, зазвичай з гніздовидною структурою, 
інколи горизонтально-шаруваті. Сортування 
порід відносно слабке. Уламкова частина пере-
важно складена піщаною фракцією, деколи до-
мінують алевролітові фракції, частина зерен 
складена карбонатними скелетними залишка-
ми, які представлені із битих цілих мушель  
форамініфер. Зцементовані зерна складені, в 
основному, мікро- і яскравозернистим кальци-
том і глинистою речовиною. Глиниста суміш 
складається переважно з гідрослюди і каоліні-
та. Нерідко зерна глауконіту, та вміст їх не пе-
ревищує 5 %; є також мікрозернистий пірит. 
Цей різновид пісковиків відрізняється від рані-
ше розглянутих пониженим значенням відкри-
тої пористості, не перевищуючим 10 %. 
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Також встановлені пісковики з глинисто-
доломітовим цементом. Вміст карбонату в них 
досягає 45,8 %. Є також поодинокі зерна глау-
коніту. Інколи помічаються плямисті виділення 
зернистого піриту. 

У зв’язку з відносно підвищеною радіоак-
тивністю піщаних порід-колекторів проводи-
лись гамма-спектрометричні дослідження. Ма-
ксимальний вміст калію, урану і торію складає 
відповідно: 1,1 %; 4,6·10-4 % і 8,1·10-4 %. Пока-
зники радіоактивних елементів нижчі або бли-
зькі до середніх показників їх складу в пісчано-
алевролітових породах континентальної части-
ни земної кори. Характерні, в основному, вели-
чини торій-уранового співвідношення. 

Очевидно, що кількість торію та урану ви-
значається кількістю циркону, залізо- і титано-
вмісних мінералів. Концентрація калію зале-
жить, в основному, від наявності гідрослюди і 
глауконіту. 

Виходячи із вищенаведеного, при визна-
ченні коефіцієнта пористості за даними гамма-
гамма-густинного каротажу необхідно знати 
об’ємний вміст компонентів породи та глинис-
тої фракції. Вирішити дане питання дасть мож-
ливість використання результатів гамма-
спектрометрії. 

Визначення коефіцієнта пористості за да-
ними гамма-гамма-густинного каротажу базу-
ється на визначенні об’ємної густини порід-
колекторів. Вона може бути розрахована за ви-
значенням об’ємного вмісту компонент, або за 
результатами свердловинних досліджень.  
Зіставлення результатів визначення густини  
за даними ГГГК та розрахунковим шляхом 

(табл. 1) показує достатньо хорошу збіжність 
даних параметрів (рис. 1). 

Якщо відомі дані про густину є в наявнос-
ті, це дозволяє контролювати отримані резуль-
тати за неузгодженням: 

ГГКг розδ δ δ∆ = − , 
де  δГГКг – густина, визначена за даними гамма-
гамма-густинного каротажу;  

δроз – густина, визначена за результатами 
розрахунків. 

Наявність даних спектрометричного гам-
ма-каротажу підвищує надійність інтерпретації 
результатів гамма-гамма-густинного каротажу 
при визначенні пористості порід-колекторів 
складного типу. 

При вивченні порід-колекторів неоценових 
відкладів летнянського газоконденсатного ро-
довища крім методу ГГК-Г, який був записаний 
за допомогою двозондової установки РГП-2, 
використовувалися результати гамма-спектро-
метричних лабораторних досліджень. 

Кількісне визначення густини порід у при-
ладах ГГГК здійснювалось за допомогою роз-
рахункових алгоритмів, які отримують на осно-
ві емпіричного узагальнення результатів мате-
матичного моделювання. Емпіричний характер 
цих алгоритмів обмежує можливість аналізу їх 
точності характеристик, недостатньо врахову-
ється вклад природної радіоактивності в пока-
зах великого і малого зондів. Для врахування 
даного впливу пропонуються палетки ∆δ=f(δп, 
JГК), вхідними параметрами яких є результати 
гамма-каротажу і значення об’ємної густини, 
що зняті з діаграм ГГК-Г [1]. Для порід неоге-

ρГГК-Г = 1,0298ρрозр. - 0,0946

R2 = 0,9648
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Рисунок 1 – Зіставлення пористості, отриманої за даними ГГГК, із пористістю,  

отриманої шляхом розрахунку 
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нових відкладів, які характеризуються підви-
щеною природною радіоактивністю та невели-
кою об’ємною густиною, дані палетки вияви-
лись несумісними. 

Тому у виробничих умовах запропоновано 
відключати обчислювальний пристрій приладу 
і проводити роздільний запис каналів малого та 
великого зондів з джерелом та без нього. При 
обробці показів із виключенням фонових ком-
понентів густина, однак визначалась з велики-
ми похибками. 

Користуючись результатами роздільних 
вимірів каналів малого та великого зондів (з 
джерелом і без), ми використали для визначен-

ня густини порід-колекторів новий алгоритм, 
який дозволяє враховувати радіальну неоднорі-
дність присвердловинної зони пласта (наяв-
ність глинистої кірки, зони кольматації). Алго-
ритм має такий вигляд [10]: 

( )
1

* 1
* 2
2 *

1

Kδ δδ δ δ δ
δ δ

− − ∆= ∆ + − ∆ ⋅   − ∆ 
,      (1) 

де  K=a1/a2 – коефіцієнт радіальної чутливості;  
δ2

*, δ1
* – ефективні електронні густини, що 

визначаються за показами i-го зонда (i=1 – ма-
лий, i=2 – великий), які становлять: 

Таблиця 1 – Зіставлення результатів лабораторного аналізу керну (I )  
з даними петрофізичної інтерпретації (II) св. X-Летня 

δ, г/см3 Kп, % Kтор, % 
Інтервали 

I II I II I II 
2,24 2,21 8,50 8,30 - 21,9 
2,24 2,20 3,20 3,10 - 27,5 
2,24 2,20 6,00 5,70 - 31,1 
2,25 2,24 7,30 7,60 - 23,2 
2,29 2,27 5,80 6,00 13,7 19,1 
2,25 2,24 7,60 7,80 23,9 22,8 
2,26 2,24 7,90 - - - 
2,29 - 4,00 - - - 
2,30 - 8,70 - - - 

XX57,8-XX62,2 

2,38 - 3,80 - - - 
- 2,18 4,12 9,9 30,1 21,9 
- 2,24 - 11,3 - 16,6 

2,38 2,34 9,40 11,8 - 14,0 
- 3,19 - 10,2 13,4 13,6 

2,29 2,28 4,10 14,1 - 12,3 
2,54 2,33 - 13,6 - 9,5 

XX62,2-XX66,5 

2,37 2,30 - - - 8,1 
- 2,31 - 16,1 - 6,6 

2,26 2,25 - 17,3 - 8,9 
- 2,25 - 15,5 - 11,0 

2,31 2,30 - 14,9 - 8,6 
- 2,26 10,5 13,8 - 12,4 

2,29 2,28 8,4 13,2 18,0 11,9 
- 2,28 11,6 14,7 12,3 10,1 

XX66,5-XX70,7 

- 2,24 - 14,8 - 12,4 
2,26 2,26 11,1 8,9 18,4 18,1 
2,34 2,44 13,9 14,5 11,6 17,2 
2,26 2,27 11,3 10,8 11,1 11,0 
2,30 2,29 12,0 - - 14,1 

XX70,7-XX74,8 

2,24 - 12,3 - - - 
2,23 2,23  17,9 - 9,4 
2,23 2,27 12,3 15,0 11,2 10,4 

- 2,42 - 6,2 - 11,5 
- 2,30 12,4 17,7 6,8 5,4 
- 2,27 - 19,3 - 5,3 

XX74,8-XX78,6 

- 2,31 - 17,8 - 4,6 
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0

0

ln i
i i

i

J
S

J
δ δ −= − ⋅ ,                   (2) 

де  S – чутливість i-го зонда до густини;  
Ji – покази i-го зонда (за вирахуванням 

цього ж зонда в режимі ГК) в породі, що дослі-
джується;  

Ji0 – покази цього ж зонда з густиною δ0. 
Метрологічне налаштування алгоритму 

для конкретного приладу проводиться за двома 
вхідними метрологічними характеристиками: 
чутливості до зміни густини (Si) і коефіцієнта 
радіальної чутливості (K). 

Метрологічні характеристики апаратури 
ГГГК типу РГП-2 наведені в таблиці 2. 

Таблиця 2 – Метрологічні характеристики 
апаратури ГГГК типу РГП-2 

Параметри РГП-2 
1, см3/г 0,69±0,001 
2, см3/г 2,32±0,03 

K 2,11±0,08 
0, см3/г 2,58±0,004 

 
Даний алгоритм дозволяє визначити гус-

тину порід з ∆δ=0,02÷0,03 г/см3. За результата-
ми алгоритмічної інтерпретації ГГГК густина 
порід коливається в межах1,9÷2,7 г/см3. 

Для встановлення достовірності отриманих 
результатів проведено порівняння з результата-
ми визначення густини за керном. На рисунку 2 
відображено розподіл густини порід за даними 
свердловинних вимірювань ГГГК (рис. 2,а) і 
аналізу взірців керну (рис. 2,б). Здійснена поін-
тервальна прив’язка керну до геофізичного ма-
теріалу. Зіставлення «керн-геофізика» показали 
достатньо хорошу збіжність розподілів (мате-
матичне сподівання: за керном 2,28±0,069; за 
алгоритмом 2,26±0,058). 

Отримані результати свідчать про надій-
ність значень густини порід, які отримують за 
даними ГГГК. Необхідно зазначити, що у від-
кладах, які розглядаються, характерна присут-

ність піриту (FeS2) (у середньому 13%). Хоро-
ша збіжність визначення густини за керном з 
даними ГГГК вказує на компенсацію значення 
електронної густини за рахунок завищення 
ефективного атомного номеру наявності заліза 
шляхом заниження його за рахунок високого 
вмісту водню в органічній речовині. Аналіз по-
казує, що породи з максимальною гамма-
активністю є найменш густинними, і навпаки. 

Побудована за даними СГК залежність ма-
сового вмісту урану від величини об’ємної гус-
тини (за даними ГГГК), яку наведено на рисун-
ку 3, переконливо підтверджують даний висно-
вок і, як видно з рисунку 3, між масовим вміс-
том урану та об’ємною густиною існує достат-
ньо тісний зв’язок. 

Висновки та завдання подальших  
досліджень 

Таким чином, з метою оцінювання об’ємних 
вмістів основних компонент порід-колекторів 
неоценових відкладів Летнянського газоконде-
нсатного родовища необхідно використовувати 
петрофізичну модель гамма-спектрометрії, яка 
зв’язує об’ємний вміст природних радіоактив-
них елементів з компонентами колектора (флю-
їд, глинистий матеріал, органічна речовина), а 
також пористістю. 

Завданням наступних досліджень є побу-
дова петрофізичної моделі порід-колекторів 
складнопобудованих розрізів нафтогазових ро-
довищ за результатами досліджень ГГГК та 
спектрометрії. 
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Рисунок 2 – Розподіл густини порід за даними свердловинних вимірів та аналізу взірців керну 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 70 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2018.  № 1(66) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

3 Интерпретация результатов геофизичес-
ких исследований нефтяных и газовых сква-
жин: справочник / Под ред. В.М. Добрынина. – 
М.: Недра, 1988. – 476 с. 

4 Кожевников Д.А. Интерпретационное 
обеспечение метода естественной радиоактив-
ности // Геофизика. – 2005. – № 2. – С. 42-49. 

5 Кожевников Д.А. Гамма-спектрометрия в 
комплексе ГИС при изучении битумных место-
рождений Татарстана / [Д.А. Кожевников,  
Т.Ф. Соколова, Н.Е. Лазуткина, Г.А. Петров] // 
Геофизика. – 2001. – № 4. – С. 82-86. 

6 Латышова М.Г. Обработка и интерпрета-
ция материалов геофизических исследований 
скважин / М.Г. Латышова, Б.Ю.Вендельштейн, 
В.П.Тузов. – М.: Недра, 1990. – 312 с. 

7 Пат. на винахід 106560 Україна. Спосіб 
визначення параметрів газоносних колекторів/ 
Кулик В.В., Бондаренко  М.С., Кривонос  О.М.; 
заявник і патентовласник ІГФ НАНУ, (2014).  
№ а201308901; заявл. 16.07.13.; опубл. 10.09.14. 
Бюл. №17. 

8 Фертл В.Х. Спектрометрия естественно-
го гамма-излучения в скважинах // Нефть, газ и 
нефтехимия за рубежом. – 1983. – № 3–11. 

9 Patent US no. 3453433 Сombined sidewall 
neutron porosity gamma-gamma tool / Alger R.P., 
Dewal J.T. – 1969. 

10 Conaway I.G., Allen K.V. The Effects of 
Ray Logs in Large Diameter Boreholes //  
Geol-Survey of Canada. – 1978. – Paper 79–1c. 

11 Patent US no. 5684299 Method for  
determining porosity in an invaded gas reservoir / 
DasGupta U. – 1997. 

12 Koizumi С. I., 1988, Computer Determina-
tion of Calibration and Environmental Corrections 
for a Natural Spectral Gamma Ray Logging  
System // SPE Formation Evaluation. – September, 
p. 637–644. 

