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Постановка проблеми дослідження 
Більшість газових родовищ є багатоплас-

товими. Газоносні пласти можуть розділятися 
непроникними глинистими породами або кон-
тактувати між собою безпосередньо по всій 
площі залягання чи через „літологічні вікна” на 

окремих ділянках, на яких глинисті перетинки 
між пластами відсутні. На багатопластових ро-
довищах виділяють експлуатаційні об’єкти. Під 
експлуатаційним об’єктом розуміють один або 
кілька пластів, які розробляють спільно єдиною 
сіткою свердловин. В один експлуатаційний 
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Охарактеризовано будову і системи розробки багатопластових газових родовищ в умовах газового 
режиму. Наведено відому методику прогнозування технологічних показників розробки двопластового газо-
вого родовища спільною сіткою свердловин при експлуатації їх з постійною депресією в кожному пласті. 
Для інших технологічних режимів експлуатації свердловин розрахункові методики відсутні.  

Розроблено методику прогнозування технологічних показників розробки двопластового газового родо-
вища спільною сіткою свердловин за постійного дебіту газу. Методику апробовано для умов гіпотетичного 
газового родовища. За результатами апробації методику можна рекомендувати для прогнозування техно-
логічних показників розробки реальних двопластових газових родовищ. 

Ключові слова: двопластове родовище, свердловина, розробка, експлуатація, режим, прогнозування. 
 
Охарактеризированы строение и системы разработки многопластовых газовых месторождений в 

условиях газового режима. Приведена известная методика прогнозирования технологических показателей 
разработки двухпластового газового месторождения единой сеткой скважин при эксплуатации их 
с постоянной депрессией в каждом пласте. Для других технологических режимов эксплуатации скважин 
расчётные методики отсутствуют.  

Разработана методика прогнозирования технологических показателей разработки двухпластового 
газового месторождения единой сеткой скважин при постоянном дебите газа. Методика апробирована 
для условий гипотетического газового месторождения. По результатам апробирования методику можна 
рекомендовать для прогнозирования технологических показателей разработки реальных двухпластовых 
газовых месторождений. 

Ключевые слова: двухпластовое месторождение, скважина, разработка, эксплуатация, режим, прогно-
зирование. 

 
The structure and systems of multi layered fields development using gas drive have been characterized. The 

famous method of prediction the technological parameters for double layered fields development by common well 
pattern under operating conditions of constant differential pressure has been introduced. For other technological 
drives of well operation calculation methods are not available. The method of prediction the technological 
parameters for double layered gas field development by common well pattern due to steady production rate has 
been developed. The method has been tested for the conditions of a hypothetic field. Test results of this method allow 
recommending it for the prediction the technological parameters for double layered gas fields development.  

Key words: double layered field, well, development, operation, gas drive, prediction. 
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об’єкт об’єднують газоносні пласти, якщо різ-
ниця початкових пластових тисків у пластах 
близька до гідростатичного тиску між ними, 
близькі склад і властивості порід-колекторів і 
пластових флюїдів, однаковий режим розробки, 
близькі значення площі газоносності і початко-
вих запасів газу. Якщо газоносні пласти гідро-
динамічно взаємодіють між собою, то їх 
об’єднують в один експлуатаційний об’єкт і 
розробляють спільно єдиною сіткою свердло-
вин. На багатопластових родовищах з гідроди-
намічно ізольованими пластами може бути ви-
ділено кілька експлуатаційних об’єктів залежно 
від геологічної будови і геолого-фізичної хара-
ктеристики покладів. Прогнозування видобутку 
газу здійснюють окремо для кожного експлуа-
таційного об’єкта. Визначення технологічних 
показників спільної розробки кількох пластів 
єдиною сіткою свердловин проводять за відпо-
відними методиками залежно від режиму роз-
робки покладів і технологічного режиму екс-
плуатації свердловин. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Відомі методики розрахунку прогнозних 

технологічних показників розробки одноплас-
тових газових родовищ в умовах газового ре-
жиму за різних технологічних режимів експлу-
атації свердловин (за постійних значень дебіту 
газу, депресії на пласт, устьового тиску, швид-
кості руху газу на вході і виході насосно-
компресорних труб (НКТ) [1-4]. Відома також 
методика розрахунку прогнозних технологіч-
них показників розробки двопластового газово-
го родовища в умовах газового режиму спіль-
ною сіткою свердловин при їх експлуатації з 
постійною депресією на пласт [1, 2]. Для інших 
технологічних режимів експлуатації свердло-
вин методики розрахунку прогнозних техноло-
гічних показників розробки двопластового ро-
довища спільною сіткою свердловин відсутні. 
Тому виникла необхідність в їх розробленні. 

 
Формулювання цілей статті 
Розроблення і апробація методики прогно-

зування технологічних показників розробки 
двопластового газового родовища в умовах га-
зового режиму спільною сіткою свердловин 
при їх експлуатації з постійним дебітом газу. 

 
Методика дослідження 
Методика розрахунку прогнозних техноло-

гічних показників розробки двопластового га-
зового родовища спільною сіткою свердловин 
при їх експлуатації з постійним дебітом газу 
ґрунтується на використанні рівняння матеріа-
льного балансу для кожного пласта, двочленної 
формули припливу газу до вибою свердловини 
в кожному пласті і формули Г. А. Адамова для 
руху газу у вертикальних трубах свердловини 
на відрізках стовбура від нижнього пласта до 
верхнього пласта і від верхнього пласта до 
устя. На рисунку 1 зображено розрахункову 
схему двопластового родовища. 

 
 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема  

двопластового газового родовища, що  
розробляється спільною сіткою свердловин 

 
Технологічний режим експлуатації сверд-

ловин з постійним дебітом газу q=const засто-
совують у початковий період розробки родо-
вища, що дозволяє отримати максимальний по-
точний видобуток газу наявним фондом сверд-
ловин. Підтримування постійного дебіту газу 
супроводжується зростанням депресії на пласт. 
Коли в одному із пластів депресія досягає до-
пустимого значення, за якого ще не відбуваєть-
ся руйнування порід, переходять на режим екс-
плуатації свердловин з постійною депресією на 
пласт. 

Розрахунки прогнозних технологічних по-
казників розробки двопластового газового ро-
довища спільною сіткою свердловин за постій-
ного дебіту газу для періодів зростання і по-
стійного видобутку газу виконують в такій по-
слідовності. 

1 Задаються рядом послідовних значень 
часу t (через один рік). 

2 Для кожного значення часу t встановлю-
ють темп видобутку газу Q(t) і накопичений 
видобуток газу з родовища Qвид (t). Значення 
цих величин задає організація-замовник проек-
тного документу або вибирає організація-
проектувальник, виходячи з досвіду проекту-
вання розробки подібних родовищ і технічних 
можливостей газовидобувного підприємства. 

3 Визначають накопичений видобуток газу 
з кожного пласта Qвид1 (t) і Qвид2 (t) за формула-
ми: 
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де    q1(tn-1), q2(tn-2), q1(t), q2(t) – дебіт газу відпо-
відно з верхнього (з індексом „1”) і нижнього 
пластів (з індексом „2”) на моменти часу tn-1 і t; 

Qвид1(tn-1), Qвид2(tn-2) – накопичений видобу-
ток газу відповідно з верхнього і нижнього пла-
ста на момент часу tn-1; 

φ – коефіцієнт експлуатації свердловин 
(φ=0,9-0,95); 

∆t – крок в розрахунках (∆t=365 днів). 
Загалом дебіти газу з кожного пласта q1(t) і 

q2(t) можуть бути змінними у часі при підтри-
муванні постійним загального дебіту газу з 
обох пластів. 

q1(t) + q2(t) = q = const .               (3) 
У першому наближенні приймають: 

q1(t) = q1(tn-1);   n(t) = n(tn-1). 
Дебіт газу з другого пласта визначають з 

рівняння: 
q2(t) = q – q1(t) .                     (4) 

4 Знаходять з використанням методу по-
слідовних наближень поточні середні пластові 
тиски в кожному пласті 1( )плР t%  і 2( )плР t%  за 
формулами: 
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Рпоч1, Рпоч2 – початкові пластові тиски в 
окремих пластах; 

Ω
*
1, Ω

*
2 – зведені газонасичені порові 

об’єми в кожному пласті; 
zпоч1, zпоч2 – коефіцієнт стисливості газу за 

початкового пластового тиску і пластової тем-
ператури в кожному пласті (Рпоч1, Тпл1 і Рпоч2, 
Тпл2); 

)
~

( 1плPz ,  )
~

( 2плPz  – коефіцієнт стисливості 
газу за поточного середнього пластового тиску 
і пластової температури в кожному пласті 
( )(

~
( 1 tPпл , Тпл1 і ( )(

~
( 2 tPпл , Тпл2). 

5 Визначають поточний вибійний тиск для 
другого пласта Рвиб2(t) за формулою: 

2( )вибР t =                           (9) 
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Апоч.2, Впоч.2 – значення коефіцієнтів фільт-
раційних опорів привибійної зони другого пла-
ста на початок розрахунків (t=0); 

zпоч2, (µz)поч2 – значення коефіцієнта стис-
ливості газу і добутку динамічного коефіцієнта 
в’язкості газу і коефіцієнт стисливості газу за 
пластової температури і середньоарифметично-
го початкових значень пластового і вибійного 
тисків для другого пласта; 

zсер2, (µz)сер2 – значення z і (µz) за пластової 
температури і середньоарифметичного значень 
поточних пластового і вибійного тисків у дру-
гому пласті. 

6 За значеннями )(
~

( 2 tPпл , Рвиб2(t) і Тпл.2 уто-
чнюють значення zсер2 і (µz)сер2 і повторюючи 
розрахунки з п. 5 до досягнення заданої точно-
сті у визначенні Рвиб2(t). 

7 Обчислюють вибійний тиск для першого 
пласта Рвиб1(t) за формулою: 

1 2
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L1-2 – відстань між серединами інтервалів 
перфорації пластів; 

dвн1-2 – внутрішній діаметр відрізку стовбу-
ра свердловини (експлуатаційної колони) між 
пластами; 

Тсер1-2, Рсер1-2 – середні значення температу-
ри і тиску на відрізку стовбура свердловини 
між пластами; 

Zсер1-2 – значення коефіцієнта стисливості 
газу за Рсер1-2 і Тсер1-2; 

λ1-2 – коефіцієнт гідравлічного опору відрі-
зку стовбура свердловини між пластами. 

У першому наближенні значення комплек-
сних параметрів S1-2 і Θ1-2 приймають рівними 
їх значенням на попередній момент часу. 

8 За значеннями Рвиб1(t), Рвиб2(t), Тпл1, Тпл2 
уточнюють Zсер1-2, S1-2, Θ1-2 і повторюють роз-
рахунки з п. 7 до досягнення заданої точності у 
визначенні Рвиб1(t). 
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9 За значеннями 1( )плP t% , Рвиб1(t) і Тпл1 ви-
значають zсер1 і (µz)сер1. 

10 Знаходять дебіт газу з першого пласта 
q1(t) за формулою: 
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11 Обчислюють дебіт газу з другого пласта 
з рівняння (4). 

12 Визначають кількість видобувних свер-
дловин за формулою: 
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q t q t
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+
,            (17) 

де       Кр – коефіцієнт резерву кількості 
свердловин (Кр = 1,1 – 1,3). 

13 Із знайденими значеннями q1(t), q2(t) і 
n(t) повторюють розрахунки з пункту 3 до до-
сягнення заданої точності у визначенні Рвиб1(t).  

14 Визначають з використанням методу 
послідовних наближень устьовий тиск Ру(t) за 
формулою: 
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L0-1 – відстань від устя свердловини до се-
редини інтервалу перфорації першого пласта; 

Тсер0-1, Zсер0-1, dвн0-1, λ0-1, S0-1. Θ0-1 – значення 
відповідних величин (параметрів) для відрізку 
стовбура свердловини L0-1. 

У першому наближенні значення комплек-
сних параметрів S0-1 і Θ0-1 приймають рівними 
їх значенням на попередній момент часу, потім 
уточнюють. 

15 Визначають депресії на окремі пласти 
∆Р1(t) і ∆Р2(t) за формулами: 

1 1 1( ) ( ) ( )пл вибP t P t P t∆ = −% ,           (21) 

2 2 2( ) ( ) ( )пл вибP t P t P t∆ = −% .          (22) 
Порівнюють отримані значення депресій 

на пласти з допустимими значеннями. Якщо 
розраховані значення депресії досягають допу-
стимого значення, з точки зору руйнування по-
рід в одному з пластів, то переходять на техно-
логічний режим експлуатації свердловин з по-
стійною депресією на пласт. На рисунку 3 зо-
бражено алгоритм розрахунку технологічних 
показників розробки двопластового газового 
родовища спільною сіткою свердловин за по-
стійного дебіту газу.  

 
Результати дослідження 
Запропонована методика розрахунку про-

гнозних технологічних показників розробки 
двопластового газового родовища спільною 
сіткою свердловин за постійного дебіту газу 
апробована для умов гіпотетичного родовища з 
такими даними: початкові запаси газу: для 
першого (верхнього) пласта – 50·109 м3, для 
другого (нижнього) пласта – 30·109 м3; почат-
ковий пластовий тиск: для першого пласта –  
33 МПа, для другого пласта – 33,06 МПа; плас-
това температура: для першого пласта – 67 0С, 
для другого пласта – 69 0С; устьова температу-
ра –20 0С; відносна густина газу – 0,6; відстань 
від устя свердловини до середини інтервалу 
перфорації першого пласта – 3200 м; відстань 
від устя свердловини до середини інтервалу 
перфорації другого пласта – 3300 м; відстань 
між серединами інтервалів перфорації верхньо-
го і нижнього пластів – 100 м; глибина опус-
кання насосно-компресорних труб – 3200 м; 
внутрішній діаметр насосно-компресорних 
труб – 0,062 м; внутрішній діаметр експлуата-
ційної колони – 0,150 м; початкові значення 
коефіцієнтів фільтраційних опорів привибійної 
зони: для першого пласта – 
А1=0,72 (МПа)2

·д/тис.м3, В1=2,4·10-3 
(МПа·д/тис.м3)2; для другого пласта – 
А2=2,5 (МПа)2

·д/тис.м3, В2=5,8·10-3 
(МПа·д/тис.м3)2; початкова депресія на пласт: 

Рисунок 2 – Алгоритм розрахунку технологічних показників розробки двопластового газового 
родовища в умовах газового режиму спільною сіткою свердловин за постійного дебіту газу 
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для першого пласта – 1,3 МПа, для другого 
пласта – 1,5 МПа; темп видобування газу з ро-
довища – 3,304·109 м3/рік; початковий дебіт га-
зу: з першого пласта – 89,89 тис.м3/д, з другого 
пласта – 35,95 тис.м3/д; початковий дебіт свер-
дловини – 125,84 тис.м3/д; початковий устьовий 
тиск – 23,2 МПа. Результати розрахунків про-
гнозних технологічних показників розробки 
двопластового газового родовища в умовах га-
зового режиму спільною сіткою свердловин за 
постійного дебіту газу зображено на рисунку 3. 

Розробка двопластового родовища в умо-
вах газового режиму спільною сіткою свердло-
вин за постійного дебіту газу q=125,84 тис.м3/д 
здійснюється впродовж 17 років. У процесі 
розробки родовища відбувається закономірне 
зниження пластового і вибійного тисків в обох 
пластах. За розрахунковий період (17 років) 
пластовий тиск у першому пласті зменшується 
з 33 до 8,649 МПа, вибійний тиск – з 31,7 до 
6,195 МПа. У другому пласті пластовий тиск 
зменшується з 33,06 до 9,550 МПа, вибійний 
тиск – з 31,56 до 6,236 МПа. За постійного де-
біту свердловини дебіт газу з першого пласта 
зменшується з 81,3 тис.м3/д на кінець першого 
року до 68,89 тис.м3/д на 7-й рік, а потім незна-
чно зростає до 70,48 тис.м3/д на 17-й рік. Дебіт 
газу з другого пласта змінюється навпаки – 
спочатку зростає з 44,54 тис.м3/д на кінець 
першого року до 57,37 тис.м3/д на 7-й рік, після 
чого дещо зменшується до 55,36 тис.м3/д на 17-й 
рік. Незважаючи на коливання дебіту газу, де-
пресія поступово зростає з 1,3 до 2,454 МПа на 
17-й рік для першого пласта і з 1,5 до 3,314 МПа 
для другого пласта. Устьовий тиск зменшиться 
з 23,29 до 2,627 МПа. Для умови розглядувано-
го прикладу кількість свердловин постійна і 
становить 80 одиниць. На кінець розрахунково-

го періоду поточний коефіцієнт газовилучення 
становить: для першого пласта – 71,432 %, для 
другого пласта – 68,343 %, для родовища – 
70,274 %. 

Результати апробації запропонованої мето-
дики для умов гіпотетичного газового родови-
ща свідчать про можливість її використання 
для прогнозування технологічних показників 
розробки реальних двопластових газових родо-
вищ спільною сіткою свердловин при експлуа-
тації їх з постійним значенням дебіту газу. Для 
технологічного режиму експлуатації свердло-
вин з постійним дебітом газу така методика за-
пропонована вперше. 

 
Висновки 
Запропоновано методику прогнозування 

технологічних показників розробки двопласто-
вого газового родовища в умовах газового ре-
жиму спільною сіткою свердловин при експлу-
атації їх з постійним дебітом газу. Методику 
апробовано для умов гіпотетичного газового 
родовища. Результати апробації методики свід-
чать про можливість визначення прогнозних 
технологічних показників розробки як окремих 
пластів, так і всього родовища, що дозволяє 
рекомендувати запропоновану методику для 
прогнозування показників розробки реальних 
двопластових родовищ спільною сіткою сверд-
ловин за постійного дебіту газу. 
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Рисунок 3 – Динаміка прогнозних технологічних показників розробки двопластового газового 

родовища в умовах газового режиму спільною сіткою свердловин  
при експлуатації їх з постійним дебітом газу q=const 

 



Актуальні питання нафтогазової галузі 
 

 12 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2017.  № 2(63) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

2 Довідник з нафтогазової справи / За заг. 
ред. докт. техн. наук В. С. Бойка, Р. М. Кондра-
та, Р. С. Яремійчука. – К.: Львів, 1996. – 620 с. 