 
 
Стаття надійшла до редакційної колегії 

29.03.18 
Рекомендована до друку  

професором Кузьменком Е.Д.  
(ІФНТУНГ, м. Івано-Франківськ) 

канд. геолог. наук Фтемовим Я.М. 
(НДПІ ПАТ «Укрнафта», м. Івано-Франківськ) 

 

U = -81,516ρ + 213,18

R2 = 0,7943

0

10

20

30

40

50

60

70

1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8

ρρρρ , 103 кг/м3

U·10-4, %

 
Рисунок 3 – Залежність масового вмісту урану від об’ємної густини  

за даними СГК та ГГГК 
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УДК 667.64:678.026 

ПОЛІМЕРНІ КОМПОЗИТИ ДЛЯ РЕМОНТУ УСТАТКУВАННЯ  
ГАЗОТРАНСПОРТНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ 

О.О. Сапронов 

Херсонська  державна морська академія; 73000, м. Херсон, проспект Ушакова, 20,  
e-mail:  k s m a @ k s m a . k s . u a  

Досліджено термічний коефіцієнт лінійного розширення композитних матеріалів у різних діапазонах 
температур. Для формування композитних матеріалів використано епоксидний діановий оліґомер марки 
ЕД-20, який характеризується високою адгезійною та когезійною міцністю, незначною усадкою і техноло-
гічністю при нанесенні на довговимірні поверхні складного профілю. Для зшивання епоксидних композицій 
використано твердник поліетиленполіамін ПЕПА, що дозволяє затверджувати матеріали за кімнатних 
температур. Композитний матеріал формували з дотриманням температурно-часових режимів, які вклю-
чають дозування епоксидної смоли ЕД-20, дозування дисперсного наповнювача та подальше введення його у 
епоксидний зв’язувач, гідродинамічне суміщення епоксидної смоли ЕД-20 і дисперсного наповнювача, ульт-
развукова обробка композиції впродовж 1,5 хв, охолодження композиції до кімнатної температури, вве-
дення твердника ПЕПА з подальшим перемішуванням композиції, полімеризація за експериментально вста-
новленим режимом. З метою стабілізації структурних процесів у матриці матеріал витримували на пові-
трі за кімнатної температури. 

В результаті експериментальних досліджень встановлено оптимальний вміст часток гранульованого 
шлаку q = 40 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру ЕД-20 і 10 мас.ч. твердника ПЕПА. Такі матеріали характери-
зуються найменшим значенням термічного коефіцієнту лінійного розширення у високотемпературній об-
ласті – α = (7,93) × 10-5 К-1, що пов’язано із зменшенням деформації і рухливості ланцюгів та сегментів 
макромолекул епоксидного олігомеру внаслідок ущільнення просторової сітки полімеру. 

Ключові слова: епоксидний олігомер, покриття, термічний коефіцієнт лінійного розширення, техноло-
гія формування, наповнювач. 

 
Исследован термический коэффициент линейного расширения композитных материалов в различных 

диапазонах температур. Для формирования композитных материалов использован эпоксидный диановый 
олигомер марки ЭД-20, который характеризуется высокой адгезионной и когезионной прочностью, незна-
чительной усадкой и технологичностью при нанесении на длинномерные поверхности сложного профиля. 
Для сшивания эпоксидной композиций использован отвердитель полиэтиленполиамин ПЕПА, что позволяет 
отвердевать материалы при комнатных температурах. Композитный материал формировали с соблюде-
нием температурно-временных режимов, включающих дозирование эпоксидной смолы ЭД-20, дозирование 
дисперсного наполнителя и дальнейшее введение его в эпоксидный соединитель, гидродинамическое совме-
щение эпоксидной смолы ЭД-20 и дисперсного наполнителя, ультразвуковую обработку композиции в тече-
ние 1,5 мин, охлаждение композиции до комнатной температуры, введение отвердителя ПЕПА с последу-
ющим перемешиванием композиции, полимеризацию по экспериментально установленным режимам. 
С целью стабилизации структурных процессов в матрице материал выдерживали на воздухе при комнат-
ной температуре. 

В результате экспериментальных исследований установлено оптимальное содержание частиц грану-
лированного шлака q = 40 мас.ч. на 100 мас.ч. олигомера ЭД-20 и 10 мас.ч. отвердителя ПЕПА. Такие ма-
териалы характеризуются наименьшим значением термического коэффициента линейного расширения в 
высокотемпературной области – α = (7,93) × 10-5 К-1, что связано с уменьшением деформации и подвиж-
ности цепей и сегментов макромолекул эпоксидного олигомера в результате уплотнения пространствен-
ной сетки полимера. 

Ключевые слова: эпоксидный олигомер, покрытие, термический коэффициент линейного расширения, 
технология формирования, наполнитель. 

 
The thermal coefficient of linear expansion of composite materials at different temperature ranges is studied. 

To form composite materials the epoxy diane oligomer of the mark ED-20 has been used, which is characterized by  
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Постановка проблеми 
Зниження надійності магістральних газо-

провідних мереж спричиняє загальна та лока-
льна корозія, а також технологічні дефекти ме-
талу трубопроводів і пористість гумово-
бітумних ізоляційних покриттів, які використо-
вують для захисту металу. Тому одним з осно-
вних напрямків підвищення надійності устат-
кування газотранспортної промисловості, зок-
рема магістральних трубопроводів, які працю-
ють в умовах високих і низьких температур, 
гідроабразивного і кавітаційного руйнування, є 
використання нових полімеркомпозитних мате-
ріалів (ПКМ). Полімеркомпозитні матеріали 
забезпечують необхідний комплекс фізико-
механічних властивостей, корозійну тривкість 
та зносостійкість, а також високу ремонтоздат-
ність завдяки багаторазовому відновленню по-
верхонь композитними покриттями. У цьому 
напрямку цікавим є використання ПКМ на ос-
нові епоксидних зв’язу-вачів, які, крім вказаних 
властивостей, характеризуються підвищеною 
адгезійною міцністю до металевої основи, ви-
сокими показниками фізико-механічних влас-
тивостей, корозійною тривкістю, технологічні-
стю формування покриттів на довговимірних 
поверхнях складного профілю [1-3]. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Аналіз результатів досліджень (Ліпатова 

Ю.С., Мамуні Є.П., Похмурського В.І., Косте-
цького Б.І. (Україна); Бєлого В.А. (Білорусь); 
Шарпа Г. (Німеччина), Бартєнєва Г.М., Кра-
гельського І.В., Гаркунова Д.Н. (Росія)) пока-
зує, що одним із ефективних шляхів регулю-
вання експлуатаційних характеристик КМ є 
науково-обґрунтоване введення наповнювачів 
різної фізико-хімічної природи, активності від-
носно полімерної матриці та дисперсності [4-8]. 
Водночас, окремим напрямком поліпшення 
властивостей композитних матеріалів є викори-
стання більш дешевих матеріалів. Це дозволяє 
здешевлювати епоксидні композиції шляхом 
збільшення об’єму, що, у свою чергу, призво-
дить до зменшення витрат на операції віднов-
лення пошкоджених поверхонь устаткування 
газотранспортної промисловості. Одним із де-
шевих наповнювачів, отриманих при вторинній 
переробці відходів металургійного виробництва, 

є гранульований шлак, поверхня якого характе-
ризується значною пористістю 60...70%, що дає 
змогу використовувати його як добавки для 
епоксидного зв’язувача. Тому актуальним є 
проведення комплексних досліджень щодо 
впливу дисперсних часток на теплофізичні вла-
стивості епоксикомпозитних матеріалів та ви-
значення оптимального вмісту у епоксидному 
зв’язувачі [6-10]. 

 
Метою роботи є дослідження впливу гра-

нульованого шлаку на теплофізичні властивості 
композитних матеріалів, призначених для ре-
монту устаткування газотранспортної промис-
ловості. 

 
Матеріали та методика дослідження 
Основним компонентом для зв’язувача при 

формуванні КМ вибрано епоксидний діановий 
олігомер марки ЕД-20 (ГОСТ 10587-84), який 
характеризується комплексом покращених вла-
стивостей порівняно з іншими відомими реак-
топластами [9, 10], а саме: високою міцністю 
адгезійних з’єднань до металевої основи, мож-
ливістю затверджування при низьких темпера-
турах, малою усадкою, відсутністю виділення 
летких речовин при формуванні у вироби, тех-
нологічністю при нанесенні на деталі зі склад-
ним профілем поверхні, розвиненою сировин-
ною базою.  

Для зшивання епоксидних композицій ви-
користовували твердник поліетиленполіамін 
(ПЕПА) (ТУ 6-05-241-202-78), який дозволяє 
зшивати матеріали за кімнатних температур. 
Відомо, що ПЕПА є низькомолекулярною ре-
човиною, яка складається з таких структурних 
мономерних ланок: [-CH2-CH2-NH-]n. Різні ста-
дії зшивання моделювали і досліджували при 
введенні твердника у композицію за стехіомет-
ричного співвідношення компонентів (10 мас.ч. 
на 100 мас.ч. епоксидного олігомеру ЕД-20). 

Як наповнювач було використано частки 
гранульованого шлаку (ГШ), який характеризу-
ється наступним складом, %: SiO2 – 38,67; 
Al 2O3 – 5,90; Fe2O3 – 0,08; FeO – 0,43; MgO – 
6,70; MnO – 0,69; CaO – 44,96; S – 1,50; Fe – 
0,39. Використовували ГШ зернистістю 
d = 80 мкм. 

high adhesion and cohesive durability, insignificant shrinkage and technological ability when applied on longitudi- 
nal surfaces of a complex profile. For linking the epoxy compositions, a polyethylenepolyamine PEPA has been 
used, which allows to harden materials at room temperatures. The composite material was formed in accordance 
with the temperature-time regimes, which included the dosage of the epoxy resin ED-20 and the disperse filler and 
its subsequent introduction into the epoxy binder, the hydrodynamic combination of the epoxy resin ED-20 and dis-
persed filler, ultrasound treatment of the composition for 1.5 min, cooling the composition to room temperature, 
putting the hardening agent PEPA, followed by mixing the composition, polymerization under the experimentally 
established regime. In order to stabilize the structural processes in the matrix, the material was kept in air at room 
temperature.  

As a result of experimental studies, the optimum content of particles of granulated slag q = 40 weight fractions 
was found  per 100 weight fractions of oligomer ED-20 and 10 weight fractions of a hardening agent PЕРА. Such 
materials are characterized by the smallest value of the thermal coefficient of linear expansion in the high-
temperature region –  α = (7.93) × 10-5 К-1, which is associated with a decrease in the deformation and mobility of 
the chains and segments of the macromolecules of the epoxy oligomer due to the sealing of the polymer space net-
work. 

Key words: epoxy oligomer, coating, thermal coefficient of linear expansion, formation technology, filler. 
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Епоксидний композит, наповнений част-
ками ГШ, формували за такою технологією: 
попереднє дозування епоксидної діанової смо-
ли ЕД-20, підігрівання смоли до температури 
Т = 353 ± 2 К і її витримування за даної темпе-
ратури впродовж часу τ = 20 ± 0,1 хв; дозування 
дисперсного наповнювача та подальше введен-
ня його у епоксидний зв’язувач; гідродинамічне 
суміщення олігомеру ЕД-20 і дисперсного на-
повнювача впродовж часу τ = 1 ± 0,1 хв; ульт-
развукова обробка (УЗО) композиції впродовж 
часу τЗ = 1,5 ± 0,1 хв; охолодження композиції 
до кімнатної температури впродовж часу 
τ = 60 ± 5 хв; введення твердника ПЕПА і пере-
мішування композиції впродовж часу 
τ = 5 ± 0,1 хв. Надалі затверджували КМ за екс-
периментально встановленим режимом: фор-
мування зразків та їх витримування впродовж 
часу τ = 12,0 ± 0,1 год при температурі 
Т = 293 ± 2 К, нагрівання зі швидкістю 
υ = 3 К/хв до температури Т = 393 ± 2 К, витри-
мування КМ впродовж часу τ = 2,0 ± 0,05 год, 
повільне охолодження до температури 
Т = 293 ± 2 К. З метою стабілізації структурних 
процесів у матриці зразки витримували впро-
довж часу τ = 24 год на повітрі при температурі 
Т = 293 ± 2 К з наступним проведенням експе-
риментальних випробувань. 

У роботі досліджували наступні властиво-
сті розроблених ПКМ: термічний коефіцієнт 
лінійного розширення, температура склування, 
усадка. 

Термічний коефіцієнт лінійного розширен-
ня (ТКЛР) зразків розраховували за кривою за-
лежності відносної деформації від температури, 
апроксимуючи цю залежність експоненціаль-
ною функцією. Відносну деформацію визнача-
ли за зміною довжини зразка при підвищенні 
температури у стаціонарних умовах (ГОСТ 
15173-70). Розміри зразків для дослідження: 
65 × 12 × 12 мм, непаралельність шліфованих 
торців складала не більше 0,02 мм. Перед до-
слідженням вимірювали довжину зразків з точ-
ністю ± 0,01 мм. Швидкість підвищення темпе-
ратури становила υ = 2 К/хв. 

Усадку визначали за формулою: 

1 2

1

100 %,
l l

l
ε −= ⋅  

де   l1 – довжина зразка на початку досліджен-
ня;  

l2 – довжина зразка, яка змінюється при 
впливі температури. 

Відхилення значень у ході дослідженнь 
показників теплофізичних властивостей стано-
вило 1…3 % від номінального.  

 
Результати досліджень та їх обговорення. 

При експлуатації розроблених ПКМ вагомим є 
дослідження структурних процесів, що відбу-
ваються за умови зростання температури. Це 
дозволяє визначити температурні діапазони, при 
яких можливо використовувати нові матеріали. 