3 Кондрат Р. М. Прогнозування показників 
розробки газового родовища при газовому ре-
жимі та експлуатації свердловин з постійною 
швидкістю руху газу на вході в насосно-
компресорні труби / Р. М. Кондрат // Розвідка і 
розробка нафтових і газових родовищ: Серії: 
Буріння нафтових і газових свердловин. Розро-
бка та експлуатація нафтових і газових родо-
вищ. – Вип. 34. – Івано-Франківськ: ІФДТУНГ, 
1997. – С. 151-157. 

4 Кондрат Р. М. Прогнозування показників 
розробки газового родовища при газовому ре-
жимі та експлуатації свердловин з постійною 
швидкістю руху газу на гирлі / Р. М. Кондрат // 
Розвідка і розробка нафтових і газових родо-
вищ: Сер. Буріння нафтових і газових свердло-
вин. Розробка та експлуатація нафтових і газо-
вих родовищ. – Вип. 34. – Івано-Франківськ: 
ІФДТУНГ, 1997. – С. 157-164. 

 
 
Стаття надійшла до редакційної колегії 

10.05.17 
Рекомендована до друку  
професором Чудиком І.І. 

(ІФНТУНГ, м. Івано-Франківськ) 
д-ром техн. наук Акульшиним О.О.  

(ПАТ «Український нафтогазовий інститут»,  
м. Київ) 

 



Техніка і технології 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2017.  № 2(63) 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 666.3-16 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОБЛЕМ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ГРАНИЦ ЗЕРЕН В ТВЕРДЫХ СПЛАВАХ СИСТЕМЫ WC-Co  
ДЛЯ БУРОВОГО НЕФТЕГАЗОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

В.П. Бондаренко1, И.А. Гнатенко1, П.М. Присяжнюк2, О.О. Иванов2 

1 Институт сверхтвердых материалов им. В.Н. Бакуля НАН Украины;  
Украина, г. Киев, ул. Автозаводская 2,  е-mаil:  g n a t e n k o _ i @ m a i l . r u  

2 ИФНТУНГ; 76019, г. Ивано-Франковск, ул. Карпатская, 15, 
е-mаil:  z t k @ n u n g . e d u . u a ,  B i v a n o v u s @ m a i l . r u  

Представлено результати досліджень контактів границь зерен на оптичному мікроскопі. Визначено 
оптимальні режими травлення при виявленні мікроструктури твердих сплавів, для досягнення максималь-
ної якості зображення мікроструктури. 

Досліджено поверхню травленого взірця на оптичному 3Д профілометрі, що дало змогу встановити, 
що зерна контактують між собою дотикаючись на різній висоті, утворюючи границі, які добре відобра-
жаються на зображення профілю, а також границі, котрі не виявляються і по висоті контактуючих зерен 
не відрізняються. 

Опираючись на принцип розмірної, орієнтаційної та хімічної відповідності, запропоновано всі множи-
ни границь WC-WC в сплавах WC-Co розділяти на типи і введені поняття з повною і проміжною невідпові-
дністю, а також з ідеальною відповідністю кристалографічних площин граней, які утворюють границю.  

Пропонується враховувати всі типи границь при ідентифікації отриманих мікроструктур в мікро-
скоп, з ціллю визначення впливу того чи іншого типу на фізико-механічні властивості твердих сплавів, а 
також експлуатаційну стійкість. 

Прикладом такого підходу була проведена робота по визначенню впливу легування карбідами VC, TaC, 
Cr3C2 (вміст добавки в сплаві 0,15% по масі) на формування границь WC-WC різного типу в твердих сплавах 
WC- 8 % Со. 

Встановлено, що метод кількісної оптичної металографії дозволяє частково встановити вплив типів 
границь WC-WC, які містяться в структурі твердих сплавів, на фізико-механічні та експлуатаційні влас-
тивості твердих сплавів. 

Ключові слова: металографія, карбід вольфраму, тверді сплави, границі зерен, експлуатаційні властиво-
сті, легування карбідами 

 
Представлены результаты исследования контактов границ зерен на оптическом микроскопе. Опреде-

лены оптимальные режимы травления при выявлении микроструктуры твердых сплавов, для достижения 
максимального качества изображения микроструктуры.  

Исследована поверхность травленного образца на оптическом 3Д профилометре, что позволило 
установить, что зерна контактируют между собой соприкасаясь на различной высоте, образуют грани-
цы, которые хорошо отображаются на изображении профиля, а также границы, которые не выявляются 
и по высоте контактирующих зерен не отличаются.  

Опираясь на принцип размерного, ориентационного и химического соответствия, было предложено 
всё множество границ WC-WC в сплавах WC-Co подразделять на типы и введены понятия границ с полным 
и промежуточным несоответствием, а также с идеальным соответствием кристаллографических плос-
костей граней, образующих границу. 

Предлагается учитывать все типы границ при идентификации полученных микроструктур в микрос-
коп, с целью определения влияния того или иного типа на физико-механические свойства твердых сплавов, 
а также на эксплуатационную стойкость.  
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Введение 
Как известно, микроструктура материала 

является одним из основных параметров, кото-
рый изучают при определении его свойств. Ра-
спределение, размеры и состав составляющих 
фаз, наличие дефектов разного рода оказывают 
существенное влияние на свойства полученно-
го материала. Воздействием разнообразных те-
хнологических параметров можно существенно 
изменять структуру, а соответственно и свойст-
ва материалов.  

Микроструктура твердых сплавов системы 
WC-Co является относительно простой. Она 
состоит преимущественно из двух фаз – твер-
дой, тугоплавкой карбидной фазы и пластичес-
кой связующей фазы. Появление в них допол-
нительных фаз приводит к изменению их 
свойств. Значительное влияние на свойства 
твердых сплавов оказывает также состояние 
границ между зернами WC. Поэтому изучение 
структуры твердых сплавов должно осуществ-
ляться особенно тщательно.  

В настоящее время для изучения микрост-
руктуры твердых сплавов используют разнооб-
разные оптические и электронные микроскопы.  

Существует множество компьютерных 
программ для обработки плоских изображений 
микроструктур, полученных в микроскопах. 
Для осуществления расчетов площадей или ли-
нейных размеров фаз необходимо, чтобы фазы 
имели четкое очертание и замкнутые контуры.  

Однако обеспечение четкого очертания 
границ фаз в твердых сплавах является одной 
из сложных задач. Это обусловлено тем, что 
зерна карбидной фазы, имея форму тетрагона-
льной призмы, по разному ориентированы друг 
относительно друга. В результате образуются 

границы WC-WC разного рода, которые по-
разному травятся одним и тем же реактивом.  

 
Анализ современных исследований и 

постановка целей 
При изучении влияния качества полирова-

ния и воздействия реактива на поверхность 
шлифа твердых сплавов WC-Co, установили, 
что срезы карбидных зерен, контактируя между 
собой, образуют границы разной ширины, то 
есть имеют разную степень травимости, что 
создает проблему идентификации границ.  

Второй проблемой является то, что часть 
контактирующих карбидных зерен располагае-
тся таким образом, что их высота на разных 
сторонах границы разная (рис. 1). Этот эффект 
обусловлен разной износостойкостью граней, 
выходящих на поверхность шлифа. В результа-
те при исследовании микроструктуры твердых 
сплавов на оптическом микроскопе изображе-
ния фаз получаются с нечеткими, размытыми 
краями. Это, в свою очередь, отрицательно ска-
зывается на последующей программной обра-
ботке изображения, так как нет четкого замкну-
того контура, размеры которого можно было 
бы определить. Добиться равенства высот кон-
тактирующих зерен совершенствованием про-
цесса шлифования не удалось. Часть границ 
оставались нечеткими. В связи с этим, компью-
терная обработка изображения усложнялась 
необходимостью введения дополнительной 
операции - наведения границ. В свою очередь, 
эта операция привносила дополнительную 
ошибку, так как проявлялось влияние челове-
ческого фактора. Чаще всего эта операция при-
водит к увеличению содержания связующей 
фазы. Для уменьшения степени влияния такой 

Примером применения такого подхода была проведенная работа по определению влияния легирования 
карбидами VC, TaC, Cr3C2 (содержание добавки в сплаве 0,15 % по массе) на формирование границ WC-WC 
разного типа в твердых сплавах WC- 8 % Со. 

Установлено, что метод количественной оптической металлографии позволяет косвенно установить 
влияние типов границ WC-WC, которые содержатся в структуре твердых сплавов, на физико-
механические и эксплуатационные свойства твердых сплавов.  

Ключевые слова: металлография, карбид вольфрама, твердые сплавы, границы кристаллов, эксплуата-
ционные свойства, легирование карбидами 

 
In this article the research results of the contacts of grain boundaries on an optical microscope have been 

presented. The optimal performance of etching aimed at identifying the microstructure of hard alloys has been 
determined to achieve the highest quality of the microscopic image. 

The surface of the etched sample was examined on an optical 3D special microscope (profilometer), which 
made it possible to establish that the grains contact with each other at different heights, form boundaries that are 
well displayed in the profile image, and also boundaries that are not revealed and do not differ in height of the 
contacting grains. 

Based on the principle of dimensional, orientational and chemical matching, it has been proposed to divide the 
whole set of WC-WC boundaries in WC-Co alloys into types. Also the notions of boundaries with complete and 
intermediate mismatch, as well as with the ideal correspondence of the crystallographic planes of the faces that 
form the boundary have been introduced. 

We propose to take into account all types of boundaries when identifying the obtained microstructures in a 
microscope, in order to determine the influence of one type or another on the physical and mechanical properties of 
hard alloys, as well as on the operational stability. 

Applying this approach we manged to determin the effect of alloying with carbides VC, TaC, Cr3C2 (additive 
content in the alloy of 0.15% by mass) on the formation of WC-WC boundaries of different types in WC-8% Co 
alloys. 

It has been established that the method of quantitative optical metallography makes it possible to indirectly 
determine the effect of the types of WC-WC boundaries, contained in the structure of hard alloys on the 
physicomechanical and operational properties of hard alloys. 

Key words: metallography, wolfram carbide, hard alloys, crystal boundaries, performance characteristics, 
carbide alloying. 
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операции нами предложено и используется на 
практике определенная последовательность 
использования реактивов при выявлении струк-
туры при применении метода секущих для 
определения количества границ разных типов 
[1-3].  

Применение определенной последователь-
ности при травлении реактивами позволило 
значительно улучшить четкость изображения 
(рис. 1) и получать более точные данные. 

Третьей проблемой является отсутствие 
методов количественной оценки в структуре 
твердых сплавов доли границ разного рода. В 
ранее опубликованных нами работах [1–5], 
опираясь на принцип размерного, ориентаци-
онного и химического соответствия, было пре-
дложено всё множество границ WC-WC в спла-
вах WC-Co подразделять на типы и введены 
понятия границ с полным и промежуточным 
несоответствием, а также с идеальным соответ-
ствием кристаллографических плоскостей гра-
ней, образующих границу. С учетом такого по-
дхода в настоящее время развиваем феномено-
логию формирования карбидного скелета и ра-
зрабатываем методы выявления разных типов 
границ.  Одним из таких методов может быть 
избирательное травление границ разных типов. 
Такое травление необходимо осуществлять ре-
активом, который по-разному растравливает 

границы разных типов и при этом слабо дейст-
вует на объемную часть зерна. В качестве таких 
реактивов можно использовать химические ре-
агенты, расплавы металлов и легированных 
сплавов. 

Под микроскопом граница зерна представ-
ляет собой сечение плоскостью шлифа поверх-
ности разграничения соседних кристаллов. В 
результате различного размерного, ориентаци-
онного и химического соответствия граней, об-
разующих границы у разных сторон зерна WC 
можно наблюдать границы, которые на одной 
стороне зерна выявляются плохо, а на другой – 
хорошо. Кроме того, с увеличением продолжи-
тельности травления, видимые под микроско-
пом границы зерен, утолщаются, вследствие 
уменьшения резкости из-за распространения 
плоскости границ зерен в третьем измерении. 
Авторы [6] выдвигают положение, что не тра-
вящаяся граница лежит между зернами с оди-
наковой, приближенной к идеальной, ориента-
цией кристаллических решеток, что хорошо 
согласуется с нашими предположениями в на-
личии разных типов границ WC-WC в твердом 
сплаве. 

Существует множество гипотез, в которых 
пытаются объяснить различное состояние гра-
ниц зерен. Как утверждают авторы [7], границы 
зерен обычно являются большеугловыми, так 

а б в 

г д ж 

а, г – нетравленные, б – травление 5 мин. реактивом Мураками,  
в – травление 5 мин. Мураками + 1 мин. хлорным железом, д – травлен 1 мин. хлорным железом, 

ж – травление 1 мин.хлорным железом + 5мин. реактивом Мураками 

Рисунок 1 – Микроструктуры крупнозернистого твердого сплава WC-10%Co,  
полученные на оптическом микроскопе МИМ-10, при увеличении 1000× 
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как соседние зерна разориентированы на боль-
шие углы, а ширина границы и ее структура 
зависят от степени разориентировки соседних 
зерен. Для объяснения структуры большеугло-
вых границ было предложено несколько моде-
лей: модель аморфной прослойки, согласно ко-
торой на границе зерен находится слой атомов, 
не имеющий кристаллическую структуру (наи-
более близкой к этой модели является модель 
Мотта); модель переходной решетки - на гра-
нице имеется слой, в котором атомы занимают 
положение, являющееся переходным от одного 
зерна к другому; островковая модель - граница 
имеет вид участков, на которых наблюдается 
полное сопряжение решеток соседних зерен и 
областей «плохого» сопряжения. Позднее эта 
модель была усовершенствована и названа мо-
делью совпадающих узлов Кронберга-Вильсона 
[7]. Концепция, на которой основанная эта мо-
дель, состоит в том, что если два зерна, разори-
ентированные по отношению к общим для обо-
их зерен кристаллографическим осям поворота, 
образуют границу, то часть атомов этих зерен 
может оказаться на общей «сверхрешетке», так 
называемой решетке совпадающих узлов. Кро-
ме того, по теории Таммана [6], ширина границ 
зерен зависит от степени чистоты материала. 
Границы зерен - это продукт (промежуточное 
вещество), который в виде пленки окружает 
растущий при затвердевании кристалл до стол-
кновения с растущим соседним кристаллом. 
Этот промежуточный продукт как загрязненная 
масса при выявлении границ зерен растворяет-
ся реактивом значительно более интенсивно, 
чем объем зерна. Вследствие этого границы 
зерен расширяются. В твердых сплавах эффект 
загрязнения границ WC-WC примесями, также 
может наблюдаться, так как при их изготовле-
нии используют вещества технической чисто-
ты.  

Кроме того, как показано в работах [1-3] на 
некоторых границах присутствуют атомы коба-
льта. Это еще больше усложняет идентифика-
цию конкретных границ WC-WC и подтверж-
дает необходимость разделения границ зерен на 
типы по степени их травимости.  

Из указанных выше способов наиболее 
просто реализовать метод травления шлифа 
химическими реактивами. В связи с этим дан-
ное исследование было направлено также на 
установление эффективности применения ме-
тода травления для выявления границ WC-WC 
разных типов стандартным реактивом, исполь-
зуемым для выявления структуры твердых 
сплавов.  

 
Основной материал 
Для исследования структуры твердых 

сплавов обычно применяют два реактива: реак-
тив Мураками (с целью выявления границ зе-
рен WC-WC) и хлорное железо (с целью опре-
деления ширины прослойки связующей фазы). 
При травлении поверхность шлифа избирате-
льно растворяется или окрашивается тонким 
слоем продуктов травления. В результате трав-
ления структура становится видимой. При этом 

отражательная способность шлифа испытывает 
изменения. Возникает рельеф, который состоит 
из выступающих фаз. Характерная поверхность 
твердого сплава, представлена на рис. 2. 

Из рис. 2 видно, что зерна WC на шлифе 
твердого сплава имеют разную высоту. В спла-
ве ВК10КС высота карбидных зерен после по-
лирования и последующего травления отклоня-
ется от условного уровня поверхности до  
0,5 мкм. При формировании изображения таких 
зерен, в оптическом микроскопе углы отраже-
ния света будут разными и это зависит не толь-
ко от границ зерен, но и от высоты контакти-
рующих зерен. При этом, в структуре присутс-
твуют невыпуклые зерна, контакты между сос-
тавными частями которых травлением не про-
являются (указаны штрихами на рис. 2 (а)). По-
лученная профилограмма указывает на то, что 
высота составляющих частей зерен, которые 
контактируют, одинаковая. Причем это видно 
даже при увеличении 500. Их природу объяс-
нить сложно, нужны более точные исследова-
ния, но это свидетельствует о том, что в струк-
туре твердых сплавов существуют контакты, 
которые не выявляются в оптический микрос-
коп. На рис. 2 (б) представлена двумерная мо-
дель поверхности твердого сплава, на которой 
также указанная штрихом на рис. 2 (а) граница 
не проявилась. Поэтому с большой достоверно-
стью можно принять, что этот контакт имеет 
идеальное размерное, химическое и ориентаци-
онное соответствие кристаллических решеток. 