Для забезпечення вищенаведеного дослі-
джували поведінку розроблених композитів під 
впливом теплового поля, аналізуючи зміну те-
рмічного коефіцієнта лінійного розширення 
(ТКЛР) матеріалів у діапазоні температур 
∆Т = 303…473 К. Показано (табл. 1), що із зро-
станням температури ТКЛР епоксикомпозит-
них матеріалів збільшується. Експерименталь-
но встановлено, що найменшим показником 
ТКЛР (α = (2,11…2,17)×10-5 К-1) у області лі-
нійного розширення ∆Т = 303...323 K характе-
ризується КМ із вмістом часток ГШ – 
q = 20…40 мас.ч. При цьому у даному діапазоні 
найбільшим значенням ТКЛР (α = (2,37)×10-5 К-1) 
характеризується КМ за мінімального вмісту 
часток ГШ (q = 10 мас.ч.). Тобто незначна кіль-
кість ГШ суттєво не впливає на структуру по-
лімеру, а часткове її ущільнення зумовлює під-
вищення в’язкості системи, що приводить зме-
ншення ТКЛР лише відносно епоксидної мат-
риці (табл. 1). 

У температурному діапазоні 
∆Т = 303...373 K найменшим значенням ТКЛР    
(α = (2,66…2,57)×10-5 К-1) також характеризу-
ється КМ за вмісту часток ГШ у кількості 
q = 20…40 мас.ч. У діапазонах температур 
∆Т = 303...423 K і ∆Т = 303...473 K спостеріга-
ли аналогічну тенденцію. Тобто найменшим 
значенням ТКЛР (α = (3,76…3,62)×1010-5 К-1) у 
температурній області ∆Т = 303...423 К харак-
теризуються КМ, наповнені частками ГШ за 
вмісту q = 20…40 мас.ч.  

Водночас у температурній області 
∆Т = 303...473 К найменшим значенням ТКЛР 
(α = (7,93) × 10-5 К-1) характеризуються компо-
зити із вмістом часток ГШ – q = 40 мас.ч. Отже, 
за оптимального вмісту часток ГШ змінюється 
структура полімеру, що пов’язано із фізико-
хімічним ущільненням просторової сітки, та, як 

Таблиця 1 – Термічний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР) КМ  
із частками гранульованого шлаку за різних температурних діапазонів випробувань 

Термічний коефіцієнт лінійного розширення, α ×5 К-1 
Температурні діапазони випробування, ∆Т, К № 

Вміст наповнювача 
гранульованого шлаку  

(ГШ), q, мас.ч. 303…323 303…373 303…423 303…473 

Усадка, 
ε, % 

1 – 6,31 6,83 9,92 10,91 0,31 
2 10 2,37 2,73 3,78 8,23 0,12 
3 20 2,11 2,66 3,76 8,18 0,11 
4 40 2,17 2,57 3,62 7,93 0,10 
5 60 2,28 2,88 3,88 7,99 0,21 
6 80 2,30 2,87 3,86 8,12 0,19 
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наслідок, зменшення деформації і рухливості 
ланцюгів та сегментів макромолекул епокси-
дної матриці в умовах впливу температурного 
поля. 

Додатковим підтвердженням наведених 
припущень є отриманні значення температури 
склування (рис. 1). Виявлено ефекти зміни Т

с 
для зшитих полімерів зі збільшенням густини 
просторової сітки полімеру.  

При введенні часток гранульованого шлаку 
за вмісту q = 10…20 мас.ч. структурних змін не 
виявлено, позаяк значення температури склу-
вання знаходиться в межах епоксидної матриці 
(Тс = 327…328 К). При цьому максимальним 
значенням температури силування – Тс = 344 К 
характеризується КМ із вмістом часток ГШ в 
межах q = 40…60 мас.ч. (рис. 1). Зміщення те-
мператури склування в область високих темпе-
ратур є наслідком фізико-хімічних процесів, що 
приводить до зростання густини просторової 
сітки. Це водночас зумовлює зменшення рухли-
вості макроланцюгів та сегментів епоксидного 
зв’язувача. Отже, поперечне і повздовжнє 
зшивання макроланцюгів призводить до зни-
ження рухливості, а отже, і зменшення 
об’ємного розширення. 

На особливу увагу заслуговують отримані 
результати дослідження усадки композитів. 
Доведено (табл. 1), що усадка КМ із частками 
ГШ за визначеного температурного діапазону 
дослідження не перевищувала 1 %, що дозволяє 
наносити розроблені матеріали на горизонталь-
ні і вертикальні поверхні складного профілю. 

Висновки 

На основі наведених результатів дослі-
дження можна констатувати, що використання 
наповнювачів, які є відходами від промислово-
сті при формуванні композитів, є досить ефек-
тивним. При цьому забезпечується утилізація, 
зменшення вартості за рахунок збільшення 
об’єму композиції та поліпшення теплофізич-
них властивостей композитних матеріалів і по-
криттів на їх основі за рахунок введення крити-
чного вмісту дисперсної добавки.  

В роботі досліджено поведінку розробле-
них композитів під впливом теплового поля. 
Експериментально встановлено, що за макси-
мального діапазону температур 
∆Т = 303…473 К доцільно використовувати 
композити із вмістом часток гранульованого 
шлаку q = 40 мас.ч. на 100 мас.ч. олігомеру ЕД-
20 і 10 мас.ч. твердника ПЕПА. Такі матеріали 
характеризуються найменшим значенням тер-
мічного коефіцієнту лінійного розширення, 
який становить α = (7,93) × 10-5 К-1, при цьому 
температура склування збільшується від 
Тс = 327 К (для епоксидної матриці) до 
Тс = 334 К. Усадка розроблених композитних 
матеріалів не перевищує 1 % (при дослідженні 
у діапазоні температур ∆Т = 303…473 К). 
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Рисунок 1 – Залежність температури склування (Тс) від вмісту гранульованого шлаку 
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Постановка проблеми у загальному ви-
гляді та її  зв'язок з важливими науковими 
та практичними завданнями. Більшість наф-
тових свердловин України облаштовано засо-
бами механізованого видобування нафти. Серед 
різноманітних способів видобування нафти ме-
ханізований спосіб (за допомогою штангових 
свердловинних насосних установок (ШСНУ)) є 
найбільш поширеним. Кількість нафтових све-
рдловин, що експлуатуються за допомогою 
ШСНУ, складає понад 70% від усіх діючих 
свердловин. 

З точки зору техніко-економічних можли-
востей, ШСНУ можуть забезпечити високий 
напір в обмеженому діапазоні подач - від 5 до 
50 м3/добу. В області подач від 1 до 40 м3/добу 
ШСНУ має більш високий к.к.д. порівняно з 
іншими способами видобування нафти і при 
подачі, що дорівнює 35 м3/добу, він може дося-
гати максимального значення - 37%. Таким чи-
ном, ШСНУ добре пристосована для роботи в 
умовах малого і середнього дебіту свердловин. 

В Україні ШСНУ використовуються переважно 
в західних районах нафтовидобутку (Борислав, 
Долина, Надвірна), а менше – на Сході Украї-
ни. 

Для нарощування власного видобутку вуг-
леводнів потрібна одна з передумов – наявність 
насосного обладнання, яке б відповідало висо-
ким показникам щодо продуктивності, робочих 
характеристик, якості, надійності та зручності 
експлуатації. Тому завданням статті є дослі-
дження насосного обладнання в промислових 
умовах. 

 
Аналіз останніх досліджень, у яких за-

початковано вирішення проблеми. Штангові 
насоси виробництва ТОВ «Магістраль» при-
значені для роботи на глибинах до 2500 метрів 
у свердловинах з обводненою до 99 % продук-
цією, ускладнених підвищеним вмістом піску і 
присутністю агресивних хімічних сполук. За 
результатами досліджень [1-3] та проведених 
промислових випробувань, термін служби цих 

УДК 622.248.6:621.318.2 

АНАЛІЗ ВИКОРИСТАННЯ ШТАНГОВИХ ГЛИБИННИХ НАСОСІВ  
ВИРОБНИЦТВА ТОВ «МАГІСТРАЛЬ»  
НА РОДОВИЩАХ ПАТ «УКРНАФТА» 

І.Б. Копей 

ПрАТ "Івано-Франківський локомотиво-ремонтний завод";  
76000, Україна, м. Івано-Франківськ, вул., Залізнична, 22, тел.: +38 (066) 4553886,  
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У промислових умовах проведено дослідження штангових насосів виробництва ТОВ "Магістраль", які 
призначені для роботи на глибинах до 2500 метрів у свердловинах з обводненою до 99 % продукцією, в умо-
вах, ускладнених підвищеним вмістом піску і присутністю агресивних хімічних сполук. Показано, що між-
ремонтний період роботи цих штангових насосів значно більший за такий для насосів інших виробників, і 
це обумовлено конструктивними особливостями насосів і високою культурою їх виробництва. Коефіцієнт 
втрати подачі насосів виробництва ТОВ «Магістраль» в 4-5 рази нижчий, ніж насосів інших виробників. 
Проведений розрахунок прогнозованого економічного ефекту від їх впровадження, отриманий за рахунок 
збільшення міжремонтного періоду роботи насосів. 

Ключові слова: видобуток нафти, штангові глибинні насоси, надійність, ремонт, міжремонтний період. 
 
В промышленных условиях проведено исследование штанговых насосов производства ООО "Магист-

раль", предназначенных для работы на глубинах до 2500 метров в скважинах с обводненной до 99% проду-
кцией, в условиях, осложненных повышенным содержанием песка и присутствием агрессивных химических 
соединений. Показано, что межремонтный период работы этих штанговых насосов значительно больше 
по отношению к насосам других производителей, и это обусловлено конструктивными особенностями на-
сосов и высокой культурой производства. Коэффициент потери подачи насосов производства ООО «Ма-
гистраль» в 4-5 раза ниже, чем насосов других производителей. Проведенный расчет прогнозируемого эко-
номического эффекта от их внедрения, полученный за счет увеличения межремонтного периода работы 
насосов. 

Ключевые слова: добыча нефти, штанговые глубинные насосы, надежность, ремонт, межремонтный 
период. 

 
The research was carried out in oilfield conditions of the rod pumps manufactured by Mahistral  LLC, which 

are intended for work at depths up to 2500 meters in wells with up to 99% watercut production, complicated by 
high sand content and aggressive chemical compounds. It has been shown that the inter-repair operation period of 
these rod pumps is much larger than of the pumps of other manufacturers, and this is due to the structural features 
of the pumps and high production standards. The loss of flow rate ratio of the pumps supplied by Mahistral  LLC is 
4-5 times lower than in the pumps of other manufacturers. The calculation of the predicted economic effect from 
their implementation has been conducted, which was obtained by increasing the inter-repair period of the pumps 
operation. 

Keywords: oil production, deep-well sucker rod pumps, reliability, repair, interrepair period. 
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насосів у рази перевищує термін служби анало-
гічних насосів інших виробників, що обумов-
лено їх конструктивними особливостями і ви-
сокою культурою виробництва. Автор довший 
час працював в ТОВ «Магістраль» та проводив 
впровадження та випробування цих насосів на 
промислах. 

Конструктивні особливості насосів ТОВ 
«Магістраль»: 

– наявність контактного ущільнення між 
плунжером і циліндром насоса виключає втра-
ти через пару тертя «плунжер-циліндр» і істот-
но підвищує об'ємний ККД насоса; 

– контактне ущільнення плунжера володіє 
принципом самоущільнення, що дає можли-
вість підтримувати герметизуючу здатність на-
соса впродовж тривалого періоду експлуатації; 

– конструкція насоса дає можливість істот-
но зменшити довжину плунжера, а також збі-
льшити величину зазору між циліндром і плу-
нжером, що істотно зменшує вірогідність за-
клинювання насоса в процесі експлуатації; 

– наявність антиадгезійного покриття ро-
бочих поверхонь циліндра і плунжера пере-
шкоджає осіданню механічних домішок, смо-
лянистих і парафінових відкладів на спряжених 
деталях насоса. 

Конструктивні особливості насосів поля-
гають в конструкції плунжера з високою зносо-
стійкістю робочої поверхні, рельєф якої пере-
шкоджає розриву водонафтової змащуючої плі-
вки і виключає сухе тертя до поверхні цилінд-
ра. У практиці експлуатації даних насосів був 
випадок падіння динамічного рівня нижче за 
рівень прийому, при якому насос відпрацював 
"насухо" близько 10 годин без будь-яких види-
мих наслідків. 

У виробництві штангових насосів застосо-
вуються високоякісні леговані сталі, що мають 
високу стійкість до абразивної дії і агресивних 
середовищ. 

Завдяки високій точності виготовлення 
комплектуючих в сукупності із застосуванням 
передових конструкційних матеріалів, з'явилася 
можливість на 2/3 зменшити довжину плунже-
ра без помітного погіршення експлуатаційних 
характеристик насоса. Зменшення довжини 
плунжера дозволяє збільшити максимальний 
хід насоса в порівнянні з аналогічним стандар-
тним обладнанням без зміни довжини циліндра. 
Ця обставина сприятливо впливає на експлуа-
таційний ресурс циліндра і насоса загалом, а 
також, дозволяє збільшити коефіцієнт подачі 
насоса. 

Зменшення довжини в сукупності з особ-
ливостями рельєфу робочої поверхні плунжера 
дозволяють застосовувати насоси в умовах під-
вищеної в'язкості пластової рідини, не збіль-
шуючи зазор між плунжером і циліндром вище 
II групи посадки [4]. Завдяки щільнішій посадці 
плунжера в циліндрі знижуються витоки ріди-
ни, яка видобувається, але, що найважливіше, 
значно зменшується динаміка зношування ро-
бочих поверхонь насоса через неможливість 
проникнення в зазор між плунжером і цилінд-
ром твердих абразивних частинок. Детальний 
аналіз надійності штангових свердловинних 
вставних і невставних насосів різного діаметра 
виконано авторами [1]. Проте отримані резуль-
тати та аналіз літературних джерел і виконаних 
досліджень свідчить  про необхідність прове-
дення промислових випробувань цих насосів та 
оцінки їх ресурсу. 

 
Виклад основного матеріалу з повним 

обґрунтуванням отриманих наукових резуль-
татів. У період з 01.09.2011 р. по 1.11 2013 р. 
на 17 нафтових свердловинах НГДУ «Охтирка-
нафтогаз» було упроваджено 9 штангових на-
сосів виробництва ТОВ «Магістраль» (табл. 1), 
з них 4 використовувалися повторно без ремонту. 

 За станом на 01.11.2013 р. експлуатацію 
трьох насосів було продовжено. Три насоси 
підняті (підйом не пов'язаний з технічним ста-
ном ШГН) і знаходяться в робочому стані, два 
насоси вийшли з ладу з напрацюванням відпо-
відно 441,5 і 665,7 діб, один насос втратив при-
датність до експлуатації з вини бригади ЦК і 
ПРС [5]. 

Аналіз роботи насосів проводився за кри-
теріями: 

– міжремонтний період роботи; 
– об'ємний коефіцієнт корисної дії; 
– збільшення видобутку нафти; 
– коефіцієнт втрати подачі насоса. 
Порівнювалось середнє напрацювання до 

першої відмови випробовуваних в свердлови-
нах на родовищах НГВУ «Охтирканафтогаз» 
насосів з середнім міжремонтним періодом ро-
боти (МРП). 

Міжремонтний період роботи на 
1.11.2013 р. штангових насосів ТОВ «Магіст-
раль» значно більший за такий для насосів, що 
використовувалися раніше (табл. 2). 

За рахунок збільшення міжремонтного пе-
ріоду роботи насосів проведений розрахунок 
прогнозованого економічного ефекту від їх 
впровадження. 

Таблиця 1 – Використання насосів ТОВ «Магістраль» станом на 01.11.2013 р. 

К-ть насосів,  
що вийшли з ладу 

Типорозмір 
насоса 

К-ть насосів, які 
експлуатувались, 

шт. 

Відпра-
цьований 
час, діб шт. % 

Середній період  
до підйому насоса,  

діб 

НН2Б-44 1 181 1 100 181 
НВ2Б-38 7 3690,9 2 28,5 527,27 
НН2Б-70 1 475,3 0 0 475,3 
Всього 9 4347,2 3 33,3 483,02 
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Таблиця 2 – Порівняння МРП ШГН виробництва ТОВ «Магістраль» і насосів, які експлу-
атувалися в свердловинах НГВУ «Охтирканафтогаз» раніше (за методикою "Укрнафти") 

МРП ШГН НГВУ 
на 01.03.2011 р. 

МРП ШГН НГВУ 
на 01.10.2013 р. 

МРП ШГН виробництва 
ТОВ "Магістраль"  
на 01.10.2013 р. 

Відношення спільного 
МРП ШГН "Магістраль" 
до спільного МРП ШГН 

НГВУ 
155 171 1845 10,78 

 

 
Рисунок 1 – Динаміка видобутку нафти на свердловині №24 Бугруватівського родовища 

 

 
Рисунок 2 – Динаміка видобутку нафти на свердловині №132 Велико-Бубнівського родовища 
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Для розрахунку прибутку від впроваджен-
ня насосів була використана методика, викла-
дена в [6]. При використанні даної методики 
враховується отримання прибутку за рахунок: 
економії витрат на проведення капітального 
ремонту; збільшення міжремонтного періоду 
експлуатації свердловини; додаткового видобу-
тку нафти за рахунок збільшення міжремонтно-
го періоду експлуатації свердловини. 

Розрахунок проводиться за формулою: 
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де  ∆П – додатковий прибуток, грн.; 
Тр - час роботи свердловин за розрахунко-

вий період, діб; 
Тб, Тн – тривалість міжремонтного періоду 

відповідно за базовим і новим варіантами, діб; 
Вб, Вн – витрати на проведення ремонтів за 

базовим і новим варіантами, грн. 

Рисунок 3 – Аналіз зміни та лінійні апроксимуючі залежності подачі насосів  
на свердловині №24 Бугруватівського родовища 

 

Рисунок 4 – Аналіз зміни та лінійні апроксимуючі залежності подачі насосів  
на свердловині №132 Велико-Бубнівського родовища 
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Очікуваний ефект становить 10352,58, тис. 
грн. Економія на ремонті при цьому складає 
450 тис. грн. на рік на одну свердловину. 

Збільшення міжремонтного періоду насо-
сів підвищує екологічну безпеку за рахунок 
зменшення екологічних ризиків під час ремон-
ту свердловин. 

Після опускання насосів «Магістраль» до-
датково видобуто 49,7 і 30,5% нафти на сверд-
ловинах № 24 Бугруватівського родовища та 
№ 132 Велико-Бубнівського родовища  
(рис. 1, 2). 

Аналіз втрат подачі насоса характеризує 
рівняння прямої, яка побудована за фактич-
ними даними роботи насоса (рис. 3, 4). Кут 
нахилу прямої до горизонтальної прямої (осі 
часу роботи) і є коефіцієнтом втрати подачі 
насоса. 

Коефіцієнт втрати подачі насосів виробни-
цтва ТОВ «Магістраль» в 4-5 рази нижче, ніж 
для насосів інших виробників (табл. 3). 

Таблиця 3 – Аналіз коефіцієнтів  
втрати подачі насосів 

№ 
з/п 

Свердловина Коефіцієнт 
втрати 
подачі 
насоса до 
заміни 

Коефіцієнт 
втрати 
подачі 

насоса після 
заміни 

1 № 24 
Бугруватівська 

-0,0538 0,0158 

2 № 132  
В.-Бубнівська 

-0,0165 0,0024 

 
У зв'язку з тим, що в насосах виробництва 

ТОВ «Магістраль» використовується плунжер 
спеціальної конструкції, об'ємний коефіцієнт 
корисної дії насосів вищий в порівнянні з насо-
сами, що використовувалися раніше, і залиша-
ється практично постійним упродовж усього 
періоду експлуатації. 

Компанія продовжує інтенсивну роботу 
над поліпшенням експлуатаційних характерис-
тик насосного обладнання. В міру вивчення 
питань, пов'язаних з економічними аспектами 
експлуатації нафтових і газових свердловин, 
ТОВ «Магістраль» займається розробкою ціло-
го комплексу організаційних заходів з поліп-
шення фінансово-економічних показників про-
цесу механізованого видобутку нафти і газу. 

 
Висновки 

 
Проведені промислові дослідження та ре-

зультати трирічного досвіду експлуатації насо-
сів у свердловинах НГВУ «Охтирканафтогаз» 
дають підстави стверджувати, що в порівнянні 
з аналогічним обладнанням інших виробників 
втричі збільшився міжремонтний період, пов'я-
заний з відмовами насосного устаткування. 
Відмічено значне зниження динаміки падіння 
видобутку внаслідок фізичного зношування 
вузлів тертя. В зв'язку з цим при незмінних ре-
жимах відбору практично на усіх свердловинах 
спостерігалося збільшення середнього об'єму 

видобутку за аналогічні інтервали часу. Наяв-
ність позитивної динаміки на переважній кіль-
кості свердловин дозволяє виключити випадко-
вий вплив зміни геологічних параметрів на ро-
боту свердловинних установок. 

На основі вищесказаного, використання 
насосів виробництва ТОВ «Магістраль» є ефек-
тивним на родовищах ПАТ «Укрнафта» і реко-
мендовано до впровадження на нафтовидобув-
них підприємствах України. 
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Вступ 
Сьогодні прогнозування набуло широкого 

застосування. На його основі встановлюють 
необхідні умови для оптимізації керування про-
цесом обслуговування газоперекачувальних 
агрегатів, безвідмовної експлуатації станцій і 
газопроводу загалом. Для оцінки надійності 
роботи ГПА як елемента КС і станції як систе-
ми використовується ряд загальноприйнятих 
показників, визначальними серед яких слід ви-
знати коефіцієнт готовності і коефіцієнт надій-
ності. Існує ряд методик для визначення цих 
показників на основі аналізу фактичної інфор-
мації про технічний стан системи, яка базується 
на характеристиці відмов обладнання. Розраху-
нок будь-яких показників, що характеризують 
стан об'єкта в майбутньому, ґрунтується на ре-
зультатах прогнозування.  Тому важливим ас-
пектом оцінки технічного стану обладнання 
компресорних станцій є узагальнення показни-
ків надійності протягом певного часу. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Наукові основи дослідження  надійності і 

прогнозування технічного стану машин закла-
дено в працях Міхліна В.М [2]., Мозгалевсько-
го A.B.[3], Ставровського Е.Р. и Сухарева М.Г. 
[4], де розглядаються системи, пов'язані з скла-
дними технічними системами. Об'єкти і специ-
фіка трубопровідного транспортування мають 
певні особливості щодо зміни технічного стану 
системи. 

В працях Сухарева М.Г. і Ставровського 
Е.Р. наведено методи розрахунку основних по-
казників надійності і оцінки їх часового тренду. 
Міхліним В.М. закладено основи теорії прогно-
зування стану об’єктів – прогностики – науки, 
що вивчає поведінку прогнозованих систем за-
лежно від зміни прогнозуючих параметрів. Ос-
новна задача прогнозування полягає в передба-
ченні поведінки системи-функції за відомої по-
ведінки системи-аргумента у визначений час чи 
у визначеній ситуації. Загалом процес прогно-
зування стану пропонується розбивати на цик-
ли, цикли – на етапи.  

У галузі трубопровідного транспорту ви-
значальними роботами вважаються праці Боро-
давкіна П.П. [5], Паршакова Б.П. [6]. Однак 
розширення діапазону знань у даній галузі з 
плином часу експлуатації вимагає доопрацю-
вання і конкретизації задач прогнозування тех-
нічного стану трубопроводів і обладнання ком-
пресорних станцій. 

 
Bисвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми, якій присвячується 
дана стаття 

У зв'язку зі старінням об'єктів систем 
транспортування газу на значні відстані велике 
значення надається питанням прогнозування 
ресурсу газоперекачувальних агрегатів (ГПА) 
на компресорних станціях (КС), газопроводів і 
показників надійності їх експлуатації. Основ-
ною метою розрахунків є оцінка впливу опти-
мізації обслуговування обладнання з урахуван-

УДК 621.438.622 

ОЦІНЮВАННЯ НАДІЙНОСТІ КОМПРЕСОРНОЇ СТАНЦІЇ  
БОГОРОДЧАНИ МАГІСТРАЛЬНОГО ГАЗОПРОВОДУ «СОЮЗ» 

М.Я. Дволітка 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. 050 5646717, 
email:  m y k h a i l o . d v o l i t k a @ g m a i l . c o m  

Розглядаються питання дослідження технічного стану компресорної станції магістрального газо-
проводу методами статистичного моделювання. Проведено розрахунок показників надійності компресор-
ної станції в розрізі цехів і термінів експлуатації, одержано числові характеристики та виконано їх аналіз. 
Встановлено, що впроводження відновлювальних  заходів на КС -21 починаючи з 2004 року сприяло зрос-
танню і підтриманню коефіцієнту надійності і готовності на належному рівні. 

Ключові слова:компресорна станція,статистичне моделювання, коефіцієнт надійності 
 
Рассматриваются вопросы исследования технического состояния компрессорной станции магистра-

льного газопровода методами статистического моделирования. Проведен расчет показателей надежнос-
ти компрессорной станции в разрезе цехов и сроков эксплуатации, получены числовые характеристики и 
выполнен их анализ. Установлено, что впроводження восстановительных мероприятий на КС -21 начиная 
с 2004 года способствовало росту и поддержанию коэффициента надежности и готовности на должном 
уровне. 

Ключевые слова: компрессорная станция, статистическое моделирование, коэффициент надежности 
 
The article deals with the study of the technical condition of GCS of the gas-main pipeline by means of  the 

statistical modelling. The calculation of the reliability parameters of the compressor station in the context of units 
and working service has been carried out.  The numerical characteristics have been obtained and their analysis has 
been conducted.  It has been established that the introduction of rehabilitation measures at the KS-21 since 2004 
has contributed to the growth and maintenance of the reliability and availability factors at an adequate level. 

Keywords: compressor station, statistical modelling, reliability factor. 
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ням їх технічного стану на коефіцієнт готовно-
сті та коефіцієнт надійності ГПА. 

 
Формулювання цілей статті 
Завданням дослідження є оцінювання тех-

нічного стану газоперекачувальних агрегатів в 
умовах компресорних станцій магістральних 
газопроводів протягом заданого періоду часу і 
розроблення методів прогнозування експлуата-
ційної  надійності газоперекачувального агре-
гата. 

 
Виклад основного матеріалу 
Газопровід є складною технічною систе-

мою з відновлювальними і резервованими еле-
ментами, яку можна умовно представити у ви-
гляді ланцюга послідовно з’єднаних ланок – 
компресорних станцій і лінійних дільниць. 

Надійність газотранспортної системи  
(ГТС) значною мірою визначається  надійністю 
компресорних станцій, зокрема газоперекачую-
чих  агрегатів. Врахування надійності діючої 
газотранспортної системи під час проектування 
і експлуатації газопровідних систем полягає в 
такому: 

– оцінити можливі втрати пропускної здат-
ності через відмови обладнання; 

– обґрунтувати ефективність заходів з ме-
тою підвищення надійності.  

Основною метою розрахунків є оцінка 
впливу надійності обладнання на пропускну 
здатність газопроводу. 