Посредством оптической металлографии 
удалось косвенно установить влияние продол-
жительности воздействия реактива Мураками 
на формирование изображения границ зерен 
WC-WC [тезисы морское 2012]. С увеличением 
времени воздействия реактива Мураками в ряде 
случаев происходит уширение контактной по-
верхности (от 0,3 до 0,8 мкм) (рис. 2 (а), грани-
ца WC-WC (н)), что приводит к выпадению от-
дельных карбидных зерен не связанных между 
собой и уменьшению размера карбидного зер-
на. Также границы имеют практически полное 
несоответствие контактирующих граней. В 
структуре можно четко установить наличие 
границ, которые слабо травятся (рис. 2 (а), гра-
ница WC-WC (н)). 

Мы предлагаем при идентификации полу-
ченных микроструктур учитывать все типы 
границ, с целью определения соотношения гра-
ниц зерен разных типов и физико-механические 
свойства, а также эксплуатационную стойкость 
твердых сплавов.  

С целью проверки возможности примене-
ния такого подхода была проведенная работа 
по определению влияния легирования твердого 
сплава WC- 8 % Со карбидами VC, TaC, Cr3C2 
(содержание добавки в сплаве 0,15 % по массе) 
на формирование в нем границ WC-WC разного 
типа. 

Смеси были получены путем мокрого раз-
мола в шаровой мельнице.  Спекание образцов 
провели при температуре 1450 ºС в среде водо-
рода. Полученные образцы исследовались по 
стандартным методикам технического 
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контроля качества материалов. Их микрострук-
тура изучалась с помощью оптического микро-
скопа МИМ 10. Стереометрические параметры 
микроструктуры определялись по методике 
представленной в [8]. Где было установлено, 
что легирующие добавки существенно влияют 
на структуру твердого сплава ВК8. Изменяется 
размер зерна, увеличивается удельная площадь 
границ WC-WC и WC-Co, существенно изме-
няется смежность карбидных зерен в сплаве. 
Зависимость распределения коэффициента 
смежности общего для сплава, а также отдель-
ных типов контактов WC-WC в зависимости от 
вида легирующей добавки приведена на рис. 3.  

Как видно из рис. 3 коэффициенты смеж-
ности карбидных зерен, которые образовывают 
контакты с промежуточным или идеальным 
ориентационным, химическим и размерным 
соответствием кристаллических решеток с вве-
дением в твердый сплав ВК8 легирующих до-
бавок практически не изменяются. Т.е. контак-
ты с таким соответствием кристаллической ре-
шетки контактирующих плоскостей стабиль-
ные. Существенно изменяются лишь коэффи-
циенты смежности карбидных зерен с полным 
несоответствием кристаллических решеток. 
Каждая отдельная легирующая добавка влияет 
по разному на их количество. Наиболее сильно 
влияет добавка Cr3C2. 

 
а 

 
б 

а – трехмерный вид; б – двумерный вид 

Рисунок 2 – Поверхность образца из спеченного твердого сплава ВК10КС,  
после травления реактивом Мураками на протяжении 4 мин.  
Изображения получены на оптическом 3D профилометре  
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В работе были определены физико-
механические характеристики легированных 
твердых сплавов, а также проведены эксплуа-
тационные испытания матриц АВД (матрицы 
для аппаратов высокого давления типа накова-
льня с лунками), изготовленных из твердых 
сплавов, легированных разными добавками. 
Результаты измерения физико-механических 
свойств и определения эксплуатационных ха-
рактеристик были сопоставлены с результатами 
металлографического анализа и рассчитанными 
стереометрическими характеристиками (рис. 4). 

Полученные эксплуатационные характери-
стики при испытании матриц из исследуемых 
марок твердых сплавов (долговечность по ко-
личеству нагрузок на матрицу) имеют обрат-
ную зависимость с полученными показателями 
смежности твердых сплавов. Максимальную 
стойкость имеют матрицы с минимальным для 
данного набора сплавов смежностью карбид-
ных зерен.  А так как смежность в общем слу-
чае описывается количеством границ с полным 
несоответствием кристаллической решетки ко-
нтактирующих плоскостей, то можно сделать 
вывод о том, что с уменьшением в твердом 
сплаве ВК8 количества таких контактов, долго-
вечность сплава при циклической нагрузке воз-
растает. 

 
Выводы 

 
В результате выполнения работы установ-

лено, что при введении легирующих добавок 
происходит изменение соотношения количест-
ва типов контактов и их удельных площадей в 
сплавах по сравнению со стандартным сплавом 
ВК8. Удельное количество контактов WC-Co 

при легировании увеличивается в среднем на 
30 %. Удельные площади контактов WC-WC 
при легировании также существенно увеличи-
ваются. Легирование карбидами Cr3C2 приво-
дит к наиболее значительному (до 75 %) увели-
чению числа контактов WC-WC за счет увели-
чения контактов с полным несоответствием 
кристаллических решеток контактирующих 
плоскостей.  

В результате выполнения работы, опираясь 
на принцип размерного, ориентационного и 
химического соответствия кристаллографичес-
ких плоскостей соприкасающихся граней, было 
предложено всё множество границ WC-WC в 
твердых сплавах WC-Co подразделять на 3 типа 
и введены следующие понятия:  

- границы с полным несоответствием крис-
таллографических плоскостей соприкасающих-
ся граней, образующих границу; 

- границы с промежуточным несоответст-
вием кристаллографических плоскостей сопри-
касающихся граней, образующих границу; 

-  границы с идеальным соответствием 
кристаллографических плоскостей соприкаса-
ющихся граней, образующих границу. 

Метод количественной оптической мета-
ллографии позволяет косвенно установить 
влияние типов контактов WC-WC, которые со-
держатся в структуре твердых сплавов, на фи-
зико-механические и эксплуатационный свойс-
тва твердых сплавов. Установлено, что резкое 
увеличение количества контактов WC-WC с 
полным несоответствием кристаллических ре-
шеток контактирующих кристаллов за счет ле-
гирования карбидом хрома Cr3C2 приводит к 
резкому уменьшению эксплуатационной стой-
кости матриц АВД.  
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Рисунок 3 – Распределение коэффициентов смежности  

для отдельных типов контактов WC-WC в легированных спеченных твердых сплавах 
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Рисунок 4 – Результаты измерения границы прочности при изгибе (а, б) и определения  

эксплуатационных характеристик (в) в сопоставлении со средним размером зерна в сплавах (а) 
и рассчитанными общим коэффициентом смежности сплавов (б, в) и коэффициентом  

смежности контактов с полным несоответствием кристаллических решеток 
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Установлено, что изделия из твердого 
сплава WC- 8 % Co с легирующими добавками 
VC и TaC (матрицы для аппаратов высокого 
давления типа наковальня с лунками) долгове-
чнее по сравнению с изделиями из обычного 
твердого сплава WC- 8 % Co в 2,8 раза, а спла-
ва, легированного Cr3C2, меньше обычного 
твердого сплава WC- 8 % Co в 1,4 раза. 

Исследования, проведенные в процессе ра-
боты, позволяют создавать твердый сплав с бо-
лее высокими эксплуатационными свойствами. 
Это может существенно повлиять на некоторую 
технику нефтегазовой промышленности, по-
вышая их срок действия. Особенно интересны-
ми будут повышенная прочность материалов 
для использования в качестве твердых элемен-
тов в лопатках для лопастных долот, которые 
являются основным компонентом специальных 
инструментов для бурения нефтеносных и га-
зовых скважин.  
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Актуальність проблеми. Нафтогазові ро-
довища України в своїй більшості знаходиться 
в завершальній стадії розробки, яка характери-
зується виснаженістю покладів, що визначає 
низьку продуктивність свердловин та невисоку 
ефективність реалізації різноманітних заходів, 
направлених на стабілізацію та покращення 
стану нафтогазовидобування.  

Дослідження свердловин свідчать, що од-
нією з основних причин зниження дебітів наф-
ти і газу свердловин є кольматація фільтрацій-
них каналів в продуктивних пластах. Зниження 
продуктивності пластів відбувається внаслідок 
проявлення багатьох різноманітних процесів і 
цей негативний вплив проявляється вже на ста-
дії первинного розкриття пластів бурінням в 
результаті циркуляції бурового розчину та про-
никнення фільтрату в поровий простір і поси-
люється надалі в процесі експлуатації свердло-
вин. 

Особливо негативно впливає на погіршен-
ня фільтраційних властивостей порід-колекто-
рів зниження пластової температури. У зоні 
пласта, в якій температура знижується нижче 
температури насичення нафти парафіном, 
утворення твердої фази високомолекулярних 
вуглеводнів з розмірами кристалів співрозмір-
них з діаметром порових каналів призводить до 
механічного закупорення фільтраційних кана-
лів парафіном. 

Процеси утворення органічного кольмата-
нту особливо інтенсивно проходять у приви-
бійній зоні, де мають місце найбільш значні 
зміни градієнтів тиску, в результаті чого через 
дроселювання вільного нафтового газу, кіль-

кість якого зі зниженням тиску різко зростає, 
відбувається значне охолодження пласта. За 
даними В.С. Бойка, Г.Д. Савенкова та В.М. До-
рошенка кристалізація парафіну починається 
при депресіях 2 МПа і газових факторах  
100 м3/м3 [1]. Такі величини цих параметрів ха-
рактерні для більшості свердловин, а по бага-
тьох з них і значно вищі. Промислові та лабо-
раторні дослідження виконані на Битківському 
родовищі показали, що вже при створенні де-
пресій тиску порядку 6-10 МПа газові фактори 
досягають 500-1500 м3/м3 , що знижує пластову 
температуру на 10-20 оС. За незначних депресій 
тиску радіус зони кристалізації парафіну та за-
купорення порового середовища досягає 1,7 м, 
а при високих – до 30 і більше метрів. Для низ-
ки родовищ Прикарпаття цей радіус може дося-
гати 40-250 м [1, 7]. 

Температура привибійної зони знижується 
і внаслідок промивання вибою водою та зака-
чування в пласт різноманітних технологічних 
рідин під час проведення поточних і капіталь-
них ремонтів свердловин та робіт з інтенсифі-
кації припливу нафти і газу. 

У зоні меншого зниження пластової тем-
ператури відбувається суттєве підвищення 
в’язкості нафти, аж до набуття нею в умовах 
низки родовищ неньютонівських та в’язко-
пластичних властивостей. Виконані нами екс-
периментальні дослідження нафти горизонту  
В-17 Бугреватівського родовища свідчать, що 
при зниженні температури з 98 до 77 оС дина-
мічна вязкість зростає з 4,9 до 11,08 мПа·с, при 
50оС становить 26,6 мПа·с [2]. 

УДК 622.276.6 

ТЕХНОЛОГІЯ ТЕРМОХІМІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ ПРИВИБІЙНОЇ 
ЗОНИ ПЛАСТІВ У НАФТОВИДОБУВНИХ СВЕРДЛОВИНАХ 

Я.Б. Тарко 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727141, 
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Розроблено технологію термохімічного оброблення привибійної зони пласта в нафтовидобувних сверд-
ловинах. Запропоновано використовувати для разплавлення органічного кольматанта экзотермічні реакції 
між новими реагентами. Наведено результати термохімічних розрахунків теплових эфектів реакцій і під-
вищення температури реакційного середовища і продуктивного пласта. 

Ключові слова: нафта, свердловина, привибійна зона пласта, кольматація, парафін, екзотермічна реак-
ція, термохімічне оброблення, солі гідроксиламіну, нітрити лужних металів. 

 
Разработано технологию термохимической обработки призабойной зоны пласта в нефтедобывающих 

скважинах. Предложено использовать для расплавления органического кольматанта экзотермические ре-
акции между новыми реагентами. Приведены результаты термохимических расчетов тепловых эффектов 
реакций и повышения температуры реакционной среды и продуктивного пласта. 

Ключовые слова: нефть, скважина, призабойная зона пласта, кольматация, парафин, экзотермическая 
реакция, термохимическая обработка, соли гидроксиламина, нитриты щелечных металлов. 

 
The technology of thermochemical treatment of the bottomhole formation zone in oil operation wells was 

developed. For melting of the organic colmatant has been offered to use exothermic reactions between new 
reagents. The results of thermochemical calculations of reactions thermal effects and increase of reactionary 
environment temperature and productive layer temperature have been resulted. 

Key words: oil, well, bottomhole formation zone, colmatation, paraffin, exothermic reaction, thermochemical 
treatment, hydroxylamine salts, alkaline metal nitrites. 
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Зменшенню проникності продуктивних 
пластів сприяє і адсорбція на поверхні фільтра-
ційних каналів полярних компонентів нафти – 
смол та асфальтенів, а також попадання у при-
вибійну зону твердої фази у вигляді механічних 
домішок технологічних рідин, продуктів руй-
нування пласта та корозії свердловинного об-
ладнання. Проявлення вказаних чинників в 
комплексі призводить до утворення стійких 
агрегатів, які закупорюють фільтраційні канали 
і створюють значний гідродинамічний опір ру-
хові пластового флюїду. 

Ефективним методом відновлення проник-
ності пластів в таких умовах є проведення теп-
лового впливу на привибійну зону, призначен-
ням якого є підвищити температуру вище тем-
ператури плавлення кристалізованого парафіну 
[1-7]. Одним з напрямків розвитку теплових 
методів є закачування у привибійну зону хіміч-
них реагентів і здійснення безпосередньо в пла-
сті екзотермічних реакцій, що приводить до 
нагріву, розм’якшення та розплавлення органі-
чних кольматантів і полегшення їх виносу з 
пласта.  

 
Огляд відомих досліджень та виділення 

невирішених проблем 
Експериментальні дослідження показують, 

що продукти кольматації утворюють стійкі аг-
регати, які за рахунок міцно утримуються в по-
ровому просторі та фільтраційних каналах.  

Одними з перших технічних рішень, осно-
ваних на використанні екзотермічних реакцій 
був спосіб, запатентований М.А. Гейманом та 
А.Д. Столяровим, в якому у якості джерела те-
пла використовується магній, що знаходиться у 
доломітах та доломітизованих вапняках при 
його реагуванні з 20% розчином соляної кисло-
ти у присутності розчинів аміаку і хлористого 
амонію, причому роль останнього полягала у 
підтриманні в розчиненому стані гідрату окису 
магнію. 

Наступний етап удосконалення термохімі-
чних і термокислотних технологій повязаний з 
використаннм спеціальних вибійних контейне-
рів, в яких відбувається екзотермічна реакція 
між прутковим магнієм та соляною кислотою 
[2, 3]. В результаті взаємодії вказаних реагентів 
виділяється 460,1 кДж/г-моль тепла або  
18,9 МДж на 1 кг магнію. 

Ці технології були широко впроваджені в 
свердловинах родовищ Білорусії, Башкірії, Тата-
рії, Азербайджану (Ю.А. Балакіров, В.С. Кроль, 
Б.Г. Логинов, Л.Г. Малышев, Ш.С. Гарифуллин, 
Я.А., Мустаев, И.И Мавлютова, Н.Д. Мамедов, 
Т.И. Салимов, А.Б. Сулейманов та ін.).  

Необхідно зазначити, що виділення знач-
ної кількості тепла відбувається і під час про-
ведення реакцій між іншими реагентами. На-
приклад, розрахунки екзотермічного ефекту 
свідчать, що кількість тепла, яке виділяється 
під час реакції соляної кислоти з алюмінієм бі-
льша, ніж у вищевказаній реакції соляної кис-
лоти з магнієм. Тепловий ефект цієї реакції 
складає 527,18 кДж/г-моль або 19,54 МДж на 
1 кг алюмінію за умови його повного реагуван-

ня у соляній кислоті. Однак після повної нейт-
ралізації кислоти хлористий алюміній, на від-
міну від хлористого магнію, не утримується у 
розчині і випадає в осад у вигляді об’ємистої 
маси гідрату окису алюмінію. Навіть невеликі 
домішки алюмінію приводять до осадоутворен-
ня та закупорювання пор пласта, тому не реко-
мендується застосовувати навіть сплавів маг-
нію та алюмінію, в яких магній складає 90-96%.  

Аналогічний недолік властивий і реакціям 
негашеного вапна та карбіду кальцію з соляною 
кислотою з екзотермічним ефектом відповідно 
184,1 та 242,67 кДж/г-моль тепла, при проті-
канні яких через набухання та неповноту реак-
ції спостерігається утворення пробок у реак-
ційних контейнерах і на вибої свердловин. Реа-
кції з соляною кислотою твердого їдкого на-
трію та їдкого калію не мають цього недоліку, 
однак в них ще менший екзотермічний ефект. 

У випадку взаємодії магнію з соляною ки-
слотою у відповідності до стехіометричних ко-
ефіцієнтів реакції, температура утвореного роз-
чину зростає більш як на 300 оС. Однак біль-
шість дослідників рекомендують використову-
вати 15% соляну кислоту з розрахунку в серед-
ньому 80 л на 1 кг магнію, при цьому темпера-
тура розчину збільшується на 75 оС, а концент-
рація кислоти знизиться до 11,4%, що задово-
льняє умові реакції з карбонатами продуктив-
ного пласта. 

З освоєнням хімічною промисловістю ви-
робництва гранульованого і порошкового маг-
нію термохімічні технології набули значного 
удосконалення, суть яких в тому, що дрібноди-
сперсний магній вводять у пласт в процесі гід-
ророзриву з наступним закачуванням соляно-
кислотного розчину. Цій технології притаман-
ний комплексний вплив на привибійну зону 
пласта, а відновленню та збільшенню проник-
ності сприяють одночасно три чинники: гідро-
розрив пласта, теплова та кислотна дія. Вказана 
технологія внутрішньопластового оброблення 
пласта в різних варіантах була широко впрова-
джена на родовищах України та низки інших 
країн (Ф.С. Абдулін, В.С. Бойко, В.М. Доро-
шенко, А.У. Бикбулатов, І.М. Джамалов,  
Н.Д. Мамедов, Т.И. Салимов та ін.). 