Починаючи з 2004 року,  в рамках газотра-
нспортної системи зокрема МГ «СОЮЗ» був 
розроблений  і послідовно упроваджений ком-
плекс заходів  щодо підвищення надійності і 
роботи. У даній статті  ставиться завдання –  
оцінити ефективність упроваджених заходів 
щодо збільшення надійності компресорних це-
хів  з газоперекачуючими агрегатами ГТК-10-1 
магістрального газопроводу «СОЮЗ». Для цьо-
го проведені  розрахунки двох основних показ-
ників  надійності – коефіцієнта надійності (Кн) 
і коефіцієнта готовності (Кг) компресорного 
цеху  за період з 2000 по 2010 роки із застосу-
ванням методів теорії ймовірності системного 
аналізу.  

Поділ ланки на елементи є умовним і ви-
значається метою розрахунку і інформацією 
про надійність обладнання.  Зазвичай елемен-
тами КС вважають газоперекачуючі агрегати 
(ГПА). 

Надійність ГПА  є його здатність викону-
вати задані функції, зберігаючи експлуатаційні 
показники в заданих межах впродовж часу, що 
розглядається. Відмовою ГПА називається по-
рушення його роботоздатності. При відмові  
ГПА виключається з робочого процесу і надхо-
дить в сферу обслуговування для відновлюва-
льного ремонту. 

В кожний момент часу він може перебува-
ти в одному з положень: 

– в робочому; 
– в аварійному (вимушеному) простої; 
– у простої для проведення ППР; 
– у ненавантаженому резерві. 

Баланс часу перебування ГПА в різним 
станах виражається формулою: 

к p вп пр резT T T T T= + + +  ,              (1) 

де  кT  – календарний час; 

рT  – середнє напрацювання між двома 
відмовами; 

впT  – середній час відновлення; 

прT  – середній час планового ремонту; 

резT  – час простою в резерві. 
Вважається, що відмова ГПА може виник-

нути лише у тому випадку, якщо він перебуває 
в робочому стані. ГПА надходять в ППР тільки 
за наявності резервних агрегатів. 

Відновленням називають процес виявлення 
і ліквідації відмов ГПА з метою відновлення їх 
роботоздатності. 

Стан газоперекачуючих агрегатів компре-
сорної станції визначає пропускну здатність 
всієї КС на даний момент часу. 

Пропускна здатність КС визначається як 
максимальна кількість газу, яка може бути по-
ставленою споживачу за одиницю часу при да-
ному стані ГПА у встановленому режимі при 
дотриманні умов щодо якості підготовки газу і 
тиском, який отримують споживачі за умови 
гарантованої подачі газу в газопровід у необ-
хідній кількості. 

Зміна стану ГПА є випадковою подією, 
тому пропускна здатність КС як функція його 
стану може бути представлена як випадкова 
величина з кінцевим рядом значень. 

0 1, , ... nq q q q= > ,                     (2) 
для її опису можна побудувати ряд розподілів 

0 1

0 1

... ;

... ;
n

n

q q q

π π π
,                           (3) 

0 1 ... nq q q> >  .                        (4) 
При цьому 0q  – пропускна здатність КС зі 

всіма діючими ГПА. Її називають номінальною. 
Середня пропускна здатність за період ча-

су Т може бути обчислена за формулою 

0 0 1 1 ... .n nq q qπ π π⋅ + ⋅ + + ⋅                (5) 
Коефіцієнт надійності КС є відношенням 

середньої пропускної здатності до номінальної 

0

.н

q
K

q
=                            (6) 

Вірогідність того 0π , що КС володіє номі-
нальною пропускною здатністю, називається 
коефіцієнтом готовності  компресорної станції. 

Алгоритм  розрахунку  показників  надій-
ності   покажемо на прикладі компресорного 
цеху КС-21  «СОЮЗ», на якому  встановлено  

7m =  агрегатів  типу ГТК-10-1, з яких при но-
мінальній схемі роботи 1 5m =  знаходиться під 
навантаженням, і 2 2m =  в ненавантаженому 
резерві. Схема обв’язки КЦ допускає заміну 
будь-якого агрегату, що відмовив, будь-яким 
резервним. В кожен момент часу в ППР пере-
буває не більше одного агрегату. Відключення 
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в ППР допускається лише у випадку, коли всі 
агрегати справні. Розрахунки ведемо для 2000 
року, коли термін експлуатації обладнання ста-
новив 15 років. Основні показники надійності, 
що служать вхідними даними для розрахунків, 
подані в таблиці 1 

Таблиця 1 – Показники надійності  
експлуатації  КС Богородчани 

№ Показник 2000 р. 
1 Напрацювання на відмову, год. 1171 
2 Середній час відновлення, год. 950 
3 Міжремонтний ресурс, год. 41 
4 Середня тривалість ППР, год. 820 

 
Інтенсивність відмови елемента визнача-

ється за часом напрацювання на одну відмову 
1pTω = − ,                          (7) 

при  1171pT =  год, 0,00085ω =  год–1. 
Інтенсивність виходу на профілактичний 

ремонт визначається за міжремонтним ресур-
сом 

1пр прTω = − ,                         (8) 

при  950прT =  год, 0,000105прω =  год–1. 
Інтенсивність відновлення визначається за 

середнім  часом  відновлення 
1впTµ = − ,                          (9) 

при  41прT =  год, 0,021µ =  год–1. 
Інтенсивність виходу з ППР визначається 

за середньою  тривалістю ППР 
1пр прTµ = − ,                         (10) 

при  820прT =  год, 0,00122прµ =  год–1. 
Стан ланки визначається переліком діючих 

і пошкоджених елементів і їх положень. В кож-
ний момент часу ланка може перебувати в од-
ному з кінцевого числа станів. Ці стани нуме-
руються, причому нумерація залежить від схе-
ми технологічних зв’язків між елементами. При 
розрахунку можна не розрізняти такі стани ла-
нок, які допускають однакові схеми функціону-
вання системи.  

На КС -21  всі цехи з паралельною схемою 
обв’язки агрегатів, при цьому  важливо, скільки 
агрегатів відмовили, але байдуже, які саме. 
Стани, що призводять до однієї і тієї ж схеми 
функціонування системи, об'єднуємо  в групи, 
яким привласнюємо номери 0,1,2…, причому 
номеру 0 відповідають всі ті стани, в яких лан-
ка може функціонувати за номінальною схе-
мою.  

Спочатку складаємо  графік переходів, в 
якому станові i  відповідає вершина і,  а пере-
ходу з стану і в стан j – спрямована дуга ( ,i j ).  
Далі визначаємо  інтенсивності ijω  переходів 
системи з кожного стану і в суміжні стани j. 
Інтенсивність переходів вважаємо постійною.  

Далі за допомогою побудованого графіка 
переходів складаємо систему з 16 рівнянь від-
носно невідомих ймовірностей iπ  ( 0,1,...i m= )    

перебування ланки у відповідних станах в ста-
ціонарному процесі (15 вершин графа плюс рі-
вняння суми ймовірностей всіх станів =1): 

У рівняннях першу  суму беремо по всіх 
дугах, які виходять з вершини i, а другу – по 
всіх дугах, які входять у вершину і. Отриманий 
таким чином ряд розподілу 0 1, ,..., mπ π π  дозво-
ляє знайти всі основні показники надійності та 
ефективності використання потужностей ланки. 

0;ij ji j
i j j i

ω ω π
≠ ≠

− ⋅ =∑ ∑                 (11) 

0

1.
m

j
i

π
=

=∑                           (12) 

Підставляючи інтенсивності 
, , ,p вп пр резT T T T  переходів  для сусідніх станів  

для кожного цеху, складемо таблиці коефіцієн-
тів  для  формування матриці і розв’язування 
системи лінійних рівнянь (таблиця 1). 
Розв’язуємо систему лінійних рівнянь методом 
Гауса. 

Для оцінки надійності одноцехової КС ви-
значимо такі показники: 

1. Коефіцієнт надійності  КС – відношення  
середньої пропускної здатності до   номіналь-
ної. 

2. Коефіцієнт  готовності – сума ймовірно-
стей всіх тих станів, які допускають включення 
ГПА в кількості та за схемою, які передбачені 
проектом. 

На рис. 1, 2 подаються результати розра-
хунків  показників надійності для компресор-
ного цеху КС Богородчани. 

 
Висновки 

 
У результаті проведення аналітичних і ста-

тистичних досліджень встановлено, що для 
компресорної станції в період з 2000 по 2003 
роки спостерігається поступове зниження пока-
зників надійності, що свідчить про об'єктивний 
процес, пов'язаний із старінням устаткування. 
Запропоновано методи прогнозування експлу-
атаційної  надійності газоперекачувального  
агрегата у заданий проміжок часу. Розрахунка-
ми встановлено, що максимуми коефіцієнтів 
надійності і готовності до рівня Кн=0,99, 
Кг=0,97 припадають на період впровадження 
відновлювальних заходів, а в подальшому спо-
стерігається їх стабілізація на цьому рівні і по-
ступове зниження. 
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Рисунок 1 – Коефієнт надійності на КС Богородчани 

 
Рисунок 2 – Коефіцієнт готовності на КС Богородчани 
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Вступ 
 
Основне обладнання компресорних стан-

цій (КС), в тому числі газоперекачувальний аг-
регат (ГПА) та його складові елементи, є скла-
дними об’єктами керування, які працюють в 
умовах апріорної та поточної невизначеності 
під впливом недосяжних для вимірювання збу-
рень, внаслідок яких виникають дефекти осно-
вних вузлів ГПА, що, у свою чергу, призводить 
до зниження його працездатності та появи рап-
тових відмов.  

На сьогодні контроль технічного стану 
ГПА здійснюють шляхом проведення планово-
попереджувальних ремонтів, що має ряд недо-
ліків. По-перше, ГПА може бути виведений у 
ремонт у справному стані при досягненні тер-
міну чергового ремонту. По-друге, дефекти ву-

злів ГПА під дією зовнішніх та суб’єктивних 
чинників (порушення правил експлуатації, не-
досконалість конструкції) можуть розвиватися 
стрімко в міжремонтний період, що веде до 
втрати його працездатності і в подальшому до 
ремонтно-відновлювальних робіт [1].  

На сьогоднішній день компресорний парк 
газопроводів України майже повністю склада-
ється з відцентрових нагнітачів (ВЦН), основні 
властивості яких пов’язані із формою і розмі-
рами їх проточної частини. Виходячи із вище 
сказаного, виникає проблема розроблення та 
інтеграції до складу існуючої системи автома-
тичного керування (САК) ГПА системи іден-
тифікації та контролю параметрів проточної 
частини ВЦН, яка забезпечить контроль пара-
метрів агрегату в умовах його експлуатації. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 681.5.017 

КОМП’ЮТЕРНА СИСТЕМА КОНТРОЛЮ ПАРАМЕТРІВ ТЕХНІЧНОГО 
СТАНУ ДВОСТУПЕНЕВОГО НАГНІТАЧА ПРИРОДНОГО ГАЗУ 

М.І. Горбійчук, В.М. Гарасимів, Т.Г. Гарасимів 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15,  
e-mail:  g o r b @ n u n g . e d u . u a  

Розглянуто ГПА як об’єкт автоматичного керування та виявлено його вхідні та вихідні параметри. 
Розроблена комп’ютерна система контролю параметрів технічного стану двоступеневого нагнітача при-
родного газу. Описана структура програм, які інтегровані у програмне забезпечення SCADA-системи 
Citect, що забезпечує поетапну процедуру оцінювання технічного стану двоступеневого нагнітача природ-
ного газу. 

Ключові слова: об’єкт автоматичного керування, комп’ютерна система, параметри технічного стану, 
SCADA-система. 

 
Рассмотрен ГПА как объект автоматического управления и выявлены его входные и выходные пара-

метры. Разработана компьютерная система контроля параметров технического состояния двухступен-
чатого нагнетателя природного газа. Описана структура программ, которые интегрированы в программ-
ное обеспечение SCADA-системы Citect, что обеспечивает поэтапную процедуру оценки технического со-
стояния двухступенчатого нагнетателя природного газа. 

Ключевые слова: объект автоматического управления, компьютерная система, параметры технического 
состояния, SCADA-система. 

 
The gas compressor unit is considered as the object of automatic control and its input and output parameters 

are defined. The computer control system of the technical condition parameters  of  the natural gas two-stage 
supercharger is developed. The structure of programs integrated into the software of SCADA-system Citect 
is described. It provides the step-by-step estimation of the technical condition of the natural gas two-stage super-
charger. 

Keywords: the object of automatic control, the computer system, technical condition parameters, SCADA-
system. 
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Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 
досліджень і публікацій 

 
Основні методи ідентифікації параметрів 

нагнітачів викладені в працях [2-6], більшість із 
яких реалізуються при експлуатації ГПА та пе-
редбачають монтування додаткових давачів, 
що, у свою чергу, є проблематичним, оскільки 
потрібна модернізація обладнання та переофо-
рмлення відповідної технічної документації. 

Питанню вибору оптимальних розмірів 
проточної частини нагнітачів на стадії їх проек-
тування та обчисленню втрат в їх елементах 
присвячена значна кількість публікацій як за-
рубіжних, так і вітчизняних авторів [7-10], які, 
в основному, використовують дослідження  
Еккерта, К. Пфлейдерера, А. І. Степанова,  
В. Траупеля. Ними проводиться газодинаміч-
ний розрахунок проточної частини ВЦН на ос-
нові експериментальних даних, розраховуються 
коефіцієнти втрат у робочому колесі та лопат-
ковому дифузорі та визначається вплив окре-
мих факторів конструкції проточної частини 
ВЦН на політропний к. к. д. та форму його теп-
лотехнічних  характеристик. Проте в даних ро-

ботах не наведений точний алгоритм контролю 
геометричних та технологічних параметрів 
ВЦН, метод його реалізації в існуючу САК 
ГПА, а запропоновані методи, в основному, 
призначені для одноступеневих нагнітачів. 

Оскільки більшість КС України викорис-
товують двоступеневі нагнітачі природного 
газу, метою статті є розробка алгоритму конт-
ролю параметрів технічного стану двоступене-
вого ВЦН та визначення структури комп’ютер-
ної системи, в рамках якої може бути реалізо-
вана система ідентифікації та контролю пара-
метрів технічного стану двоступеневого ВЦН. 

 
Основна частина 

 
ГПА як об’єкт автоматичного керування 

характеризується цілим рядом факторів, які за-
галом визначаються як вхідні, вихідні величини 
та збурення. Для того, щоб врахувати вплив 
цих факторів, розглянемо загальну  структурну 
схему системи автоматизації роботи ГПА (рис. 
1), яка складається із об’єкта автоматичного 
керування та САК.  

Об’єкт 
автоматичного 

керування 
(ГПА)

Система 
автоматичного 
керування (САК)

Y

X

E

Y

Y

U

G

 
Рисунок 1 – Чинники, що визначають функціонування ГПА  

як об’єкта автоматичного керування 
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Завдяки певній взаємодії між об’єктом ав-
томатичного керування і САК ГПА забезпечу-
ється необхідний результат функціонування 
ГПА, що характеризується вихідними фактора-
ми (група Y ). Якщо ГПА розглядати як об’єкт 
контролю технічного стану, то фактори групи 
Y слід поділити на такі, що мають діагностичну 
цінність (група  dvY ), та інші (група ndvY ) [11].  

Фактори групи dvY є функціями не тільки 
вхідних величин групи X , але й залежать від 
внутрішніх чинників роботи ВЦН та газотур-
бінної установки (ГТУ) як складових частин 
ГПА. До них можна віднести геометричні роз-
міри робочого колеса ВЦН та колеса турбіни, 
зміна геометрії підшипників, зміна зазору в кі-
нцевих ущільненнях та ін.              

Вхідні величини характеризуються факто-
рами групи X , які не підлягають цілеспрямо-
ваній зміні. Фактори групи X , у свою чергу, 
можна поділити на контрольовані (група Z ) і 
на такі, що не піддаються контролю (група V ). 
Як приклад факторів групи Z  можна навести 
тиск, температуру, продуктивність на вході 
відцентрового нагнітача, температуру, тиск ат-
мосферного повітря та ін. До групи V  можна 
віднести густину та хімічний склад природного 
газу, теплоту згоряння паливного газу та ін. У 
більшості випадків фактори групи X  мають 
ймовірнісний характер, що вносить певну сто-
хастичну складову в процес компримування 
природного газу.   

Окрім факторів Y   та X , функціонування 
ГПА характеризується факторами групи U . 
Групу U  утворюють керовані вхідні величини, 
через які реалізується процес компримування 
природного газу (витрата паливного газу, кое-
фіцієнт надлишку повітря). 

Інформація про поточні значення факторів 
груп U  та Y  надходить в САК та порівнюється 
із відповідними значеннями факторів групи G  
(величини ГПА що відповідають роботі нового 
ГПА або після капітального ремонту, паспорт-
ним даним, встановленим граничним величи-
нам та ін.). Як результат, система автоматизації 
роботи ГПА здійснює керуючий вплив (факто-
ри групи E ) на об’єкт автоматичного керуван-
ня.  

Автоматизована система управління (АСУ) 
технологічного процесу (ТП) компримування 
газу включає сукупність технічних засобів і 
методів збору, обробки, аналізу, видачі інфор-
мації і здійснення керуючого впливу на хід ТП, 
який із взаємодією із диспетчером КС  забезпе-
чує заплановане протікання ТП (рис. 2). 

КС “Долина» як об’єкт управління перед-
бачає управління рядом технологічних компле-
ксів (цехів, ділянок та ін.), кожен з яких склада-
ється із технологічних установок (агрегатів) на 
базі інтегрованої АСУ, яка об’єднує усі дирек-
ції управління і обробки інформації та охоплює 
усі етапи від планування до регулювання пара-
метрів технологічних процесів. 

Частина технічних засобів АСУ, яка виконує 
операції збору, обробки та контролю інформації, 

 

 
Рисунок 2 – Загальна структура АСУ  

ТП компримування газу 
 

може бути розглянута як окрема САК. Для 
управління, захисту та контролю за роботою 
агрегатів ГПА-Ц-16С на КС-3 «Долина» засто-
совано САК типу «САТ-04» НВП «Нова техні-
ка» (м. Львів). Дана САК ГПА має позитивний 
досвід роботи на КС «Богородчани», «Берди-
чів», «Кіровоградська», «Волинська» та 
«Ужгород» [12]. Системи керування відповіда-
ють світовому рівню надійності та інформатив-
ності, дають можливість вирішувати питання 
оптимізації режимів роботи ГПА, тим самим 
зменшити експлуатаційні витрати. 

САК  ГПА-Ц1-16С умовно можна поділити 
на [13]: 

– апаратуру нижнього рівня, що безпосе-
редньо керує агрегатом через технологічний 
контролер; 

– апаратуру верхнього рівня, яка безпосе-
редньо управляє агрегатом через автоматизова-
не робоче місце (АРМ) диспетчера КС, з якого 
можливо впливати на роботу нижнього рівня, а 
також забезпечувати обробку технологічної 
інформації, її оперативне представлення, фор-
мування архівів аварійних зупинок, архівів ви-
мірювальних параметрів і станів технологічних 
параметрів виконавчих механізмів; 

– засоби зв’язку між нижнім та верхнім рі-
внями та системою телемеханіки «Serck Con-
trols». 

Для нижнього рівня використовуються мі-
кропроцесорні засоби серії 90-70, що випуска-
ються торговою маркою «GE Fanuc» та зв’язані 
між собою мережею «Genius» в межах КС. Во-
ни призначені для збору і попередньої обробки 
інформації, яка надходить від давачів, та видачі 
керуючих сигналів на виконавчі механізми 
ГПА. Шина «Genius» забезпечує обмін інфор-
мацією через послідовний канал між контроле-
рами, блоками Field Control, дисплейною стан-
цією змінного інженера-технолога та іншими  
АРМ і блоками, які мають відповідні канали 
або контролери зв’язку. 
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Верхній рівень САК повинен забезпечити 
отримання інформації від усіх давачів системи, 
її аналіз, зберігання і представлення диспетче-
ру. Для розв’язку основних задач автоматизації 
ТП і для проектування верхнього рівня систем 
на КС “Долина» використовується SCADA-
система Citect фірми Citect. Програмне забезпе-
чення (ПЗ) Citect включає всі необхідні функці-
ональні блоки (тренди, звіти, драйвери, прото-
коли)  і дозволяє реалізувати віддалений моні-
торинг системи управління ТП за допомогою 
технології Internet Explorer’a [15-16]. 

Для реалізації розробленого в праці [17] 
методу контролю параметрів технічного стану 
двоступеневого нагнітача природного газу 
створено комп’ютерну структуру системи кон-
тролю параметрів технічного стану двоступе-
невого ВЦН, яка розгорнута у вигляді АРМ на 
базі серійних персональних електронно-
обчислювальних машин (ПЕОМ) і входить до 
складу інтегрованої системи керування Долин-
ським ЛВУМГ, яка має  чотирирівневу ієрархі-
чну структуру (рис. 3).  

Найнижчий рівень системи керування міс-
тить контролери та виконавчі механізми, які 
виконують функції локального керування ком-
пресорними агрегатами (САК ГПА).  

На другому рівні керування знаходяться 
функціонально-орієнтовані АРМ для реалізації 
оперативного керування агрегатами КС. АРМ 
змінного інженера призначене для обробки, 
відображення й збереження в базі даних (БД) 
реального часу інформації про хід ТП, розраху-
нку режимів роботи та формування звітних до-
кументів. 

Третій рівень керування - це рівень опера-
тивного планування диспетчера ЛВУ, на якому 
розв’язуються задачі оптимізації та розрахунку 
техніко-економічних показників роботи  КС на 
рівні ЛВУМГ. На основі проведених розрахун-
ків з врахуванням завдання від диспетчера 
УМГ, диспетчер ЛВУМГ формує завдання на 
перекачування газу. Також на цьому рівні зна-
ходяться АРМ допоміжних об’єктів. 

Частина інформації з рівня ЛВУМГ пере-
дається диспетчеру УМГ (четвертий рівень) для 
оперативно-тактичного планування роботи 
транспортної системи УМГ. 

На рівні АРМ змінного інженера (ЗІ), крім 
традиційного, розроблене спеціальне програм-
не забезпечення розв’язку задачі контролю па-
раметрів технічного стану двоступеневого 
ВЦН, яке оформлене у вигляді окремого моду-
ля, що дозволяє легко інтегрувати його в існу-
ючий пакет програм. На рисунку 4 зображена 
взаємодія блоків програм із існуючим ПЗ АРМ 
ЗІ, що забезпечують поетапну процедуру конт-
ролю параметрів технічного стану двоступене-
вого ВЦН.  

ПЗ АРМ ЗІ запрограмоване за допомогою 
системи проектування Simplicity Control фірми 
«GE Fanuc» та  поділено на: ПЗ «Сервер» (роз-
міщується на жорсткому диску сервера), ПЗ 
«Клієнт» та ПЗ «ППР» (періодичної перевірки 
роботоспроможності апаратури САК).  

ПЗ «ППР» забезпечує перевірку вхідних і 
вихідних дискретних каналів, калібрування 
аналогових каналів.  

ПЗ «Клієнт» забезпечує людино-машинний 
інтерфейс з оператором (формування мнемо-
схем, графіків, повідомлень, звукових попере-
джень, формування команд управління, пере-
гляд та друкування добової відомості та звіту 
перевірки захистів. 

ПЗ «Сервер» забезпечує взаємодію з ПЗ 
технологічних контролерів та контролера ком-
пресорного цеху, з ПЗ «Клієнт, з базою даних, з 
системою фірми Serck Controls,  а також архі-
вує аналогові дані. 

БД формується уже існуючим програмним 
забезпеченням і містить дані про технологічні 
параметри нагнітача, що відповідають умовам 
його роботи після КР та за поточний місяць – 
температуру газу на вході і на виході ВЦН, 
тиск газу на вході і на виході ВЦН, перепад ти-
ску газу на конфузорі ВЦН, продуктивність на-
гнітача, швидкість обертання ротора ВЦН, а 
також дані про густину і хімічний склад приро-
дного газу та тиск і температуру навколишньо-
го середовища.  

Ці дані є вихідною інформацією для блоку 
програм «Ідентифікація параметрів», написа-
них на алгоритмічній мові MatLab, де відбува-
ється ідентифікація параметрів математичної 
моделі двоступеневого нагнітача природного 
газу, яка наведене в статті [17]. 

Блок програм «Побудова емпіричної моде-
лі» синтезує емпіричну модель ВЦН у вигляді 
полінома степеня 3m≤ . Моделювання емпіри-
чної моделі реалізується за  допомогою індук-
тивного методу самоорганізації моделей, а її 
структура вибирається на основі використання 
генетичного алгоритму [18]. 

За результатами розрахунків блоку про-
грам «Обчислення параметрів технічного ста-
ну» здійснюється експертна оцінка технічного 
стану нагнітача, яка реалізується із викорис-
танням блоку програм «Експертна оцінка». У 
випадку, коли ВЦН перебуває у стані «необхід-
но вжити заходів», програма керування агрега-
том у технологічному контролері автоматично 
здійснює перехід агрегата до режиму «Екстрена 
зупинка» [18].  

 
Висновки 

 
Запропоновано структуру комп’ютерної 

системи, яка забезпечує поетапний розв’язок 
задачі контролю параметрів технічного стану 
двоступеневого ВЦН і яка інтегрована в існую-
чу SCADA- систему керування процесом фірми 
Citect. 

Описано структуру програм системи конт-
ролю параметрів технічного стану двоступене-
вого ВЦН, які інтегровані у програмне забезпе-
чення SCADA-системи Citect, що забезпечує 
поетапну процедуру оцінювання технічного 
стану двоступеневого нагнітача природного 
газу. 
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Рисунок 4 – Взаємодія блоків програм системи контролю параметрів технічного стану  

двоступеневого  ВЦН 
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Постановка проблеми  
в загальному вигляді 

 
Контекст оптимізації є одним з первинних 

стосовно прийняття рішень у процесі буріння 
нафтових та газових свердловин [1]. Традицій-
но розглядають модель лінійної швидкості бу-
ріння і аналізують параметри буріння з метою 
вибору осьового навантаження на долото, 
швидкості обертання долота і системи проми-
вання долота. При такому способі аналізу роз-
глядаються такі параметри: 1) міцність гірської 
породи; 2) глибина залягання гірської породи; 
3) щільність гірської породи; 4) перепад тисків 
по довжині свердловини; 5) діаметр долота;  
6) осьове навантаження на долото; 7) швидкість 
обертання долота; 8) ступінь зношеності доло-
та; 9) система промивання долота. Основним 
результатом є те, що встановлено, як процедура 
аналізу може бути використана для системати-
чної оцінки багатьох констант у рівнянні для 
механічної швидкості буріння. При цьому для 

ефективного оцінювання параметрів слід вико-
ристовувати промислові дані з багатьох сверд-
ловин. Встановлено, що навіть використання 
відносно простих рівнянь для прийняття  
рішень у процесі буріння може зменшити вар-
тість спорудження свердловини на 10%. Ре-
зультати лабораторних експериментів з доло-
тами лопатевого та шарошкового типів для 
прийнятого бурового розчину і гірських порід з 
заданою пористістю і пластовим тиском, який 
відрізняється міцністю і проникністю, свідчать, 
що зниження в механічній швидкості буріння 
через зростання міцності породи можна конт-
ролювати через різницю між тиском, що ство-
рює потік бурового розчину, і поровим тиском.  
Відомо також, що гірські породи на глибині 
мають менший показник буримості ніж ті, що 
ближче до поверхні, внаслідок збільшення при-
гнічуючого тиску. 
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Пропоноване рішення в формі імплементованих кейсів активностей оператора включатиме маніпуля-
цію виразами на основі правил та мету правил. Правила, які використовуються, можуть мати різномані-
тне походження: абстраговані, релевантні, орієнтовані на профіль конкретного користувача. Правила 
можуть використовуватися на трьох рівнях: перед-правила – використовуються перед початком обробки 
запиту, для корекції і доповнення вихідного запиту релевантними кейс-представленнями; правила, що вико-
ристовуються після успішної обробки запиту з метою доповнення відповіді системи шляхом виконання 
додаткових запитів по звужених системах обмежень; правила, що використовуються у випадку збою за-
питу, використовуються для виклику альтернативних запитів у послаблених системах обмежень  і видачі 
відповідних пояснень.  