Наступним важливим етапом розвитку 
термохімічних методів є розробка технологій з 
використанням рідких реагентів (В.С. Алексе-
ев, О.О. Акульшин, В.В. Бантуш, В.Т. Гребен-
ников, Ю.О. Зарубін, І.Г. Зезекало, В.М. Світ-
лицький, К.Г.Щербина та ін.). Перевагою цих 
технологій є відсутність необхідності прове-
дення гідророзриву пласта, що значно спрощує 
реалізацію технології, а також можливість на-
грівання не тільки простору навколо тріщин 
пласта, а й теплової дії по всій матриці породи. 
В цю групу способів входять як такі, що вико-
ристовують паливно-окиснювальні суміші 
(ПОС) та гідрореагуючі склади (ГРС), в котрих 
баротермохімічний вплив доводиться до стадії 
вибуху та внутріпластового горіння, так і інші 
технології, в яких реагування проходить відно-
сно повільно, без надмірних тисків та темпера-
тур, що дає більше можливостей для регулю-
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вання динаміки процесу та дотримування прое-
ктних параметрів обробки. 

Необхідно зазначити, що практично всі 
вказані технології в даний час не мають широ-
кого використання на вітчизняних родовищах 
через те, що способи, в яких використовують 
дрібнодисперсні реагенти, потребують складної 
і дороговартісної технології гідророзриву плас-
та і, крім того, в останні роки вартість реаген-
тів, наприклад, магнію, значно зросла. Застосу-
вання низки рідких реагентів стримує незнач-
ний екзотермічний ефект, а реагентів типу ПОС 
і ГРС - їх висока енергетична спроможність, що 
обумовлює вибухонебезпечність в певних умо-
вах та складність у регулюванні інтенсивності 
дії на пласт. 

 
Виклад основного матеріалу. Для підви-

щення ефективності термохімічного впливу на 
привибійну зону пласта нами розроблено тех-
нологію, в якій використовують солі гідрокси-
ламіну і нітрити лужних металів. Основні фізи-
ко-хімічні характеристики даних регагентів по-
дано нижче. 

Гідроксиламін – NH2OH, молекулярна маса 
33,0298, є похідною аміаку. Ця речовина, як і 
аміак, здатний до реакцій приєднання і має 
один атом водню заміщений групою ОН. 

Представляє собою безбарвні кристали, 
о
298∆Н =-106,7 кДж/моль, за іншими даними 
о
298∆Н =-115,1 кДж/моль, густина 1216 кг/м3 

при 10 оС. Дуже гігроскопічний, термонестій-
кий, при швидкому нагріванні вибухоспромож-
ний [8]. Використовується для виробництва 
пластмас. 

Гідроксиламін добре розчиняється у воді, 
реагує з кислотами з утворенням солей, біль-
шість з яких розчинна у воді. Оскільки ступінь 
окиснення азоту в ньому рівна -1, то гідрокси-
ламін проявляє як відновлювальні, так і окисні 
властивості, однак більш характерні перші, при 
цьому за дії на нього окисників виділяється N2 
або N2O. У деяких реакціях ця речовина може 
виступати і як окисник, відновлюючись до NH3 
та NH4. Змішується з водою в будь яких кілько-
стях, добре розчиняється в етанолі та метанолі, 
у вищих спиртах та бензолі не розчиняється, в 
кислому середовищі – стійкий.  

Гідроксиламін є нестабільний та вибухо-
небезпечний, тому в розробленій технології 
використовуються його солі. З сильними кис-
лотами він утворює солі, які містять катіон гід-
роксиламонія 3NH OH . Хлорид гідроксиламіну 

2NH OH×HCl  ( 3NH OHCl ) має густину 1670 
кг/м3, Тпл = 152 оС і розчинність 94,7 г/100 г во-
ди, а сульфат 3 2 4(NH OH) SO  – Тпл  = 170 оС і 
розчинність – 63,7 г/100 г води. Ці солі – безба-
рвні кристали, добре розчиняються у воді. Хло-
рид та сульфат гідроксиламіну за температури 
меншої Тпл повністю розпадаються. Перхлорид 
гідроксиламіна – 3 4NH OHClO  має густину  
2070 кг/м3, Тпл = 89 оС, о

298∆Н =-281,6 кДж/моль 
і є окисником у ракетному паливі [8]. 

Нітрит натрію NaNO2 представляє собою 
безбарвні або жовтуваті кристали, молекулярна 
маса 68,994, густина 2170 кг/м3, о

298∆Н =-359,41 
кДж/моль. Є окисником помірної сили. Розчин-
ність у воді становить 45,07 (22 оС) і 61,5 г/100 г 
води (100 оС), густини розчинів за концентрації 
10, 20 і 40% відповідно – 1065, 1137 і  
1293 кг/м3. Водні розчини мають лужну реак-
цію (рН =9 ) [8].  

Згідно ГОСТ 19906-74 технічний нітрит 
натрію випускається трьома сортами - від дру-
гого до вищого, в яких частка основного про-
дукту коливається від 97 до 99%. Він викорис-
товується в якості інгібітора для захисту від 
атмосферної корозії та інших цілей в хімічній, 
металургійній, медичній, целюлозно-паперовій 
та інших галузях промисловості.  

У таблиці 1 представлено деякі характери-
стики нітриту натрію. 

В основу розробленої технології покладено 
екзотермічні реакції мінеральних солей гідро-
ксиламіну (хлориди, сульфати або нітрати) і 
нітритів лужних металів, які здійснюють на ви-
бої або в тріщинах пласта 

(NH3OH)Cl + NaNO2 → NaCl + N2O + 2H2О, 
o
298∆H = -229,76кДж/моль . 

З розрахунку на 1 кг нітриту натрію за  
даною реакцією тепловий ефект складає  
3329,9 кДж, з розрахунку на 1 кг хлориду  
гідроксиламіну тепловий ефект складає  
3305,9 кДж. Для інших комбінацій реагентів, 
які пропонуються у розробленій технології те-
плові ефекти реакцій і питомі теплові ефекти з 
розрахунку на 1 кг реагенту наведено в табл. 2.  

На рисунку 1 наведено результати розра-
хунків температури розчину та пласта і радіусу 
теплового впливу залежно від концентрації од-
ного з реагентів. 

Реагенти, які беруть участь в реакції на ви-
бої свердловини або в пласті, нагнітають разом, 
у вигляді суспензії на нейтральній рідині (зне-

Таблиця 1 – Характеристики нітриту натрію за ГОСТ 19906-74 

Норма № 
з/п Найменування показника 

Вищий сорт 1 сорт 2 сорт 
1 Масова частка нітриту натрію, % не менше 99,0 98,5 97,0 
2 Масова частка нітрату натрію, % не більше 0,8 1,0 - 
3 Масова частка хлористого натрію, % не більше 0,10 0,17 - 

4 Масова частка нерозчинного у воді прокаленого  
залишку, % не менше 0,03 0,03 0,07 

5 Масова частка води, % не менше 0,5 1,4 2,5 
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воднена нафта, конденсат тощо). У нейтраль-
них рідинах вони не дисоціюють і, відповідно, 
не реагують між собою. На вибої чи в пласті 
переходять з нейтральної фази у водну, розчи-
няються в ній, дисоціюють на іони і вступають 
в екзотермічну реакцію. 

Солі гідроксиламіну, а також нітрити на-
трію і калію мають високу розчинність в воді. 
Так, при 20 оС розчинність нітриту натрію 
складає 82,9 г на 100 г води, розчинність нітри-
ту калію – 306,7 г на 100 г води. З підвищенням 
температури розчинність реагентів ще більше 
зростає. Це дає змогу створювати на вибої све-
рдловини при невеликій кількості води розчини 
високих концентрацій, що буде значно знижу-
вати гідрофілізацію порід і забезпечить високі 
прирости температур у привибійній зоні пласта. 

Для повної взаємодії реагентів і забезпе-
чення максимального теплового ефекту реаген-
ти беруть у стехіометричному співвідношенні. 

В якості рідини-носія реагентів можна ви-
користати будь яку вуглеводневу рідину, в то-
му числі і безводну нафту або полімерний роз-

чин. Кількість рідини-носія, яка необхідна для 
приготування суспензії реагентів, визначається 
її в’язкістю і технічними можливостями агрега-
тів, які використовуються для нагнітання су-
спензії в пласт. Концентрації реагентів у нафті 
встановлюють аналогічно тим, які застосову-
ються за рекомендацією НДІ „ТатНИПИнефть” 
для подачі піску під час ГРП. 

Технологію застосовують у свердловині, 
термогідродинамічні дослідження якої показа-
ли необхідність теплового впливу на привибій-
ну зону пласта. Кількість води, яка знаходиться 
в зоні пласта, визначають згідно ступеню її об-
воднення та промислово-геофізичними дослі-
дженнями. 

Порядок проведення робіт з використанням 
солі гідроксиламіну та нітриту натрію такий. 

1. Розраховують кількість тепла, необхід-
ного для нагрівання привибійної зони пласта. 

2. Визначають кількість першого реагенту 
– солі гідроксиламіну і другого реагенту – ніт-
риту натрію. 

Таблиця 2 – Характеристики екзотермічних реакції при взаємодії 
мінеральних солей гідроксиламіну та нітриту натрію і калію 

Співвідношення 
по масі, г 

Кількість тепла  
з розрахунку на 1 кг, кДж 

Реагент А Реагент Б 
реагент А реагент Б 

Тепловий 
ефект  
реакції, 
кДж реагент А реагент Б 

Хлорид 
гідроксиламіну 

Нітрит  
натрію 69,5 69 229,76 3305,9 3329,9 

Хлорид 
гідроксиламіну 

Нітрит  
калію 69,5 85 243,26 3500,1 2861,9 

Нітрат 
гідроксиламіну 

Нітрит  
натрію 96 69 276,96 2885,0 4013,9 

Нітрат 
гідроксиламіну 

Нітрит  
калію 96 85 292,16 3043,3 3437,1 

Сульфат 
гідроксиламіну 

Нітрит  
натрію 262 276 855,15 3263,9 3098,4 

Сульфат 
гідроксиламіну 

Нітрит  
калію 262 340 908,15 3466,2 2671,0 

 

 
Рисунок 1 – Залежність температури розчину (1) і пласта (2) та питомого радіусу  
зони оброблення (3) від зміни концентрації NaNO2 в його реакції з (NH3OH)Cl 
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3. Визначають кількість води, необхідної 
для розчинення реагентів у пласті. 

4. Визначають об’єм рідини-носія, напри-
клад, легкої нафти чи полімерного розчину від-
повідної в’язкості, необхідної для приготування 
суспензії при вибраній концентрації реагентів. 

5. Визначають об’єм протискуючої рідини. 
6. Готують на поверхні в спеціальній ємно-

сті суспензію реагентів, змішуючи в рідині-
носії сіль гідроксиламіну та нітрит натрію. 

7. Закачують у свердловину насосним аг-
регатом приготовлений об’єм суспензії.  

8. При недостатній для розчиненні всієї 
маси реагентів кількості води на вибої або в 
пласті, у свердловину нагнітають об’єм води, 
якого не вистачає. 

9. Не припиняючи процес нагнітання, зака-
чують у свердловину протискуючу рідину, вво-
дячи реагенти в пласт. 

10. Припиняють процес закачування і за-
кривають свердловину для розчинення і взає-
модії реагентів і нагріву привибійної зони пла-
ста протягом 1,5-2 годин. 

11. Проводять освоєння свердловини і пуск 
її в експлуатацію. 

Оброблення привибійної зони пласта з за-
стосуванням інших комбінацій реагентів про-
водяться аналогічним чином. 

Таким чином, нова технологія термохіміч-
ного впливу на привибійну зону пласта дозво-
ляє отримати достатній для розплавлення орга-
нічного кольматанту тепловий ефект і приріст 
температури в обробляючій зоні з розрахунку 
на одиницю маси реагентів. Значною перевагою 
даних технологій є те, що солі гідроксиламіну є 
побічними продуктами в деяких хімічних виро-
бництвах, по суті відходами, які потрібно ути-
лізувати і тому вони мають низьку вартість. 

Необхідно зазначити, що вказані реагенти 
є токсичними продуктами, тому зберігати, тра-
нспортувати реагенти та здійснювати роботи у 
свердловинах необхідно з дотриманням правил 
санітарії та техніки безпеки і захисту довкілля. 
Особливу увагу слід приділяти нітритам луж-
них металів. Нітрит натрію, розпадаючись, ви-
діляє окисли азоту і за ступенем впливу на ор-
ганізм відноситься до 3-го класу небезпеки. Як 
окисник, він сприяє самозапалюванню палив, 
яке може супроводжуватися вибухом. Нітрит 
натрію упаковують в ламіновані або поліетиле-
нові мішки, вкладені в паперові мішки, зашиті 
машинним способом. Зберігають його в неопа-
лених приміщеннях, окремо від горючих та 
легкозаймистих матеріалів. 

Відповідних змін потребує і технологія по-
дачі реагентів у свердловину та проведення 
процесу термохімічного оброблення в цілому, 
яка повинна відповідати всім вимогах техніки 
безпеки, котрі пред’являють при використанні 
подібних реагентів з врахуванням специфічних 
свердловинних умов.  

Висновки 

1. Розроблена технологія термохімічного 
впливу на привибійну зону пласта дає змогу 
отримати високий тепловий ефект і приріст те-

мператури в обробляючій зоні з розрахунку на 
одиницю маси реагентів.  

2. Солі гідроксиламіну є побічними проду-
ктами в деяких промислових хімічних вироб-
ництвах, які потрібно утилізувати, що значно 
здешевлює вартість оброблення пласта. 

3. Областю застосування розробленої тех-
нології є, в першу чергу, родовища, нафти яких 
мають високу в’язкість або підвищений вміст 
асфальто-смолистих компонентів та високомо-
лекулярних вуглеводнів, а в нафтовидобувних 
свердловинах спостерігається кольматація при-
вибійної зони органічним кольматантом.  

4. Для уточнення кінетики запропонованих 
реакцій та екзотермічного процесу, а також те-
хнологічних параметрів термохімічного оброб-
лення пластів у свердловинах необхідні пода-
льші експериментальні дослідження з моделю-
ванням свердловинних та пластових умов. 
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Вступ 
 
Цементування обсадних колон є важливим 

етапом будівництва свердловин. Від якості 
всього процесу цементування  залежать ефек-
тивні показники подальшого будівництва свер-
дловини та її експлуатації. Відомо, що тампо-
нажний розчин зберігає свою плинність дуже 
обмежений час. Тому приділення уваги при-

строям, які пришвидшують процес спуску об-
садних колон та підвищують якість цементу-
вання, залишається актуальним. 

 
Аналіз результатів існуючих досліджень  

і публікацій 
 
Якісне цементування – це герметичність 

обсадної колони та ізоляція пластів один від 

УДК 622.245.3 

АНАЛІЗ ТА ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ  
ЗВОРОТНОГО ЦЕМЕНТУВАЛЬНОГО КЛАПАНА 

І.Ф. Концур, М.М. Лях, В.В. Михайлюк, І.А. Засядько 

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

Цементування обсадних колон є одним із найважливіших етапів будівництва нафтових і газових свер-
дловин. Від якості цементування залежить як подальше проведення буріння свердловини так і її  експлуа-
тація після завершення буріння. Одним із найвідповідальніших елементів оснащення обсадних колон є зво-
ротний клапан. У результаті аналізу існуючих конструкцій зворотних цементувальних клапанів виявлено 
ряд недоліків. Для пришвидшення спуску обсадних колон і підвищення якості їх цементування вдосконалено 
конструкцію зворотного цементувального клапана, який дозволяє автоматично заповнити буровим розчи-
ном обсадну колону при її спуску та проводити контрольну перевірку герметичності різьбових з’єднань до 
цементування колони.  

Для прикладу в статті розглянуто запропонований зворотний клапан, який може бути використаний 
під час спуску експлуатаційної колони діаметром 168 мм. Розраховані перепади тиску в окремих елементах 
даного клапана, наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень тиску розриву мем-
брани. Використавши метод кінцевих елементів, проведено імітаційне моделювання розриву мембрани. 

Уточнено значення безрозмірного коефіцієнту для статичних і динамічних умов при застосуванні 
мембран із фрезерованими під кутом канавками. 

Ключові слова: цементувальний клапан, зворотний цементувальний клапан, цементування обсадних 
колон, запобіжна мембрана. 

 
Цементирование обсадных колонн является одним из важнейших этапов строительства нефтяных и 

газовых скважин. От качества цементирования зависит как дальнейшее проведение бурения скважины 
так и ее эксплуатация после завершения бурения. Одним из самых ответственных элементов оснастки 
обсадных колонн является обратный клапан. В результате анализа существующих конструкций обратных 
цементировочных клапанов выявлен ряд недостатков. Для ускорения спуска обсадных колонн и повышения 
качества их цементирования усовершенствована конструкция обратного цементировочного клапана, ко-
торый позволяет автоматически заполнить буровым раствором обсадную колонну при ее спуске и прово-
дить контрольную проверку герметичности резьбовых соединений до цементирования колонны. 

Для примера в статье рассматривается предложенный обратный клапан, который может быть ис-
пользован при спуске эксплуатационной колонны диаметром 168 мм. Рассчитаны перепады давления в от-
дельных элементах данного клапана, приведены результаты теоретических и экспериментальных исследо-
ваний давления разрыва мембраны. С использоваванием метода конечных элементов проведено имитацион-
ное моделирование разрыва мембраны. 

Уточнено значение безразмерного коэффициента для статических и динамических условий при приме-
нении мембран с фрезерованными под углом канавками. 

Ключевые слова: цементировочный клапан, обратный цементировочный клапан, цементирование обса-
дных колонн, предохранительная мембрана. 

 
Casing cementing is considered to be one of the most important stages of oil and gas well construction. 

Further well drilling and its exploitation after ending the drilling greatly depend on the quality of the cementing 
process. One of the most important elements of casing mountings is a reverse valve. Having analyzed the existing 
constructions of the reverse cementing valve, a range of drawbacks has been discovered. To speed up the running of 
casings and the quality improvement of their cementation, the construction of the reverse cementing valve has been 
improved, allows the filling of the casing with drill mug and conducting the monitoring of the thread connection 
integrity to casing cementing. 

The proposed reverse valve is viewed in the article as an example, which can be used for running the casing 
with 168 mm in diameter. The changes of pressure in some elements of the given valve have been calculated. The 
results of theoretical and experimental research of the diaphragm burst pressure have been introduced. The service 
simulation test of the diaphragm breakoff has been conducted applying the finite-element method.  

The value of nondimensional coefficient for static and dynamic conditions when applying diaphragms with an-
gled flutings has been specified. 

Key words: cementing valve, reverse cementing valve, casing cementing, safety diaphragm. 
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одного і від денної поверхні [1]. При чому про 
якість цементування можна говорити не раніше 
періоду освоєння або експлуатації свердловин 
[2]. Для досягнення надійної герметичності не-
обхідно забезпечити якісну адгезію між цемен-
тним каменем, обсадною колоною і стінками 
свердловини. 

До основних факторів, які підвищують 
якість тампонажних робіт, відносяться ті, які 
забезпечують високу адгезію цементного каме-
ню з обсадною колоною і стовбуром свердло-
вини при найповнішому видаленні бурового 
розчину тампонажним із заданими властивос-
тями, при найменших витратах ресурсів і часу 
[3].  

Такими факторами є: 
1) термін тужавіння і затвердіння тампо-

нажного розчину, реологічні властивості, седи-
ментаційна стійкість; 

2) співвідношення і взаємозв’язок бурових 
і тампонажних розчинів; 

3) режим руху бурових і тампонажних роз-
чинів у заколонному просторі;  

4) об’єм тампонажного розчину, який зака-
чується, і час його контакту із стінками сверд-
ловини; 

5) ефективність розділення тампонажного, 
бурового розчинів і протискувальної рідини 
між собою; 

6) використання автоматизованого контро-
лю за проведенням процесу тампонування. 

Для забезпечення якісного цементування 
необхідно правильно вибрати і регулювати те-
хнологічні параметри. При проведенні тампо-
нажних робіт необхідно врахувати, що викори-
стання одного заходу  викликає введення або 
зміну іншого. 

 
Аналіз існуючих конструкцій  

зворотних цементувальних клапанів 
 
Одним із відповідальних елементів осна-

щення обсадних колони є зворотний клапан, 
який розміщується над її башмаком і виконує 
такі функції: 

1) полегшує обсадну колону під час її спу-
ску у свердловину; 

2) служить засобом захисту від можливих 
відкритих фонтанів під час спуску колони; 

3) запобігає зворотному руху тампонажно-
го розчину після завершення його циркуляції. 

Сьогодні застосовують зворотні цементу-
вальні клапани таких конструкцій: 

1) тарілчасті; 
2) диференційні; 
3) клапани ЦКО і ЦКОД; 
Тарілчастий зворотний цементувальний 

клапан (рис. 1) відрізняється від інших просто-
тою конструкції. Він пропускає рідину тільки в 
одному напрямку – із колони в затрубний прос-
тір. При спуску в свердловину обсадна колона, 
обладнана таким клапаном, витісняє всю ріди-
ну в затрубний  простір і не забезпечується за-
повнення колони промивальною рідиною. Та-
ким чином виникає необхідність доливу колони 
і, крім цього, обмежується швидкість її спуску. 

Тарілчасті зворотні клапани не забезпечують 
надійної герметичності.  

 
1– шток; 2 – пружина; 3 – сідло; 4 – тарілка 

Рисунок 1 – Тарілчастий клапан 
 
Більш досконалим є колонний диферен-

ційний зворотний клапан (рис. 2). Під час спус-
ку колони з таким клапаном частина рідини 
витісняється колоною та направляється в кіль-
цевий простір, інша частина рідини рухається 
через отвори в обмежувачі 10, коаксіальний та 
радіальний отвори у втулці 2 всередину колони. 
Кулька 9 під дією тиску рідини притиснута до 
ущільнення 6 і перекриває центральний отвір 
клапана. Після закінчення спуску колони і про-
ведення промивання збільшують подачу цеме-
нтувальних агрегатів. При цьому збільшується 
перепад тиску на радіальних отворах втулки 2, 
що, в свою чергу, призводить до зрізання шти-
фтів 3 та перекривання втулкою вхідних отво-
рів. 

 
1 – корпус; 2 – втулка; 3 – штифти; 4 – сідло; 

5 – ущільнюючі кільця; 6 – ущільнення;  
7 – шайба; 8 – гайка; 9 – кулька з карболіту;  

10 – обмежувач 
Рисунок 2 – Колонний диференційний клапан 

 
Основними недоліками конструкції цього 

клапана є: 
1) наявність карболітової кульки, що має 

низьку міцність; 
2) низька точність посадки кульки 9 в ущі-

льненні 6, за рахунок чого погіршується герме-
тичність; 
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3) складність конструкції та вища точність 
її виготовлення порівняно із тарілчастими кла-
панами. 

Зворотні клапани ЦКОД і ЦКО (рис. 3) ха-
рактеризуються підвищеною надійністю і за-
безпечують якісніше цементування [3].  

 
1 – корпус; 2 – кільце натискне; 3 – цементний 
стакан; 4 – шайба розрізна; 5 – діафрагма;  

6 – обойма; 7 – кулька; 8 – обмежувач;  
9 – мембрана; 10 – дросель 
Рисунок 3 – Клапан ЦКОД 

 
Клапан встановлюється у нижній частині 

обсадної колони і спускається, як правило, без 
кульки 7. Кульковий затвір і дросель 10 змон-
товані у циліндричній обоймі 6, виготовленій із 
алюмінієвого сплаву або сірого чавуну. Сама ж 
обойма фіксується у сталевому корпусі 1 через 
діафрагму 5, що легко розбурюється. При спус-
ку колони периферійні отвори в обмежувачі 8 
перекриті мембраною 9, а отвір в дроселі 10 
відкритий. Промивальна рідина із свердловини 
через дросель 10 перетікає у колону і заповнює 
її. Під час проміжних промивань мембрана 9 
відкривається вниз і відкриває периферійні 
отвори у обмежувачі 8, забезпечуючи вільний 
рух рідини. Після спуску перед завершальним 
промиванням у колону вкидають кульку 7, яка 
разом із потоком рідини проходить через отвір 
в натискному кільці 2, пакет розрізних шайб 4, 
гумову діафрагму 5 і сідає на обмежувач 8. Пі-
сля цього дросельний клапан виконує функцію 
звичайного зворотного клапана. 

Особливості конструкції клапанів типу 
ЦКОД дозволили: 

1) зменшити висоту цементного стакану в 
колоні за рахунок усунення необхідності вста-
новлення упорного стоп-кільця; 

2) полегшити і прискорити розбурювання 
цементного стакана і обладнання низу колони;  

3) залишити колону на період затвердіння 
цементу без надлишкового тиску за рахунок 
підвищення герметичності клапана. 

Клапан ЦКО конструктивно відрізняється 
від клапанів ЦКОД тільки відсутністю мембра-
ни і дроселя. Всі інші деталі майже повністю 
уніфіковані. Однак їхня конструкція має недо-
ліки. Так, для спуску кульки необхідно затра-
тити більше часу, що приводить до збільшення 
вартості експлуатації бурової установки. Від-
повідно до технічної документації кожному 
типорозміру клапана ЦКОД відповідає тільки 
один діаметр дроселя  у зворотному клапані 
при всьому існуючому широкому виборі їх 
спуску, що часто призводить до різноманітних 
ускладнень, наприклад, недостатнє заповнення 
промивною рідиною (у випадку коли отвір ма-
лий) і перелив (у випадку коли отвір великий). 
Крім цього, гумові мембрани на обмежуваль-
них кільцях через низьку міцність не забезпе-
чують надійного перекриття рідини. 

Крім цього, всі розглянуті конструкції кла-
панів мають спільний недолік –  відсутність 
можливості  проводити контрольну перевірку 
герметичності різьбових з’єднань колони до її 
цементування, що є особливо важливим під час 
кріплення газових свердловин. 

 
Викладення основного матеріалу 

 
На основі проведеного аналізу конструкцій 

клапанів запропоновано зворотний клапан 
(рис. 4). Він встановлюється над башмаком об-
садної колони і служить одночасно стоп-
кільцем [5]. 

 
1 – мембрана; 2 – штифти; 3 – плаваюча втулка; 
4 – корпус; 5 – сідло; 6 – тарілка; 7 – напрямна 
Рисунок 4 – Запропонований зворотний  

клапан 
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Цей клапан виконує такі функції: 
1) забезпечує автоматичне заповнення 

промивною рідиною обсадну колону під час її 
спуску у свердловину; 

2) дає змогу проводити контрольну переві-
рку герметичності різьбових з’єднань колони 
обсадних труб перед її цементуванням; 

3) дає можливість проводити процес цеме-
нтування обсадної колони (пропустити цемент-
ний розчин у кільцевий простір і запобігти його 
зворотному руху всередину колони). 

Будова і принцип дії запропонованого зво-
ротного цементувального клапана наступні. 
Клапан складається з корпуса 4, що є сталевим 
циліндром, зовнішній діаметр якого рівний ді-
аметру обсадної колони. В корпус встановлю-
ється плаваюча втулка 3, яка утримується на 
корпусі за допомогою зрізних штифтів. Зверху 
на втулці розміщена мембрана 1, яка закріплена 
спеціальною гайкою. У корпусі за допомогою 
різьби кріпиться сідло клапана 5 та напрямна 7 
із підпружиненою тарілкою 6, на конічній по-
садковій поверхні якої знаходиться ущільнюва-
льне кільце круглого перерізу. 

Під час спуcку обсадної колони у свердло-
вину промивна рідина проходячи через отвори 
у напрямній 7, коаксіальні отвори у корпусі 4 і 
радіальні отвори у втулці 3 заповнює колону. 
Після спуску колони на проектну глибину про-
водять контрольну перевірку герметичності 
різьбових з’єднань труб. Для цього збільшують 
подачу насосного агрегату, що призводить до 
збільшення перепаду тиску у радіальних отво-
рах втулки 3, зрізуються штифти 2 і плаваюча 
втулка 3 під дією тиску рідини переміщується 
вниз, тим самим перекриває коаксіальні отвори 
у корпусі. При цьому перекриваються і раді-
альні отвори втулки. Стрибок тиску, що фіксу-
ється манометром цементувальної головки, бу-
де свідчити про герметичність різьбових 
з’єднань колони. 

Для контрольної перевірки герметичності 
різьбових з’єднань обсадної колони у констру-
кції клапана встановлена розривна мембрана 1 
із двома фрезерованими під кутом канавками. 
Подальше збільшення тиску до заданого зна-
чення розриває мембрану 1. Після розриву 
мембрана втримується в місці кріплення. В по-
дальшому проводимо кінцеве промивання све-
рдловини, а клапан працює вже як звичайний 
зворотний. Цементний розчин, проходячи через 
центральний отвір у втулці 3, відхилює тарілку 
6 і через отвори напрямної 7 потрапляє в зако-
лонний простір. 

Після закінчення процесу циркуляції там-
понажного розчину і припинення роботи цеме-
нтувальних агрегатів тарілка 6, під дією пру-
жини і тиску тампонажного розчину із зако-
лонного простору притискується до сідла 5, 
запобігаючи зворотному руху цементного роз-
чину у колону. 

Гідравлічний розрахунок клапана прово-
диться із умови запобігання переливу рідини на 
усті при спуску колони [2]. Діаметр радіальних 
отворів у плаваючій втулці повинен забезпечу-
вати необхідний перепад тиску для зрізання 

штифтів. Перепад тиску в отворах клапана при 
промиванні і цементуванні свердловини визна-
чається за формулою [2]: 

2

2 220

Q
Р

f

ρ
α
⋅=

⋅ ⋅
,                    (1) 

де  ρ  − густина рідини;  
Q  − подача насосних агрегатів;  
α  − коефіцієнт витрат;  
f  − площа відповідного отвору. 
Для прикладу розглянемо різні варіанти 

вибору кількості отворів і їх діаметрів у зворо-
тному клапані для експлуатаційної колони діа-
метром 168 мм (d1, d2, d3 – діаметри отворів, 
відповідно, у плаваючій втулці, корпусі та на-
прямній клапана). 

 

І ІІ 
d1 =10 мм, 2 отв.; 
d2 =10 мм, 4 отв.; 
d3 =20 мм, 4 отв.; 

d1 =10 мм, 6 отв.; 
d2 =10 мм, 8 отв.; 
d3 =20 мм, 6 отв.; 

ІІІ IV 
d1 =10 мм, 8 отв.; 
d2 =10 мм, 8 отв.; 
d3 =20 мм, 6 отв.; 

d1 =15 мм, 4 отв.; 
d2 =10 мм, 8 отв.; 
d3 =20 мм, 4 отв.; 

 
Вихідні дані: 

1ρ  = 1250 кг/м3 – густина промивальної 
рідини; 

2ρ  = 1650 кг/м3 – густина тампонажного 
розчину; 

1 2 30,62; 0,9; 0,9α α α= = = − коефіцієнти 
витрат отворів;  

Q  = 22 л/с – подача насосного агрегату. 
Результати перепадів тиску при промиван-

ні свердловини зведені у табл. 1, а при цемен-
туванні – у табл. 2. 

У вдосконаленій конструкції зворотного 
цементувального клапана необхідно виконува-
ти отвори за IV варіантом (що забезпечить мі-
німальний сумарний перепад тиску). 

Дійсний сумарний перепад тиску в клапані 
при промиванні і цементуванні свердловини 
буде нижчий, за рахунок його зменшення в 
отворах корпуса (Р2), оскільки більша частина 
рідини пройде через відкритий тарілчастий 
клапан. 

Для контрольної перевірки герметичності 
різьбових з’єднань колони обсадних труб в 
конструкції цементувального клапана передба-
чено мембрану, виготовлену з латуні Л63-3 
ГОСТ 931-90, границя міцності якої рівна 300 
МПа. За технологією проведення цементування 
мембрана повинна розриватися. Спочатку при 
лабораторних випробовуваннях застосовува-
лись різні типи запобіжних мембран: плоскі, 
випуклі, з широкою кільцевою канавкою, з ри-
сками, з фрезерованими під кутом канавками. 
Однак враховуючи той факт, що при контроль-
ній перевірці герметичності різьбових з’єднань 
колони існує ймовірність утворення зайвих 
пластичних деформацій мембрани, уламки від 
розриву якої можуть засмітити клапанний ву-
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зол, що призведе до зниження герметичності і 
надійності клапана, а тому запропоновано ви-
користовувати мембрану з двома фрезеровани-
ми під кутом канавками (рис. 5). Дані концент-
ратори напружень дозволять мембрані пелюст-
коподібно розкриватися, звільняючи при цьому 
прохідний отвір і не засмічуючи уламками кла-
панний вузол.   

 
Рисунок 5 – Запобіжна мембрана 

 
Тоді напруження розриву в мембрані бу-

дуть: 

p

p
p F

Q
=σ ,                          (2) 

де  pQ  − зусилля розриву, Н; 

pF  − площа розриву, м2. 
Площа розриву мембрани визначається за 

формулою: 
( ) ihlFp ⋅−= δ ,                     (3) 

де  l  − довжина одного фрезерованого паза, м; 
δ − товщина мембрани, м; 
h− глибина паза, м;  
i – число пазів. 
Зусилля розриву мембрани товщиною 3 мм, 

з глибиною пазаh=1,8 мм, довжиною l =90 мм, 
кількістю пазів – 2. 

ppp FQ ⋅= σ ,                        (4) 

pQ =300·106
·0,09·(0,003 – 0,0018)·2 = 

= 0,0648·106 = 64800 H. 
Тиск, при якому розривається мембрана: 

F

Q
Р

p= ,                            (5) 

де  F − площа, яка сприймає зусилля розри-
ву pQ . 

2

4

D
F

π ⋅= ,                          (6) 

2
3 23,14 0,09

6,4 10
4

F м−⋅= = ⋅ , 

де  D  − внутрішній діаметр плаваючої втул-
ки, м. 

Тиск, при якому розривається мембрана 
буде становити: 

3

64800
10,125

6,4 10
Р −= =

⋅
МПа. 

Наступна формула найбільш поширена і 
проста, що використовується для розрахунку 
запобіжних мембранних клапанів [4]: 

вk
P

D

σ δ⋅ ⋅
= ,                         (7) 

де  P  − тиск розриву, МПа; 
k  − емпіричний безрозмірний коефіцієнт, 

приймається в межах 3,0…4,2; 

вσ  − границя міцності матеріалу мембра-
ни, МПа; 

δ  − вихідна товщина мембрани,  
δ =3-1,8=1,2 мм; 

D  − робочий діаметр, D  = 90 мм. 
3,0 300 1,2

12
90

P
⋅ ⋅= = МПа. 

Розрахунок мембрани [4] застосовуваний 
тільки для орієнтовного визначення розривного 
тиску в залежності від її товщини і діаметра. 