Ключові слова: буріння свердловин, експертний досвід, керовані параметри, запити оператора, оптимі-
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Предлагаемое решение в форме имплементированных кейсов активностей оператора включать мани-

пуляцию выражениями на основе правил и цели правил. Правила, которые используются, могут иметь раз-
нообразное происхождение: абстрагированные, релевантные, ориентированные на профиль конкретного 
пользователя. Правила могут использоваться на трех уровнях: пред-правила - используются перед началом 
обработки запроса, для коррекции и дополнения исходного запроса релевантными кейс-представлениями; 
правила, используемые после успешной обработки запроса с целью дополнения ответа системы путем вы-
полнения дополнительных запросов по суженным системах ограничений; правила, используемые в случае 
сбоя запроса, используются для вызова альтернативных запросов в ослабленных системах ограничений и 
выдачи соответствующих объяснений. 

Ключевые слова: бурение скважин, экспертный опыт, управляемые параметры, запросы оператора, оп-
тимизация, ограничения, кейс-представление 

 
The proposed solution, in the form of implemented case studies, includes manipulation of expressions based on 

rules and the purpose of the rules. The rules that are used can have a variety of origins: abstract, relevant, user-
oriented. The rules can be used at three levels: pre-rules  used before the processing of the request  to correct and 
supplement the original query with relevant case-presentations; rules used after the successful processing of the 
request in order to supplement the system response by performing additional queries on the restricted constraint 
systems; the rules applied in the case of a query failure are used to call for alternative queries in weakened 
constraint systems and provide appropriate explanations. 

Keywords: well drilling, expert experience, controlled parameters, operator's requests, optimization, con-
straints, case representation. 
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Аналіз останніх досліджень 
 
Аналіз фахових досліджень [2–18] свідчить,  

що оцінка параметрів в більшості випадків ви-
конується   з метою визначення ефективного 
поєднання осьового навантаження на долото та 
швидкості обертання долота. В таких  дослі-
дженнях  виводяться відповідні рівняння для 
механічної швидкості буріння для випадку, на-
приклад, шарошкового долота з урахуванням 
механізму кратеризації породи. За допомогою 
релевантних математичних відношень опису-
ється ефект кращого сталого осьового наванта-
ження на долото і швидкості обертання для 
найменшої вартості, пропонуються  рівняння 
для механічної швидкості буріння, що базуєть-
ся на лабораторних експертних даних. У роботі 
[3] проведено дослідження долота малого діа-
метра, що дозволило виразити швидкість бу-
ріння у вигляді експоненціальної залежності як 
функції псевдовибою свердловини або найбли-
жчого фіксованого значення для насадки буро-
вого долота. У роботі [4] представлено розроб-
ку комп’ютерної системи контролю осьового 
навантаження на долото і швидкості обертання 
долота. У дослідженні [5] показано, що буро-
вий розчин і гідравлічна система промивання 
долота є двома з найбільш впливовими на ефе-
ктивність бурових робіт чинниками. Співвід-
ношення між ефективністю і швидкістю бурін-
ня контролюється через швидкість обертання 
або через осьове навантаження на долото. Тому 
прийняття рішень у процесі буріння визнача-
ється змінним осьовим навантаженням на доло-
то та змінною швидкістю обертання долота, що 
реалізується на основі методу Монте-Карло для 
визначеної найменшої вартості метра буріння. 
У роботі [6] вказується на важливість отримання 
та аналізу даних з метою прийняття рішення у 
процесі буріння. У дослідженні [7] представле-
но різноманітні системи прийняття рішення у 
процесі буріння з акцентом на керування осьо-
вим навантаженням на долото і швидкістю обе-
ртання. У роботі [8] запропоновано підхід, який 
включає роботу з оперативними даними проце-
су буріння і також із застосуванням статистич-
но-ймовірнісних технік для буріння. Представ-
лений підхід у роботі [9] не дає абсолютного 
процесу буріння, хоча дає змогу впровадити 
систематизований інтелектуальний фреймворк, 
який може бути покращений у ході технологіч-
ного процесу буріння. У дослідженні [10] пред-
ставлено задачу прийняття рішень щодо осьо-
вого навантаження на долото і вибору швидко-
сті обертання долота. Як метод пошуку мініма-
льних значень застосовують також евристич-
ний підхід, що дозволяє здійснювати прийняття 
рішень у процесі буріння на основі симуляції 
методу Монте-Карло, а також з використанням 
числових алгоритмів спеціального виду. Тож 
аналіз динаміки бурового долота і розробка си-
стем комп’ютерної симуляції для різних умов 
буріння є визначальними. Так, у роботах  
[11–18] розроблено комплексні моделі для 
отримання рішення для визначення механічної 
швидкості буріння. Проаналізувавши попередні 

літературні джерела та досягнення стосовно 
комунікаційних і комп’ютерних технологій, 
можна зробити висновок про відсутність алго-
ритму прийняття рішень у процесі буріння за-
собами статистичного кейс-базованого  синтезу 
в режимі реального часу. Таким чином, для га-
рантованої валідації виконуваного статистич-
ного аналізу необхідним є застосування відпо-
відних інформаційних кейс-базованих моделей. 

 
Постановка задачі 

 
Метою роботи є розробка кейс-орієнто-

ваних інформаційно-програмних моделей для 
методології моделювання підтримки прийняття 
рішень у середовищі у знання-орієнтованої ін-
формаційної технології, що базується на мето-
дах і алгоритмах контролю та модифікації ке-
рованих змінних режиму процесу буріння наф-
тогазових свердловин на основі сформованих 
та динамічно оновлюваних сутностей кейсів  
даних та знань з формалізованим експертним 
досвідом висококваліфікованих операторів 
технологічного процесу буріння. 

 
Викладення основних матеріалів  

дослідження 
 
Важливим аспектом досліджень предметної 

області нафтогазового буріння є використання 
методу математичного аналізу для оцінки кош-
тів, пов’язаних з процесом буріння. Побудовано 
ряд емпіричних математичних виразів для очі-
кувань щодо циклу роботи долота і швидкості 
буріння як функції від глибини, швидкості обер-
тання, осьового навантаження на долото. Як  
підконтрольні змінні розглядаються: осьове 
навантаження на долото, швидкість обертання і 
потужність гідравлічної системи долота. Міні-
мізація вартості у пропонованому підході дося-
гається шляхом застосування евристичного 
фреймворку. Встановлено, що швидкість бу-
ріння і термін роботи долота можуть бути 
отримані в уніфікованому буровому інтервалі із 
застосуванням одного і того ж долота.  

Встановлено, що стійкість ефекту мульти-
колінеарності для кожного параметра є оберне-
нопропорційною до впливу даного параметра 
на механічну швидкість буріння. В результаті 
показано, що зі збільшенням кількості вимірю-
ваних точок збільшувалася надійність оцінюва-
них параметрів буріння. Проте недоліком за-
пропонованої моделі є те, що точність оціню-
вання значення осьового навантаження на до-
лото і швидкість обертання долота недостатньо 
високі через присутність мультиколінеарності в 
запропонованій моделі. 

Таким чином, загальні результати дослі-
дження дозволяють запропонувати оператору 
інструмент прийняття рішень щодо осьового 
навантаження на долото і швидкості обертання 
шляхом проведення розрахунків згідно із зада-
ними умовами буріння з метою мінімізації зага-
льних витрат на технологічний процес буріння. 
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Проте такі рівняння передбачають умови 
ідеального очищення,за якого усі уламки поро-
ди видаляються у проміжку між ударами зубця 
бурового долота. Співвідношення між швидкіс-
тю буріння, осьовим навантаженням на долото і 
швидкістю обертання долота визначено з при-
пущення, що у свердловині забезпечено ідеаль-
ні умови очищення. Крім того, отримане спів-
відношення розглядається як функція від гли-
бини буріння. 

На основі даних залежностей генеруються 
графові представлення і рекомендуються про-
цедури польового застосування, які дають змо-
гу визначати краще поєднання сталого осьового 
навантаження на долото та швидкості обертан-
ня. Також використовується представлення па-
раметра швидкості зношення долота як функції 
часу у відношенні до оберненопропорційної 
залежності осьового навантаження на долото до 
діаметра долота. Також використовується рів-
няння, яке задає співвідношення між швидкіс-

тю зношення зубців долота і швидкістю обер-
тання долота тільки для доліт з фрезерованими 
зубцями, призначеними для м’яких порід. На 
основі даного рівняння можна побудувати гра-
фічні залежності: вартості буріння; глибини, 
пробуреної за одиницю часу; часових характе-
ристик буріння і стану зубців долота, на основі 
яких може розраховуватися динаміка зношено-
го долота. Основним результатом застосування 
підходу є висновок, що часові витрати можуть 
бути знижені шляхом використання рекомендо-
ваних комбінацій параметрів буріння. 

У даному рівнянні порогове значення 
осьового навантаження на долото розглядалося  
настільки малим, що ним можна знехтувати, і 
механічна швидкість буріння розглядається як 
функція прикладеного до долота осьового на-
вантаження і швидкості обертання долота. 

Представлене співвідношення виражається 
як незалежне від осьового навантаження на до-
лото і швидкості обертання, а також від дифе-

 
Рисунок 1 – Інформаційний кейс типових обмежень, що накладаються на процес буріння 

 

 
Рисунок 2 – Встановлення значень вихідних параметрів 
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ренційного тиску у стовбурі свердловини і тис-
ку в гірській породі. 

Параметри визначають за критерієм міні-
мальної вартості буріння на основі чотирьох 
основних рівнянь: 1) швидкість буріння як фу-
нкція від осьового навантаження на долото і від 
висоти зубців долота; 2) швидкість зношення 
долота як функції швидкості обертання долота; 
3) швидкості зношення зубців долота; 4) варто-
сті буріння. При інтеграції всіх даних рівнянь 
для сталих значень осьового навантаження на 
долото і швидкості обертання долота отриму-
ються найкращі рішення. 

Маніпулювання двома контрольованими 
параметрами відбувається через перепад тиску 
на вибої, параметрів бурового розчину, швид-
кість циркуляції бурового розчину, швидкість 
витікання струменя з насадки  долота і конс-
трукцію долота. За залежністю між швидкістю 
буріння та іншими параметрами буріння можна 
обчислити також параметри буріння. 

Для цього розвинуто лінійні техніки згла-
джування за методом найменших квадратів, а 
також криволінійні згладжувальні техніки для 
перевпорядкування і згладжування шляхів так 
само, як зменшення вартості  метра буріння для 
проміжних станів розрахунків на основі методу 

Монте-Карло. Такий метод показав свою цін-
ність завдяки строгості і простоті включення 
обмежень. Прийняття рішень у процесі буріння 
є важливим не тільки для осьового наванта-
ження на долото і швидкості обертання в зага-
льному, але також і для промивання свердло-
вини, вибору долота, конструкції свердловини, 
обробки бурового розчину і для сепарації шла-
му. 

Таким чином, застосування систем прийн-
яття рішень у процесі буріння буде можливим, 
якщо потужності бурової установки буде до-
статньо для забезпечення адекватної гідравліч-
ної характеристики. Бурова установка повинна 
бути здатною забезпечити необхідну швидкість 
обертання бурильної колони і через компонов-
ку низу бурильної колони достатнє осьове на-
вантаження на долото. Також обладнання для 
оперування з буровим розчином повинно мати 
достатню потужність, щоб відповідати зазначе-
ним вимогам. 

Підставою до проведення даного дослі-
дження є потреба у плануванні підтримки бу-
ріння свердловини. Загалом задача прийняття 
рішення у процесі буріння зводиться до відбору 
необхідних даних на вхід комп’ютерної систе-
ми, що дозволило б обчислювати значення під-

 
Рисунок 3 – Значення рекомендовані системою 

 

 
Рисунок 4 – Генерація системного сценарію 
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контрольних параметрів буріння. Для цього 
необхідні, зокрема, щоденні дані з бурової 
установки для визначення ефективності бурін-
ня та внесення у процес необхідних змін. Уза-
гальнення отриманих даних необхідне також 
для побудови більш ефективних свердловин у 
майбутньому. 

Побудова динамічної нелінійної багатови-
мірної моделі для глибокого буріння вимагає 
використання теорії розмірного аналізу, що ви-
користовується для генерування рівнянь у без-
розмірній формі. Модель складається з трьох 
рівнянь відповідно для механічної швидкості 
буріння, для швидкості зношення долота і для 
швидкості зношення підшипника. Дане дослі-
дження відображає ефекти входження в рів-
няння таких змінних: осьового навантаження на 
долото, швидкості обертання долота, діаметр 
долота, діаметр насадки, діаметр підшипника 
долота, параметрів бурового розчину (густина і 
в’язкість), швидкість циркулювання бурового 
розчину, диференціальний тиск, твердість гір-
ської породи, температурний коефіцієнт, кое-
фіцієнт тепловіддачі. В роботі визначено меха-
нічну швидкість буріння в формі нелінійного 
рівняння з мультизмінними. Для того, щоб 
знайти коефіцієнти, використовуючи наявні 
дані, застосовано методологію аналізу засобами 
статистичного аналізу. 