Таблиця 1 – Перепади тиску в отворах клапана при промиванні свердловини 

Перепад тиску, МПа 
Варіант В отворах  

втулки, Р1 
В отворах  
корпуса, Р2 

В отворах  
напрямної, Р3 

Сумарний, ∑ ПРP  

І 
ІІ 
ІІІ 
IV 

31,92 
3,54 
1,99 
1,58 

3,78 
0,94 
0,94 
0,94 

0,23 
0,10 
0,10 
0,23 

35,94 
4,58 
3,03 
2,75 

 
Таблиця 2 – Перепади тиску в отворах клапана при цементуванні свердловини 

Перепад тиску, МПа 
Варіант В отворах  

втулки, Р1 
В отворах  
корпуса, Р2 

В отворах  
напрямної, Р3 

Сумарний, ∑ ЦP  

І 
ІІ 
ІІІ 
IV 

42,14 
4,68 
2,63 
2,08 

4,99 
1,25 
1,25 
1,25 

0,312 
0,138 
0,138 
0,312 

47,44 
6,07 
4,02 
3,64 
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Значення, віднайдене за формулою (5) від-
різняється від значення, знайденого за форму-
лою (7) через велике значення емпіричного 
безрозмірного коефіцієнта. 

Експериментальні випробовування мем-
брани з фрезерованими під кутом канавками 
проводилися для визначення безрозмірного ко-
ефіцієнта (для статичних і динамічних умов). 

в

Р D
К

σ δ
⋅=
⋅

. 

Спершу проводились експерименти для 
визначення мінімальної кількості повторень 
одного режиму, що забезпечує показник точно-
сті вимірювань 3…5% при ймовірності 0,9. До-
ведено, що кожен  дослід необхідно повторити 
не менше трьох разів. 

Статичні випробовування мембрани про-
водились 3…5% водяним розчином емульсії 
при подачі насоса 0,5 л/с, а динамічні – техніч-
ною водою при подачі насоса 20 л/с. Тиск роз-
риву мембрани фіксувався зразковим маномет-
ром. 

Значення коефіцієнта К для статичних 
умов склали 1,8… 2,7, а для динамічних умов – 
1,3...2,5. 

Експериментальні значення безрозмірного 
коефіцієнта показують, що при застосуванні 
мембран з фрезерованими під кутом канавками 
необхідно враховувати також умови їх роботи 
(статичні чи динамічні). 

На рис. 6 приведені теоретичні та експери-
ментальні залежності тиску розриву мембрани 
клапана із фрезерованими канавками під кутом 
900.  

 
1 – розрахункова; 2 – статичні умови  
випробовування (подача насоса 0,5 л/с); 

3 – динамічні умови випробовування  
(подача насоса 20 л/с) 

Рисунок 6 – Залежності тиску розриву  
мембран клапана із фрезерованими  

канавками під кутом 900 
 

Також приведено імітаційне моделювання 
(рис. 7) мембрани з фрезерованими під кутом 
канавками в програмному середовищі, в якому 
використовується метод кінцевих елементів.  

 
Рисунок 7 – Результати імітаційного  

моделювання мембрани  з фрезерованими  
канавками під кутом 900 

 
Висновки 

Проведені дослідження дали змогу сфор-
мулювати такі висновки: 

– запропонований зворотний клапан при-
швидшить спуск обсадних колон, покращить 
технологію проведення тампонажних робіт, 
підвищить якість кріплення свердловин та 
культуру праці робітників; 

– цей зворотний клапан може використо-
вуватись у вертикальних, горизонтальних та 
похилоскерованих свердловинах; 

– даний зворотний цементувальний клапан 
забезпечить можливість проведення контроль-
ної перевірки герметичності різьбових з’єднань 
колони до її цементування;  

– отримані уточнені значення емпіричного 
безрозмірного коефіцієнта можуть використо-
вуватись при розрахунку запобіжних мембран з 
фрезерованими канавками під заданим кутом. 
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ВСТУП 
 
Бурові шарошкові долота – основний ін-

струмент для буріння глибоких свердловин в 
нафтовій і газовій промисловості, а також у ву-
гільній промисловості та геологорозвідці. За-
стосовують їх для буріння вибухових свердло-
вин на кар’єрах кольорової і чорної металургії, 
при видобуванні золота і алмазів. 

Бурові шарошкові долота працюють в ду-
же важких умовах – при навантаженнях, що 
обчислюються десятками тонн, тиску – до 200 
атмосфер, при частоті обертання шарошок до-
лота – до кількох сотень обертів за хвилину. 
Наявність абразивного середовища призводить 
до швидкого зношування як породоруйнуючих 
зубців (сталевих армованих чи твердосплав-
них), так і опор шарошок. 

Конструкція шарошкового долота перед-
бачає досягнення високої точності деталей, що 
входять до конструкції, та їх взаємного просто-
рового розташування. Важкі умови роботи до-
літ на вибої вимагають використання в їх конс-
трукціях високоякісних і зносостійких матеріа-
лів, а сама технологія їхнього виробництва від-

несена до особливо складної. Співвідносно до 
малих габаритів вартість виробів цілком спів-
ставна з вартістю сучасних автомобілів.  

Протягом останніх десятиліть за кордоном 
і у нас в країні безперервно ведеться складна і 
трудомістка робота з поліпшення конструкцій 
доліт, їх окремих вузлів, технології виробницт-
ва, вдосконалення матеріалів, хіміко-термічної 
обробки, армування та ін. В останні роки, у мі-
ру вдосконалення проектування, створення но-
вих матеріалів і технологій, все більше уваги 
проектувальники приділяють оптимізації конс-
трукцій і технологічності виготовлення доліт. 

Вітчизняні та зарубіжні бурові підприємс-
тва вимагають всебічного скорочення термінів 
модернізації серійних або розробки нових ти-
порозмірів бурових доліт з декількох місяців до 
декількох тижнів. Це додатково вимагає при-
скорення і поліпшення наукового підходу до 
оптимізації проектування і технологічності ви-
готовлення доліт, що сприятиме підвищенню 
показників буріння і виходу їх на більш висо-
кий технічний рівень. 

Вузлом долота, найчутливішим до статич-
них і динамічних навантажень, впливу абрази-

УДК 622.24.051.55:004.383.4 

ОПТИМІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ ОПОРИ КОВЗАННЯ ШАРОШКОВОГО 
ДОЛОТА З ВИКОРИСТАННЯМ КОМП’ЮТЕРНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

Л.О. Борущак, А.А. Бухало, В.В. Врюкало, Т.В. Ленич 

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  

Проаналізовані конструкції опор шарошкових бурових доліт з підшипниками ковзання в аспекті векто-
рів силової взаємодії шарошки з вибоєм та елементів опори між собою. В програмі SolidWorks створені 3D 
моделі шарошкових вузлів доліт. В додатку Simulation виконано дослідження силових взаємодій елементів 
опори між собою та між шарошкою і вибоєм. Проаналізовано напружено-деформований стан на кон-
тактних поверхнях підшипників ковзання і кочення. Запропоновано конструкцію опори долота з конічними 
твірними поверхонь ковзання і виконано аналогічні дослідження. Встановлено, що конфігурація елементів 
опори ковзання першочергово впливає на контактні напруження в елементах опор шарошкових доліт. 

Ключові слова: опора долота, шарошка, вибій, підп’ятник, напруження, контактна поверхня, підшип-
ник, напружено-деформований стан. 

 
Проанализированы конструкции опор шарошечных буровых долот с подшипниками скольжения в аспе-

кте векторов силового взаимодействия шарошки с забоем и элементов опоры между собой. В программе 
SolidWorks созданы 3D модели шарошечных узлов долот. В приложении Simulation выполнены исследования 
силовых взаимодействий элементов опоры между собой и  между шарошкой и забоем. Проанализировано 
напряженно-деформированное состояние на контактных поверхностях подшипников скольжения и каче-
ния. Предложено конструкцию опоры долота с коническими образующими поверхностей скольжения и вы-
полнены аналогичные исследования. Установлено, что конфигурация элементов опоры скольжения первос-
тепенно влияет на контактные напряжения в элементах опор шарошечных долот. 

Ключевые слова: опора долота, шарошка, забой, подпятник, напряжения, контактная поверхность, на-
пряженно-деформированное состояние. 

 
The design of the rolling drill bit with sleeve bearings has been analyzed in terms of the cutter force interaction 

with the bottomhole and the interaction of the bearing elements with each other. 3D models of the drilling-bit 
bearing assemblies have been designed in SolidWorks program. By means of Simulation application the research of 
the force interaction of the bearing elements between each other, as well as between the bottomhole and the cutter 
has been performed. The strain-stress state on contact surfaces of sliding and rolling bearings has been analyzed. 
The bit bearing structure with conical surface of sliding has been proposed and similar research has been 
conducted. It has been established that the structure of the sleeve bearing elements chiefly influences on the contact 
stresses in the elements of the drilling-bit bearing structure. 

Key words: bit bearing, cutter, bottomhole, step bearing, stress, contact surface, strain-stress state. 
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вного середовища та наявності змащення є 
опора. Опори виходять з ладу в більшості ви-
падків навіть при цілком працездатному осна-
щенні – фрезерованих і армованих або ж твер-
досплавних зубках. Руйнування поверхневих 
шарів деталей опор пов’язане з високим рівнем 
контактних напружень на їхніх поверхнях, що 
зумовлено малими радіусами кривизни контак-
туючих поверхонь і їх формою, та супроводжу-
ється сколюванням і викришуванням дрібних і 
великих об’ємів. Стійкість опор бурових доліт 
можна суттєво підвищити шляхом покращення 
конструкції їхніх елементів. Слід зауважити, 
що на сьогоднішній день вдосконалення конс-
трукцій доліт проводиться переважно з враху-
ванням досвіду конструювання та експлуата-
ційних даних, без попереднього дослідження 
конструкцій з допомогою сучасних комп’ютер-
них технологій. 

Метою даної роботи є оптимізація конс-
трукції опори ковзання зубчастих шарошкових 
доліт порівняно невеликих діаметрів, що засто-
совуються переважно для буріння м’яких і ни-
зькоабразивних порід. Для досягнення постав-
леної мети необхідно: 

- розглянути типові конструкції опор як 
промислових шарошкових доліт, так і опор, 
конструкції яких висвітлені у патентних розро-
бках; 

- проаналізувати умови роботи елементів 
опори долота з точки зору силової взаємодії; 

- на підставі аналізу розробити варіант 
конструкції опори ковзання шарошкового до-
лота; 

- виконати порівняльні дослідження на-
пружено-деформованого стану опор шарошко-
вих доліт застосуванням сучасних 
комп’ютерних технологій і на підставі отрима-
них результатів обґрунтувати переваги розроб-
леної конструкції. 

 
АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ  

З ТЕМИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Характерні особливості конструкцій опор  
з парами ковзання 

 
Зазвичай буріння свердловин порівняно 

невеликих діаметрів (до 150-200 мм) при неви-
соких частотах обертання інструменту викону-
ють долотами, у яких шарошка змонтована на 
цапфі через опору ковзання. Основними елеме-
нтами таких опор є втулки з антифрикційного 
матеріалу циліндричної або ступінчастої конфі-
гурації. Замковим елементом, зазвичай, є куль-
ковий підшипник кочення. У деяких конструк-
ціях пари тертя ковзання доповнюють парами 
тертя кочення – ролики, кульки [1,4,5]. 

Класичним прикладом конструкції опори 
ковзання у шарошці є конструкція, у якій осно-
вним елементом є ступінчаста втулка [7]. 
Остання має опорні поверхні як циліндричні 
(між цапфою і шарошкою), так і кільцеві тор-
цьові. Втулку пропонується фіксувати від про-
вертання у шарошці виступами і пазами або за 
допомогою різьби. 

У іншій конструкції опори долота [8] між 
цапфою і шарошкою розміщена ступінчаста 
втулка, яка може провертатись між вказаними 
деталями, і верхній торець якої опирається на 
кульковий замковий підшипник. Окрім того, в 
повздовжніх пазах втулки розміщені циліндри-
чні ролики, які контактують із зовнішньою по-
верхнею цапфи. Автори розробки, таким чином, 
прагнули частково замінити тертя ковзання  
тертям кочення. 

Щоб покращити умови змащування конта-
ктуючих пар, автори розробки [9] пропонують 
виготовляти втулку з повздовжніми клиноподі-
бними пазами на внутрішній поверхні та кіль-
цевими проточками на внутрішній і зовнішній 
поверхнях втулки під ущільнюючі кільця. Але 
при цьому зменшується площа контакту повер-
хонь тертя і, відповідно, зростають контактні 
напруження між деталями. Крім того, кінець 
цапфи має замковий кульковий підшипник, а 
цапфа і шарошка контактують між собою без-
посередньо з порівняно значним тертям. 

Відома опора шарошкового долота, що мі-
стить цапфу і шарошку, закріплену на цапфі 
замковим підшипником у вигляді двох обойм, 
що контактують між собою по сферичній пове-
рхні, внутрішня з яких закріплена на цапфі, а 
зовнішня - на шарошці, відрізняється від анало-
гів тим, що зовнішня обойма виконана з кіль-
кома осьовими каналами, в яких встановлені 
фіксатори з конічними напрямними, і перети-
нають їх радіальними каналами [1]. В каналах 
розміщені стопорні штифти, при цьому шарош-
ка виконана з кільцевою розточкою на внутрі-
шній поверхні, суміщеної з радіальними кана-
лами верхньої обойми, а цапфа - з осьовим ка-
налом, розташованим від осі цапфи на відстані, 
рівному радіусу видалення осьових каналів 
верхньої обойми від її осі. За задумом авторів, 
така конструкція повинна зменшити контактні 
напруження між парами тертя і, таким чином, 
підвищити термін служби вузла опори. 

Цікавою, на наш погляд, є конструкція 
опори долота, що містить виконану за одне ціле 
з лапою цапфу, виконану з каналами для подачі 
мастила, і шарошку, закріплену на цапфі за до-
помогою підшипників ковзання у вигляді пла-
ваючої втулки і замкового підшипника кочення 
(рис. 1). Особливістю запропонованої опори є 
те, що цапфа під підшипник ковзання виконана 
при основі з конічним буртом, а на протилеж-
ному кінці цапфи закріплена втулка з конічним 
торцем. Вершини конічних поверхонь звернені 
одна до одної і розташовані на осі цапфи, при 
цьому конічні поверхні виконані з однаковим 
кутом конусності, а плаваюча втулка виконана 
на кінцях з відповідними конічними ділянками, 
довжина яких становить (0,1-0,2) від довжини 
втулки. 

Принцип роботи опори бурового долота 
полягає в наступному. В процесі буріння осьова 
складова навантаження сприймається опорни-
ми елементами шарошкового долота, а саме 
замковим підшипником 3 і підшипником ков-
зання 5. При цьому внаслідок консольності ца-
пфи 2 спостерігається ексцентричне наванта-
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ження підшипників. У першу чергу це відно-
ситься до підшипника ковзання, який починає 
контактувати з цапфою 2 за значно меншою 
поверхнею. З метою зменшення цього шкідли-
вого явища плаваюча втулка 5 виконується з 
видовженими конічними ділянками, контакту-
ючими з відповідними конічними ділянками 
конічного бурта 13 і втулки 5. Завдяки вико-
нанню протилежних конічних поверхонь 7-8 і 
9-10 паралельними забезпечується постійний 
контакт плаваючої втулки 5 з цапфою 2 та ко-
нічних буртів втулки 6 і плаваючої втулки 5, 
що значно знижує питомі навантаження на пі-
дшипник ковзання. Така конструкція, на наш 
погляд, дозволяє суттєво зменшити контактні 
напруження між поверхнями в парах тертя. 

 
Рисунок 1 – Конструкція опори з плаваючою 
втулкою та конічними поверхнями тертя 

 

Аналіз дій силових факторів в опорах  
та підстави для розробки вузла опори  

із зменшеним тертям 
 
Проаналізуємо силові фактори, що діють 

на елементи опор кочення та ковзання як стан-
дартних доліт,  що випускаються серійно, так і 
нових запатентованих розробок. 

На рисунку 2 зображено схему дії сил на 
зовнішні елементи шарошки – вставні зубки – 
та між поверхнями і елементами опор кочення 
(синій колір – сили, що діють на породоруйну-
юче оснащення долота, рожевий – реакції на 
елементи опор кочення і ковзання). Зі схеми 
видно, що реакції  між контактуючими поверх-
нями мають місце як по поверхнях пар кочення 
(циліндричні поверхні роликів та циліндрична 
поверхня цапфи, сферичні поверхні нижнього 
та верхнього рядів кульок та торові поверхні 
цапфи) так і по контактних поверхнях тертя 
(нижні торці роликів – верхній упорний торець 
шарошки, верхні торці роликів – нижній упор-
ний торець цапфи). 

Як свідчать результати огляду доліт, що 
втратили працездатність через вихід з ладу 

опори, руйнування підшипників відбувається з 
причини високих контактних напружень. Вони 
мають місце через лінійний або й точковий ко-
нтакти між елементами пар кочення. Суттєве 
зношення має місце і по поверхнях пар тертя. 
Особливу роль тут відіграє наявність абразив-
ного середовища, особливо у доліт з негермети-
зованими або зношеними опорами. Відомо, що 
між двома ковзними деталями коефіцієнт тертя 
завжди більший, ніж при коченні і може дося-
гати 0,35, особливо при наявності абразиву. 
Оскільки контактні поверхні в опорі долота, як 
правило, цементують і гартують, то при наяв-
ності абразиву останні викришуються, втрача-
ють розмір та форму. Появляється великий 
люфт в опорі, через який втрачається працезда-
тність долота і може бути заклинювання. 

 
1 – цапфа, 2,3 – кулькові підшипники кочення,  

4 – шарошка, 5 – твердосплавний зубок,  
6 – роликовий підшипник кочення,  

7 – бігова доріжка,  
P – сили з боку вибою,  

R – реакції елементів опори 
Рисунок 2 – Схема дії зовнішніх сил і реакцій 

елементів опори кочення системи  
ролик-кулька-кулька 

 
Особливо цей процес виражений в долотах 

для твердих і абразивних порід, які оснащені 
твердосплавними зубками. Внаслідок викри-
шування або випадання зубків погіршується 
стабільність роботи долота, ростуть вібрації і 
динамічні навантаження. Це прискорює процес 
руйнування опорних поверхонь цапфи, шарош-
ки, а також кульок і роликів. 

На рисунку 3 зображено схему дії сил на 
зовнішні елементи шарошки, які руйнують по-
роду – зуби, що розміщені поясами – та між 
поверхнями та елементами кулькової опори 
кочення та опори ковзання при вершині шаро-
шки. Зі схеми видно, що реакції  між контакту-
ючими поверхнями мають місце як по поверх-
нях пар кочення (сферичні поверхні кульок та 
торова  поверхня бігової доріжки цапфи) так і 
по контактних поверхнях тертя (циліндричні 
поверхні виточки шарошки – циліндричний 
поясок цапфи). Як свідчать результати огляду 
доліт, що втратили працездатність через вихід з 
ладу опори, руйнування підшипників відбува-
ється з причини високих контактних напружень 
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саме в парах кочення між поверхнями кульок, 
шарошки і цапфи. Вони мають місце в шарош-
ках доліт малих діаметрів (до 129 мм) для 
м’яких порід. Суттєве зношення має місце і по 
поверхнях пари тертя сталь по сталі. Особливу 
роль тут теж відіграє наявність абразивного 
середовища. З причини того, що в опорі є тіль-
ки пара центруючих поверхонь, то при інтенси-
вному зношуванні однієї з них різко росте на-
вантаження на іншу поверхню, що призводить 
до прискореного руйнування цих поверхонь. 

 
1 – лапа долота, 2 – кульковий підшипник  

кочення, 3 – цапфа, 4 – шарошка,  
P – сили з боку вибою,  

R – реакції елементів опори 
Рисунок 3 – Схема дії зовнішніх сил і реакцій 
елементів опори кочення-ковзання  системи 
шарошка-кулька-шарошка в долотах малих 

діаметрів  
 
На рисунку 4 зображено схему дії сил на 

зовнішні елементи шарошки (фрезеровані або 
ж відлиті зубки) та між поверхнями та елемен-
тами опор кочення і ковзання. Зі схеми видно, 
що реакції  між контактуючими поверхнями 
мають місце як по поверхнях пар кочення (ци-
ліндричні поверхні роликів та циліндричні по-
верхні цапфи, сферичні поверхні кульок та то-
рова поверхня бігової доріжки цапфи), так і по 
контактних поверхнях тертя (нижні торці роли-
ків – верхні упорні торці шарошки, верхні торці 
роликів – нижні упорні торці цапфи, а також 
плоскі поверхні цапфи і підп’ятника). 

На рисунку 5 зображено схему дії сил на 
зовнішні елементи шарошки – вставні зубки з 
твердого сплаву – та між поверхнями та елеме-
нтами опор кочення і ковзання в іншого серій-
ного долота для твердих та абразивних порід. В 
основу конструкції шарошкового вузла, одним 
з елементів яких є втулки з антифрикційного 
матеріалу та підп’ятник, закладені опори ков-
зання. Опора кочення є, по суті, лише замковим 
підшипником, який не дає шарошці злетіти з 
цапфи. Зі схеми видно, що реакції  між контак-
туючими поверхнями теж мають місце як по 
поверхнях пар кочення (сферичні поверхні ку-
льок та торова поверхня бігової доріжки  
цапфи)  так  і  по  контактних  поверхнях  тертя 

 
1 – цапфа, 2,5 – роликові підшипники кочення,  
3 – шарошка, 4 – кульковий замковий підшип-

ник кочення, 6 – підп’ятник, 
P – сили з боку вибою,  

R – реакції елементів опори 
Рисунок 4 – Схема дії зовнішніх сил і реакцій 

елементів опори кочення системи  
ролик-кулька-кулька-підп’ятник  

 
1 – цапфа, 2,6 – втулкові підшипники ковзання,  

3 – шарошка, 4 – твердосплавний зубок,  
5 – кульковий замковий підшипник, 7 – підп’ятник 

P – сили з боку вибою,  
R – реакції елементів опори 

Рисунок 5 – Схема дії зовнішніх сил і реакцій 
елементів опори кочення-ковзання  системи 

втулка-кулька-втулка-підп’ятник 
 

(кільцеві торцеві пояски цапфи, торці антифри-
кційних втулок і нижній торець цапфи та то-
рець підп’ятника). Як свідчать результати огля-
ду таких доліт, втрата їхньої працездатності 
стається через вихід з ладу пар тертя ковзання. 
Це стається  через наявність як торцьового, так 
і циліндричного контакту в цих парах. Як і в 
попередніх випадках, після деякого руйнування 
контактуючих поверхонь збільшуються зазори 
у підшипниках, погіршується герметичність 
опор, в які попадає абразив, і це призводить до 
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катастрофічного зростання люфту шарошки. Це 
прискорює процес руйнування опорних повер-
хонь цапфи, шарошки, а також кульок, роликів 
і підп’ятника. У загальному, причинами швид-
кого спрацювання елементів опор є наявність у 
підшипниках торцьових і циліндричних конта-
ктних поверхонь ковзання невеликих розмірів і 
присутність в силовій схемі радіальних і осьо-
вих складових. 

Зменшенню значень контактних наванта-
жень у опорному шарошковому вузлі ковзання 
дещо сприяє конструкція, запропонована авто-
рами роботи [11]. Схема дії сил в опорі  зобра-
жена на рисунку 6. Навантаження, що прикла-
дається до зубків шарошки ззовні, передається 
через конічні контактні поверхні торцьового 
кільця і циліндричної втулки, конічної опорної 
поверхні втулки та конічної опорної поверхні 
при основі цапфи та по циліндричних контакт-
них поверхнях втулки і цапфи. Кульковий під-
шипник на нижньому кінці цапфи відіграє фун-
кцію замка, що запобігає осьовому взаємному 
переміщенню цапфи та шарошки. Але основ-
ним недоліком такої конструкції, на наш по-
гляд, теж є наявність радіальних та осьових сил 
в контактних поверхнях опори, причому спів-
відношення цих складових не є постійним і 
опора теж є недовговічною. 

 
1 – цапфа, 2 – втулковий підшипник ковзання,  
3 – шарошка, 4 – кульковий замковий підшипник,  
5 – бігова доріжка, 6 – торцьовий підшипник 

ковзання, 
P – сили з боку вибою,  

R – реакції елементів опори 
Рисунок 6 – Схема дії зовнішніх сил і реакцій 

елементів опори ковзання  системи  
кулька - опорне кільце – втулка 

 
На підставі проведеного силового аналізу 

можемо зробити висновок, що практично всі 
схеми опор як серійних, так і запропонованих 
нових конструкцій мають суттєвий недолік. 
Його суть полягає в тому, що в опорах кочення 
з кульками та роликами значна частка реакцій 
між елементами припадає на контактні поверх-
ні тертя, а контакт між кульками або роликами 
та біговими доріжками цапф і шарошок прак-

тично лінійний або точковий. Через це виника-
ють дуже сильні контактні напруження, а при 
наявності абразиву інтенсивність зношування 
поверхонь дуже велика. Окрім цього, конфігу-
рація пар ковзання така, що осьова складова 
реакції торцьових поверхонь є значною і стано-
вить 20 ÷ 40% від сили, що діє на шарошку. 

Відомо, що методами класичної механіки 
визначення рівня контактних напружень між 
деталями опор є процесом трудомістким і не 
зовсім точним. В той же час застосування 
комп’ютерних технологій 3D – моделювання і 
дослідницьких модулів, що базуються на мето-
ді скінченних елементів значно скорочують 
затрати часу на конструювання, дослідження 
спроектованих інженерних об’єктів та оптимі-
зацію їхньої конструкції. 

Таким чином, для досягнення поставленої 
мети потрібно виконати такі завдання: 

– відібрати типові конструкції опор шаро-
шкових доліт як з опорами кочення, так і з опо-
рами ковзання та виконати їх твердотільні мо-
делі в середовищі Solid Works; 

– користуючись додатком Simulation, ви-
конати віртуальне навантаження шарошкового 
вузла заданими силами та встановити характер 
розподілу і значення напружень в деталях опор 
доліт; 

– оптимізувати конструкцію опори шаро-
шкового долота, таким чином, щоб забезпечити 
мінімальні величини осьових складових реак-
цій в опорі шарошки та зменшення величини 
контактних напружень між поверхнями опор 
ковзання. 

 
РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

КОНСТРУКЦІЇ ЗБАЛАНСОВАНОЇ ОПОРИ 
КОВЗАННЯ ДОЛОТА 

 
Конструкція опори ковзання  

з конічною твірною поверхні контакту 
 
Розглянувши конструкції опор доліт з опо-

рами ковзання та кочення, у яких твірні повер-
хні контакту паралельні до осі цапфи, можна 
зробити висновок, що навіть у підшипниках 
кочення на торцьових поверхнях існує значне 
тертя. Причиною цього є порівняно велике зна-
чення осьової складової сил реакцій в опорі 
долота. 

Метою нашої роботи є розробка конструк-
ції шарошкового вузла, в якій осьова складова 
сил реакцій в опорі долота повинна бути міні-
мальною. Для цього нами запропоновано таку 
конструкцію опори ковзання, у якій твірна по-
верхні контакту цапфи та шарошки є конічною, 
а її твірна повинна бути рівноважною до зовні-
шньої поверхні шарошки, яка руйнує вибій 
свердловини. Конструкцію такої опори зобра-
жено на рисунку 7. 

Проаналізуємо силові фактори, що діють 
на шарошку, та реакції елементів опори. Як ви-
дно з рис. 8, за рахунок конусності поверхні 
контакту цапфи і втулки майже все наванта-
ження на опору сприймається конічною повер-
хнею ковзання, тоді як дотична до вказаної по-
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верхні складова (вона ж є осьовою силою) має 
мінімальне значення і виникає за рахунок не-
стабільності розподілу сил з боку вибою по зу-
бчастих вінцях шарошки. Конусність повер-
хонь тертя встановлена такою, щоб створити 
мінімальне навантаження на замковий підшип-
ник. Кульковий замковий підшипник 5 в нашо-
му випадку служить виключно для утримання 
шарошки на цапфі долота 

 
Рисунок 7 – Опора шарошкового долота  
з конічною твірною поверхні ковзання 

 

.  
1 – цапфа, 2 – втулковий конічний підшипник 
ковзання, 3 – шарошка, 4 – бігова доріжка,  

5 – кульковий замковий підшипник, 
P – сили з боку вибою,  

R – реакції елементів опори 
Рисунок 8 – Схема дії зовнішніх сил і реакцій 

елементів опори ковзання  системи  
конічна опорна втулка  –  

кульковий замковий підшипник 
 
Кут нахилу твірної підшипника ковзання 

вибирається таким, щоб зрівноважити сумарну 
реакцію з боку вибою на зуби вінців шарошки і 
створити мінімальне навантаження на замковий 

підшипник. Для кожного різновиду долота цей 
кут залежатиме від нахилу осі цапфи до осі до-
лота і розміщення зубчастих вінців на поверхні 
шарошки. 

 
Порівняльні комп’ютерні дослідження  

напружено-деформованого стану  
опорних вузлів шарошкових доліт 

 
Для перевірки доцільності практичного за-

стосування нашої конструкції опори, були про-
ведені комп’ютерні дослідження напружено-
деформованого стану елементів шарошкового 
вузла. Для цього в середовищі Solid Works було 
створено віртуальні моделі шарошкових вузлів, 
компонентами яких є шарошки, цапфи та еле-
менти підшипників – втулки, кільця, кульки. 
Загальний вигляд шарошкового вузла в зборі 
зображено на рис. 9. Для досліджень було виб-
рано шарошкові вузли доліт діаметром 190,5 мм 
із зубчастим фрезерованим оснащенням.  

Порівнювались такі системи опор: 
– комбінована опора ковзання і кочення з 

одним кульковим підшипником та двома цилі-
ндричними втулковими опорами ковзання; 

– опора ковзання з циліндричним втулко-
вим підшипником та кільцевим торцьовим упо-
рним підшипником і кульковим замковим під-
шипником; 

–  розроблена нами опора ковзання з коні-
чною опорною втулкою та замковим кульковим 
підшипником. 

– для виконання досліджень було застосо-
вано модуль Simulation редактора Solid Works, 
який базується на використанні методу скінче-
них елементів при обчисленнях. 

Загальний алгоритм проведення наших до-
сліджень наступний. 

Першим етапом є створення віртуальної 
твердотільної моделі збірки з усіма присутніми 
компонентами та її перевірка на відсутність 
зазорів та взаємного проникнення компонентів 
(інтерференції). 

Другим етапом, як правило, є призначення 
матеріалів усіх компонентів для досліджень. В 
нашому випадку для цапфи приймалась легова-
на  гартована сталь, аналог сталі 40ХН3МА, 
для кульок в замковому підшипнику – гартова-
на шарикопідшипникова сталь, аналог ШХ15, 
для шарошки – легована конструкційна сталь, 
аналог сталі 20ХН3А, для втулок та опорного 
кільця – бронза олов’яниста. 

На третьому етапі досліджень до моделі 
прикладають силові навантаження, що діють на 
елементи збірки. В нашому випадку це сила 
реакції вибою на зубки шарошки (розподілена 
по трьох вінцях), що рівна третині оптимально-
го осьового навантаження на долото – 10 кН на 
шарошку. 

Зусилля розподілене таким чином – на 
першому вінці – на два зуби, на другому і тре-
тьому вінцях – по чотири зуби. Така схема ґру-
нтується на досвідних даних по контакту осна-
щення бурового долота з вибоєм при роботі по 
м’яких і середньо-м’яких породах. 
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На четвертому етапі досліджень ми вста-
новлюємо умови контакту компонентів та умо-
ви їхнього закріплення. В нашому випадку до-
цільно призначити між компонентами моделі 
тип контакту – зв’язані між собою, тобто безза-
зорний контакт, а нерухомо закріпленим еле-
ментом прийнято вільний торець цапфи – по 
умовній площині розрізу від корпусу долота, 
що, по суті, є звареним з трьох лап. Нижньою 
частиною лапи і є власне цапфа. 

П’ятим етапом проведення досліджень є 
створення сітки – розбиття компонентів збірки 
на окремі елементи певної форми та розміру. 
Для нашого випадку вибираємо тип сітки – 
стандартний, щільність сітки елементів – 80% 
від максимальної. Такі умови дещо збільшать 
об’єм обчислень, але дозволять з більшою де-
тальністю отримати картину розподілу напру-
жень в зонах контакту окремих компонентів 
збірки. 

На останньому етапі прикладної програми 
слід виконати обчислення та отримати резуль-
тати: епюри напружень в компонентах, їхніх 
деформацій та переміщень будь-якої частинки 
компонента. 

В першому варіанті будемо досліджувати 
опору з двома підшипниками ковзання і одним 
(кульковим) кочення. Конструкцію її зображе-
но на рис. 10. 

Схема прикладення сил з боку вибою, за-
кріплення цапфи та об’ємна сітка елементів 
зображені на рис. 11. 

Просторова епюра розподілу напружень в 
елементах конструкції шарошкового вузла зо-
бражена на рис.12. З епюри видно, що значення  

 
Рисунок 10 – Конструкція опори системи 

втулка-кулька-втулка 
 

напружень по Мізесу значно перевищують  
200 МПа і наближаються до границі плинності 
матеріалу втулок у підшипниках ковзання. Слід 
сказати що ці напруження зосереджені у зонах 
як циліндричного, так і плоского торцьового 
контакту між парами цапфа-втулка та втулка-
шарошка. Також отримані максимальні значен-
ня напружень в зоні контакту кульок з біговою 
доріжкою цапфи. З цієї причини у згаданих зо-
нах матеріал зазнає інтенсивних втомних нава-
нтажень та досить швидко зношується. Внаслі-
док значних напружень суттєвими є і деформа-
ції окремих компонентів вузла.  Їх  числові зна- 

 
Рисунок 9 – Шарошковий вузол долота в зборі 
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Рисунок 11 – Схема прикладення сил з боку 
вибою, закріплення цапфи та об’ємна сітка 

елементів 
 
чення можна встановити за епюрою, показаною 
на рис. 13. Як видно, найбільше деформуються 
основа цапфи, зуби шарошки та бронзові втул-
ки у підшипниках ковзання. 

Просторові переміщення окремих частин 
шарошкового вузла можна відстежити, корис-
туючись епюрою, зображеною на рис. 14. Як 
видно з рисунка, вони досягають 0,15-0,20 мм. 
Самі по собі такі переміщення не є великими, 
але можуть призвести до значних вібрацій при 
роботі долота внаслідок пружних реакцій еле-
ментів опори. 

В другому варіанті будемо досліджувати 
опору з комбінованим підшипником ковзання і 
одним кульковим замковим підшипником ко-
чення. Відмінність її від попередньої полягає в 
тому, що кульковий підшипник розвантажено 
від дії осьової складової кільцевим упорним 
підшипником ковзання. Специфіка конструкції 
полягає в тому, що форма поверхонь контакту 
конічна із зменшенням діаметра до осі цапфи. 
Конструкцію вузла зображено на рис. 15. 

Схема прикладення сил з боку вибою та 
накладання зв’язків зображена на рис. 16. Ці 
схеми зберігаємо постійними для можливості 
порівняння результатів досліджень. 

Просторова епюра розподілу напружень в 
елементах конструкції шарошкового вузла зо-
бражена на рис. 17. З епюри видно, що значен-
ня напружень по Мізесу в зонах контакту еле-
ментів опори значно перевищують 200 МПа і 
подекуди перевищують границю плинності ма-
теріалу втулок у підшипниках ковзання. 