Зрозуміло, що експоненціальні значення 
всіх похідних моделей від базової є чутливими 
до значень невідомих параметрів, що даватиме 
відповідні флуктуації по нафтогазоносних регі-
онах і свердловинах. За даною залежністю мо-
жливо узагальнити результати моделі шляхом 
специфікації нафтогазоносного регіону і умов 
конкретних свердловин. 

Представлення моделі механічної швидко-
сті буріння повинно включати ефекти від поча-
ткової генерації уламків і їх видалення. Отри-
мані рівняння для механічної швидкості бурін-

ня складаються з двох виразів, які працюють 
тільки при припущенні досягнення ідеального 
очищення свердловини. Перший вираз визначає 
максимальне значення швидкості, яка підтри-
мується заданим осьовим зусиллям на долото 
без урахування швидкості буріння зубцем, а 
другий вираз, у свою чергу, описує процес бу-
ріння зубцем в гірській породі. Отримані екс-
периментальні дані підтвердили правильність 
побудованого рівняння як для випадку сталевих 
зубців, так і для твердосплавної коронки. В той 
же час слід враховувати  формулювання  для 
механічної швидкості буріння, швидкості зно-
шення зубців і швидкості зношення підшипни-
ків. Встановлено, що задані рівняння можуть 
бути успішно використані для цілей прогнозу-
вання при задоволенні ряду накладених обме-
жень, а саме: 1) адекватного очищення вибою 
свердловини; 2) ефективного співвідношення 
порода – долото залежно від типу гірської по-
роди; 3) припущення щодо однорідності гірсь-
кої породи на макрорівні. 

Методології для планування і контролю 
процесу буріння поєднують теорію контролю 
одиничного долота з програмами   буріння декі-
лькома долотами для свердловини. Динамічна 
стратегія буріння може бути прирівняна до зада-
чі прийняття рішення при звичайному бурінні в 
умовах типового польового досвіду. В даному 
контексті оцінено можливість значного потенці-
алу економії коштів (від 25% до 60% відповід-
но). Запропонований метод  є найбільш ефекти-
вним стосовно вартості саме для дорогих і з три-
валим терміном експлуатації доліт з полікриста-
лічними алмазними вставками, що проявляється 
у більш ефективному їх використанні.  

Тестування запропонованої моделі буріння 
на даних технологічного процесу і порівняння 
результатів з результатами, які отримуються 
для попередніх моделей, дає достатній рівень 
кореляції. Завдання розробленої моделі поляга-

 
Рисунок 5 –  Буровий симулятор 
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ло у здатності вибирати долото, підшипник до-
лота, осьове навантаження на долото і швид-
кість обертання бурильної колони для мініміза-
ції вартості процесу буріння. Основним резуль-
татом даного дослідження стало те, що значен-
ня механічної швидкості буріння для послідов-
них стовбурів свердловини в одному і тому ж 
родовищі може бути прогнозованим і базува-
тись на коефіцієнтах, обчислених на основі по-
передніх промислових даних, що буде резуль-
татом збереження коштів. Ефективність моделі 
буріння залежить від якості даних, які викорис-
товуються для проведення синтезу. Все це дає 
можливість представлення діаграм для органі-
зації процесу буріння з максимальною ефекти-
вністю за вартістю. Програмне забезпечення 
бурового симулятора є простим для розуміння 
та використання. Типовий  симулятор володіє 
властивостями, з якими можуть експерименту-
вати оператори технологічного процесу, змі-
нюючи ефекти операційних параметрів з метою 
ефективного прийняття рішень. 

Проведена комп’ютерна симуляція і лабо-
раторні тести для квантифікації і розробки ене-
ргетично збалансованої моделі буріння стовбу-
рів свердловин за умов гідростатичної гермети-
чності дозволили вивести рівняння для механі-
чної питомої енергії. Представлено методики 
ідентифікації, ефективніші, ніж  концентроване 
оцінювання осьового навантаження на долото, і 
механічну швидкість буріння для проблем з 
підшипниками бурових доліт. 

Також симулятор містить алгоритм, який 
дозволяє визначати механічну швидкість бу-
ріння і швидкість зношення бурового долота. 
При роботі зі симулятором доступні змінні за-
гального часу і вартості разом з вартістю бу-
ріння одного метра в загальному і для долота, 
що, зокрема, використовується під час одного 
рейсу. 

 Однією з найбільш важливих задач є 
отримання найменшої вартості буріння метра 
буріння. Також висувалася задача контролю 
напряму стовбура свердловини та ідентифікації 
зон підвищеного тиску. Дані задачі розглядали-
ся в контексті вибору параметрів буріння. Та-
кож досліджувався метод контуризації для ви-
бору осьового навантаження на долото і зна-
чення його швидкості обертання. 

Розглядається добуток змінних витрати рі-
дини і перепаду тиску на долоті для прийняття 
рішень щодо гідравліки при бурінні стовбура 
свердловини. Подібно до попередньо представ-
лених загальних підходів максимальної потуж-
ності і критерію ударної сили потоку, нова мо-
дель призначена для забезпечення достатньої 
продуктивності насоса для видалення шламу із 
стовбура свердловини. В дослідженні розгляда-
ється п’ять різних методів процесу буріння, та-
ких як виділена проходка долота (для випадку 
гомогенних і негомогенних порід), виділена 
проходка долота (для випадку гомогенних і не-
гомогенних інтервалів буріння) і підвищення 
ефективності (для кожної гомогенної гірської 
породи і виділеного типу долота). В результаті 
зроблено висновок, що прийняття рішень щодо 

буріння на кожному з етапів буріння свердло-
вини є більш економічно доцільним, ніж на ви-
ділених проходках долота. Також встановлено, 
що евристичний метод може бути використа-
ний для прийняття рішень у спрямованому бу-
рінні. Крім того, встановлено, що технологічно 
прийняття рішення може бути виконано після 
отримання даних для їх необхідної модифікації 
в наступній фазі буріння долота. 

Проаналізовано існуючі комп’ютерні про-
грами для найбільш загальних шести методів 
прийняття рішень у процесі буріння, що дозво-
ляють графічну інтерпретацію. Розглянуто такі 
методи: 1) метод Galle-Woods; 2) постійний 
енергетичний метод прогнозування параметрів 
буріння; 3) підхід до дослідження режиму бу-
ріння у свердловині (пробне буріння); 4) підхід 
на основі засобів математичної статистики;  
5) підхід до модифікованої ймовірнісно-можли-
вісної оцінки; 6) підхід на основі гідравліки бу-
ріння. Також завданням дослідження було роз-
роблення рекомендацій операторам технологі-
чного процесу буріння в польових умовах щодо 
здатності визначати параметри буріння шляхом 
їх ефективного оцінювання. 

Виконано симуляцію основних дисфункцій 
динаміки буріння, таких як осьові коливання 
долота на вибої, поперечні коливання, збурення 
компоновки низу бурової колони або долота, 
різке підняття крутного моменту (крутний 
удар), скачкоподібні і обертові коливання. В 
результаті зроблено висновок, що модель бу-
ріння в режимі on-line повинна бути базована 
на акумульованому і статистично обробленому 
практичному досвіді експертів буріння (опера-
торів технологічного процесу).  

Квантифікація контрольованих параметрів 
буріння виконується з метою спостереження за 
їх впливом на ефективність механічної швид-
кості буріння, базуючись на принципі подібно-
стей гірських порід. Проведено чіткі спостере-
ження досліджуваного впливу контрольованих 
параметрів буріння. Також виконано поділ бу-
рових секцій на підсекції для мінімізації варіа-
ції механічної швидкості буріння в залежності 
від станів долота. Аналітичне представлення 
задач прийняття рішень щодо ефективності 
двигуна і бурових параметрів є безумовно 
центральним елементом моделювання. Пред-
ставлено засоби комплексного прийняття рі-
шень щодо вибору об’ємних двигунів з буро-
вими параметрами для конічних шарошок і ал-
мазних доліт.  Встановлено загальне співвід-
ношення між швидкістю обертання і осьовим 
навантаженням на долото, що дозволить опера-
тору виключити експлуатацію двигуна поза 
експлуатаційним терміном. 

Більшість  відомих результатів, базуються 
на тестах, виконаних у процесі буріння нафто-
вих та газових свердловин у віддаленому ре-
жимі з метою підвищення механічної швидко-
сті буріння і терміну служби долота. 

Заслуговує на увагу побудова і викорис-
тання рішення для комплексних мультизмінних 
проблем буріння шляхом одночасного прийн-
яття рішень щодо механічних та гідравлічних 
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параметрів, а також параметрів видалення 
шламу з вертикальних і горизонтальних сверд-
ловин. Результати підтверджують, що викорис-
тання таких рішень може значно зменшити ви-
трати на процес буріння. Даний процес розгля-
дається як процес симуляції віртуального екс-
пертного досвіду в галузі буріння. Розроблений 
в результаті дослідження симулятор характери-
зується спеціальним ергометричним дизайном, 
сумісним із специфікованими наборами даних 
про процес буріння у виділеному нафтогазоно-
сному районі за умов певного геологічного се-
редовища. Симуляція такого виду може розгля-
датися як з’єднувальна ланка між знаннями, що 
містяться в активованих наборах даних, і здат-
ністю до швидкого вивчення попередньо отри-
маних ідей та експертного досвіду стосовно 
наведених статистичних оцінок даних. Цінність 
даного дослідження полягає в розробці ізомер-
них карт механічної швидкості буріння, а також 
відповідних 3-D діаграм. Обсяг дослідження 
стосується похилих та горизонтальних сверд-

ловин. Розроблена модель забезпечує ефектив-
ний інструмент для визначення ефекту поєд-
нання кількох змінних та механічної швидкості 
буріння з накладеними технологічними обме-
женнями. Існуючі результати також відобра-
жають той важливий факт, що використання 
технік інтерпретації  інформації про нафтогазо-
ві об’єкти на основі нечітких моделей для при-
йняття рішень може суттєво знизити витрати на 
процес буріння. 

За допомогою тих самих бурових устано-
вок у різних країнах неможливо з однаковою 
ефективністю проводити буріння через відсут-
ність надійного обладнання для досягнення і 
підтримання високої якості бурових операцій. 
На старих бурових установках також бракує 
надійного інструментарію, а саме апаратури 
реєстрації разом з інструментами підтримки 
свердловини або супутніх технічних систем. 
Зокрема, для випадку широковживаного методу 
турбінного буріння не існує інструментарію 
для вимірювання швидкості обертання долота.  

 
Рисунок 6  – Встановлення значень доцільності 

 

 
Рисунок 7  – Усталені статистичні значення некерованих параметрів 
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Отримані в результаті математичні відно-
шення містять константи, які відповідають влас-
тивим гірським породами на досліджуваному 
родовищі. Існуючі методи відрізняються зрос-
таючою комплексністю і вимогами щодо да-
них: 1) точковий метод мінімізує вартість метра 
буріння під час роботи долота; 2) інтервальний 
метод мінімізує вартість вибраного інтервалу; 
3) мультиінтервальний метод мінімізує вартість 
над множиною інтервалів. Запропоновані мо-
делі можуть використовуватися для прийняття 
рішень у процесі буріння, в тому числі й щодо 
зниження його вартості. 

 В основу даного дослідження покладено 
аналіз даних, отриманих при бурінні спрямова-
них свердловин. Буріння свердловин виконува-
лося спрямовано з фіксованих розміщень. Ос-
новним завданням, яке ставилося у процесі бу-
ріння, було досягнення заданих рівнів дебіту 
вуглеводнів з відносно високими кутами нахи-
лу стовбура свердловини, тому власне парамет-
ри, записані з метою прийняття рішень у про-
цесі буріння, є вкрай важливими.  

 
Висновки 

 
Таким чином, проведений аналіз суті тех-

нологічного процесу нафтогазового буріння 
доводить доцільність побудови послідовностей 
імплементацій кейсів модифікації запитів опе-
ратора-бурильника в два етапи: абстрагування, 
яке призводитиме до побудови нечіткого запи-
ту, результатом якого буде більш докладна від-
повідь системи (значення параметрів на виході 
з більш широким діапазоном), ніж на вихідний 
запит. Наступний етап передбачатиме виконан-
ня низки послідовних уточнень, що уможлив-
люватимуть побудову множини більш конкрет-
них запитів, відповіді системи, які більшою мі-
рою відповідатимуть  потребам оператора тех-
нологічного процесу (вибраному режиму пере-
бігу процесу).  

Подальші дослідження даного напряму  
полягатимуть у створенні та імплементації  
інформаційно-програмних кейсів для формаль-
но-логічних моделей контролю процесу бурін-
ня, ідентифікації його параметрів, для алгорит-
мів контролю та реагування на зміни умов бу-
ріння шляхом модифікації відповідних керова-
них змінних процесу в умовах невизначеності, 
що є особливо актуальним для нафтогазовидо-
бувної галузі України, що на сьогодні потребує 
створення нових високоефективних інтелектуа-
льних рішень та систем. 

Загалом впровадження в нафтогазовій га-
лузі інформаційних систем на основі знань до-
зволить якісно змінити інформаційний супровід 
технологічних процесів галузі шляхом побудо-
ви нових інтелектуальних сутностей, що в своїй 
роботі базуватимуться на передовому експерт-
ному досвіді фахівців галузі, що поширювати-
меться мережею в рамках корпоративних інте-
лектуальних рішень.  
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