Слід сказати, що ці напруження зосере-
джені переважно в зоні контакту між парами 
втулка-кільце та втулка-цапфа. З цієї причини у 
згаданих зонах матеріал зазнає інтенсивних 
втомних навантажень та теж досить швидко 
зношується. 

В третьому варіанті будемо досліджувати 
опору запропонованої нами конструкції з ком-
бінованим підшипником ковзання і одним ку-
льковим замковим підшипником кочення. Від-
мінність її від попередніх відомих конструкцій 
полягає в тому, що і в кульковому підшипнику, 
і в торцьових ділянках втулки з антифрикцій-
ного матеріалу, які контактують з  
шарошкою, практично відсутні осьові складові 

 
Рисунок 12 – Епюра напружень за Мізесом в елементах шарошкового вузла 
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реакцій елементів опор. Це зумовлено тим, що 
поверхня контакту в парі тертя втулка-цапфа є 
конічною із збільшенням діаметра до основи 
цапфи. При цьому рівнодійна сил реакції ви-
бою практично перпендикулярна до вказаної 
поверхні. 

Конструкція запропонованої опори (з пе-
рерізом через вісь цапфи), схема прикладення 
сил з боку вибою та накладання зв’язків зобра-
жені на рис. 18. 

Структуру моделі, розбитої на стандартну 
об’ємну сітку елементів, зображено на рис. 19. 
Ці схеми і значення силових факторів зберігає-
мо незмінними для порівнюваності результатів. 

Просторова епюра розподілу напружень в 
елементах конструкції шарошкового вузла зо-
бражена на рис. 20. З епюри видно, що значен-
ня напружень по Мізесу становлять приблизно 
110-140 МПа і значно нижчі від значень, отри-
маних у попередніх двох випадках. Якщо опору 

 
Рисунок 13 –Епюра деформацій елементів шарошкового вузла 

 

 
Рисунок 14 –Епюра просторових переміщень елементів шарошкового вузла 
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Рисунок 15 – Конструкція опори системи 

кулька-кільце-втулка 
Рисунок 16 – Схема прикладення сил з боку 
вибою та накладання зв’язків на елементи 

шарошкового вузла 
 

 
Рисунок 17 – Епюра напружень за Мізесом в елементах шарошкового вузла 

 

  
Рисунок 18 – Конструкція запропонованої 
опори з конічною втулкою, схема прикла-
дення сил з боку вибою та накладання 

зв’язків на елементи збірки 

Рисунок 19 – Об’ємна сітка скінчених  
елементів шарошкового вузла  

з конічною втулкою 
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забезпечити герметичною ізоляцією від зовні-
шнього середовища, то, на нашу думку, можна 
розраховувати на суттєве підвищення праце-
здатності розробленого нами вузла. 

 
ВИСНОВКИ 

 
В статті розглянуто і проаналізовано типо-

ві конструкції опор як серійних шарошкових 
доліт та нових розробок з точки зори підви-
щення їх працездатності на вибої. Встановлено, 
що однією з причин виходу з ладу опор доліт є 
нераціональна конфігурація твірних поверхонь 
кочення та ковзання, внаслідок чого у вузлі 
опори мають місце складові сил реакцій, спря-
мовані вздовж осі цапфи долота. Це призводить 
до суттєвих втрат енергії на тертя в опорах до-
літ. 

Запропоновано конструкцію опори ковзан-
ня долота, що містить конічну втулку шарошки 
з антифрикційного матеріалу та аналогічної 
форми поверхню ковзання цапфи. Силовий 
аналіз методами класичної механіки свідчить, 
що така конструкція знижує до мінімуму вели-
чину осьових складових реакції опори. Як на-
слідок, зменшуються контактні напруження в 
деталях замкового підшипника і, як наслідок, 
повинен підвищитись ресурс роботи опори. 

В дослідженнях застосовано пакет прикла-
дного програмного забезпечення Solid Works з 
модулем Simulation для встановлення величини 
напружень в елементах опор – запропонованої 

нами та в класичних і запатентованих констру-
кціях. 

Результати комп’ютерних досліджень сві-
дчать, що в небезпечних зонах деталей опори 
запропонованої конструкції рівень напружень у 
1,3 – 1,4 рази нижчий, ніж у відомих конструк-
ціях. Такий результат отримано за рахунок за-
стосування конічної форми контактних повер-
хонь підшипника ковзання. При цьому радіаль-
на складова реакції опори є мінімальною, а збі-
льшення діаметра контактних поверхонь цапфи 
і шарошки при основі цапфи суттєво зменшує 
величину контактних напружень. 

Таким чином, пакети прикладних CAD – 
CAM програм можна з успіхом застосовувати 
для розробки і дослідження нових конструкцій 
нафтогазовидобувного обладнання з метою 
економії людських ресурсів. 
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Вступ 
 
Для надійного тривалого видобування ене-

ргоносіїв нафтові і газові свердловини кріплять 
сталевими обсадними трубами з метою захисту 
їх стінок від руйнування, ізоляції шарів різних 
гірських порід з різними пластовими тисками 
від перетікання надрових флюїдів, для ство-
рення герметичного і довговічного каналу, 

який з’єднує устя свердловини з продуктивною 
привибійною зоною на великих глибинах. 

 
Аналіз сучасних технологій  
кріплення свердловин 

 
Сучасні технології похило скерованого та 

горизонтального буріння дають змогу досягати 
продуктивних пластів на глибині 4-7 км при 
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його визначення застосована теорія нелінійно деформованих гнучких стержнів і одержано розв’язки сис-
теми однорідних диференціальних рівнянь, які дозволили розрахувати усі внутрішні силові чинники (сили і 
моменти) у перерізах колони. Це дало змогу провести аналіз напруженого стану колони обсадних труб у 
глибокій свердловині для умов складного навантаження, а саме просторового згину і кручення з одночасною 
дією повздовжньої і поперечних сил. 

Ключові слова: обсадна колона; викривлення свердловини; гнучкий стержень; напружений стан; нелі-
нійні деформації; внутрішні сили і моменти; обсадні труби. 

 
Неразрезная обсадная колонна повторяет форму пространственно искривлённой скважины и нахо-

дится в таком напряженном состоянии, как длинный упругий стержень, который получил большие нели-
нейные деформации. Для его определения применена теория нелинейно деформированных гибких стержней 
и получены решения системы однородных дифференциальных уравнений, которые позволяют рассчитать 
все внутренние силовые факторы (силы и моменты) в сечениях колонны. Это дало возможность провести 
анализ напряженного состояния колонны обсадных труб в глубокой скважине для условий сложного на-
гружения, а именно пространственного изгиба и кручения с одновременным действием продольной и попе-
речных сил. 

Ключевые слова: обсадная колонна; искривленная скважина; гибкий стержень; напряженное состояние; 
нелинейные деформации; внутренние силы и моменты; обсадные трубы. 

 
The continuous casing column follows the shape of the spatially curved borehole and is in a stress state, as a 

long elastic rod, which received large nonlinear deformation. The theory of nonlinear deformable flexible rods has 
been applied to determine it. Also we have obtained by solving a system of homogeneous differential equations that 
allow to calculate all internal force factors (forces and moments) in the column section. This made it possible to 
analyze the stress state of the casing string in a deep well under complex loading – spatial bending and twisting 
under the influence of the longitudinal and shear forces. 

Keywords: casing string; curved well; flexible rod; stress state; nonlinear deformation; internal forces and 
moments; casing pipes. 
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довжині колони труб 7-10 км і більше. Сама 
свердловина має складну, просторово викрив-
лену вісь, а діаметр основної експлуатаційної 
колони складає, зазвичай, лише 140-168 мм при 
товщині стінок труб 10-12 мм.  

Колону труб центрують відносно стінок 
свердловини пристроями, як правило, ліхтарно-
го типу. Їх розміщують на трубах залежно від 
зенітного кута нахилу осі до вертикалі. За стан-
дартом API 10D та методикою фірми "Weather-
ford" (США) при куті до 10о встановлюють 1 
центратор на трубу; при куті від 10о до 20о – 2 
центратори; при куті понад 20о – 3 центратори; 
труби можуть мати довжину у середньому від 9 
до 13 м. Центрування забезпечує співвісність 
колони труб і свердловини та утворення це-
ментного кільця однакової товщини і міцності 
при цементуванні затрубного простору. 

Технологія центрування дозволяє прийня-
ти (у першому наближенні розв’язання задачі), 
що колона обсадних труб повторює форму све-
рдловини. Тому форму колони труб як просто-
рову криву можна описати за результатами ін-
клінометричних досліджень свердловини. При 
цьому вимірюванням з відповідною точністю 
отримують значення зенітного кута ϑ  нахилу 
та азимута Az осі або кута AzDAz −=ψ  азиму-
тального відхилення осі свердловини від дирек-
ційного напрямку буріння DAz. Кути ψϑ i  є 
відповідно кутами нутації і прецесії у системі 
кутів Ейлера-Крилова. Виміри проводять з 
приростом 10 м на кожне вимірювання вздовж 
осі колони. 

Таким чином, чисельним методом можна 
визначити координати осі колони у прямокут-
ній системі Oxyz, де початок координат O роз-
міщений на осі устя свердловини на рівні ден-
ної поверхні, вісь Oz спрямована вертикально 
вниз, вісь Ox – у дирекційному напрямку, вісь 
Oy – перпендикулярно до площини Oxz так, що 
осі утворюють праву систему координат. При 
цьому прирости координат точок осі колони 
визначають за кутами Ейлера-Крилова: 

ψϑ cossin ⋅⋅= dsdx ,   ψϑ sinsin ⋅⋅= dsdy , 

ϑcos⋅= dsdz ,                         (1) 
де   ds – приріст довжини осі колони. 

Послідовно додаючи прирости, визначають 
координати точок осі колони: z – глибину по 
вертикалі; x – відстань від устя по горизонталі у 
дирекційному напрямку; y – горизонтальне від-
хилення від дирекційного напрямку. 

 
Постановка задачі і мета роботи 

 
Колону обсадних труб слід розглядати як 

суцільний нерозрізний пружний стержень вели-
кої довжини (від устя до вибою) та подвійної 
кривизни, який отримав великі деформації вна-
слідок повторення форми свердловини. Зовніш-
ні просторові деформації трубної колони є ве-
ликими і нелінійними, тому їх не можна описа-
ти лінійними рівняннями опору матеріалів, які 
традиційно використовують для визначення 
прогинів нерозрізних балок. При цьому внут-
рішні пружні деформації у стінках труб зали-

шаються у межах пропорційності і закону Гука. 
Вихід за ці межі призведе до пластичного зми-
нання труб та аварійного пошкодження колони. 

У роботах [1-6] описані методики 
розв’язку задач визначення нелінійних дефор-
мацій довгого гнучкого стержня у випадках, 
коли його просторова форма утворена дією зо-
внішніх силових чинників і внутрішніх пруж-
них сил та є невідомою. Розв’язання поставле-
ної тут задачі теж ґрунтується на диференціа-
льних рівняннях [2-6], які описують напруже-
ний стан довгого гнучкого стержня. Проте по-
становка задачі, яка відповідає технології кріп-
лення нафтових і газових свердловин обсадни-
ми колонами, передбачає відомою просторову 
геометрію пружного стержня; і це зменшує кі-
лькість невідомих параметрів, які потрібно ви-
значати. 

Отже, мета роботи – визначити внутрішні 
силові чинники (сили і моменти), які визнача-
ють напружено-деформований стан, міцність і 
герметичність довгої, просторово орієнтованої 
колони труб, форма якої задана за результатами 
інклінометричних досліджень свердловини. 

 
Вихідна система  

диференціальних рівнянь 
 
Просторову вісь довгого пружного стерж-

ня подвійної кривизни описують наступні гео-
метричні параметри (вісь проходить через 
центри ваги перпендикулярних до неї попере-
чних перерізів): 

– натуральний тригранник осей (t, n, b), де 
вісь t направлена по дотичній до просторової 
кривої у центрі ваги перерізу у напрямку зрос-
тання s; вісь n – по головній нормалі кривої у 
напрямку центра кривизни; вісь b – по бінорма-
лі так, що осі t, n, b утворюють праву ортогона-
льну систему; його положення характеризує 
зовнішню геометрію осі колони труб як прос-
торової кривої; 

– головний радіус кривизни R (або перша 
кривизна 1/R) і радіус скруту T (або друга кри-
визна 1/T) криволінійної осі; вони задають на-
туральне рівняння просторової кривої: R=R(s), 
T=T(s), та визначаються за формулами [6]: 

222
2

)()()(
1

zyx
R

′′+′′+′′= , 

zyx

zyx

zyx

R
T

′′′′′′′′′
′′′′′′
′′′

⋅= 21 ,                    (2) 

де  '  (штрих) означає диференціювання по s, 
яке можна виконати за формулами (1). 

– головний тригранник осей (u, v, t), де u i v 
– головні центральні осі інерції перерізу; його 
положення характеризує внутрішні пружні де-
формації у стержні; 

– якщо уявити рух головного тригранника 
вздовж криволінійної просторової осі колони з 
одиничною швидкістю (ds=1.dt), то він буде 
обертатися у просторі, а проекції на осі (u, v, t) 
його кутової швидкості обертання будуть від-
повідно [2-6]: 
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R
p

χsin= ,   
R

q
χcos= ,   

ds

d

T
r

χ+= 1 ,        (3) 

де  χ – кут між осями n і u (або між b і v) у по-
перечному перерізі, який теж є функцією від s: 
χ=χ(s) (як додатний відраховується проти го-
динникової стрілки). 

Геометрично параметри p і q є проекціями 
кривизни елемента ds просторової кривої на 
головні площини відповідно (v, t) і (u, t) [3]. 

Диференціальні рівняння рівноваги пруж-
ного довгого стержня просторової кривизни 
вперше були запропоновані Г. Кірхгофом у 
1859 році [1] та розвинені у подальших робо-
тах, наприклад [2-6]: 

– рівняння рівноваги внутрішніх і зовніш-
ніх сил: 

utvu fQqQrQ −=+−′ , 

vtuv fQpQrQ −=−+′ ,                  (4) 

tvut fQpQqQ −=+−′ , 
де  Qu, Qv, Qt – проекцїі внутрішньої пружної 
сили у перерізі відповідно на осі u, v, t голов-
ного триедра (Qu, Qv – поперечні сили, Qt – по-
здовжня сила);  

fu, fv, ft – проекції розподілених по довжині 
зовнішніх сил на осі u, v, t; 

– рівняння рівноваги внутрішніх і зовніш-
ніх моментів: 

uvtvu mQMqMrM −=+−′ , 

vutuv mQMpMrM −−=−+′ ,            (5) 

tvut mMpMqM −=+−′ , 
де  Mu, Mv, Mt – проекцїі внутрішнього пруж-
ного момента у перерізі відповідно на осі u, v, t 
(Mu, Mv – згинальні моменти, Mt – крутний  
момент);  

mu, mv, mt – проекції розподілених по  
довжині зовнішніх моментів відповідно на осі 
u, v, t. 

У роботах [2-6] показано зв’язок між внут-
рішніми моментами і жорсткостями стержня. У 
даній статті розглянуто випадок первісно пря-
молінійного, природно незакрученого стержня, 
якими є обсадні труби, згвинчені у колону: 

uu EJpApM == ,     vv EJqBqM == , 

tt GJrCrM == ,                      (6) 
де  A, B – головні жорсткості при згині;  

C – жорсткість при крученні;   
E i G – модуль пружності і модуль зсуву 

матеріалу стержня;  
Ju, Jv – головні моменти інерції площі по-

перечного перерізу;   
Jt – зведений момент інерції при крученні. 
Підставляючи співвідношення (6) у систе-

му рівнянь (5), з них виключають моменти та 
приводять до вигляду [2-6]: 

uv mQrqCBpA −=−−′ )( , 

vu mQrpCAqB −−=−+′ )( ,             (7) 

tmqpBArC −=−−′ )( . 
Спуск обсадної колони у свердловину та її 

цементування не супроводжується дією зовніш-

ніх розподілених моментів, тому у нас вони від-
сутні: 0=== tvu mmm . 

Обсадні труби мають круглий переріз, то-
му його осьові моменти інерції однакові, а жор-
сткість при крученні визначається полярним 
моментом інерції: 

EJBA == ,   )1(2 µ+=⋅= BJGC ,    (8) 
де  використано зв’язок між модулями пруж-
ності: )1(2 µ+= GE ;  

µ – коефіцієнт Пуассона для матеріалу сте-
ржня. Результат (9) узгоджується з висновком 
Є. Ніколаї [2]. 

Система (3), (4), (7) складається з 9 рів-
нянь, які містять 9 невідомих параметрів R, T, χ 
(або p, q, r), Qu, Qv, Qt, Mu, Mv, Mt . Оскільки ра-
діуси R і T першої і другої кривизн просторової 
осі нам відомі згідно з (2), то ми маємо 7 рів-
нянь для визначення 7 невідомих, що є достат-
нім для розв’язання системи. 

 
Визначення внутрішніх  

поперечних сил 
 
Уведемо такі коефіцієнти: 

)1(10 µ+=m ,   )1(1 01 µµ +=−= mm , 

)1()21(112 µµ ++=+= mm ,            (9) 

BmC 0= ,   BmCACB 1=−=− . 
Застосуємо коефіцієнти (9) у рівняннях (7) 

і отримаємо систему: 
qrBmpBQv 1−′= , 

prBmqBQu 1−′−= ,                 (10) 

00 =′rBm . 
Із третього рівняння (10) робимо висновок, 

що при просторовому деформуванні круглого 
пружного стержня при відсутності зовнішніх 
розподілених моментів його параметр кручення 
r (3) залишається постійним вздовж ділянки: 

constTr =′+= − χ1 .                  (11) 
Отже, отримано вирази (10) внутрішніх по-

перечних сил у перерізі стержня, які залежать 
від згинальної жорсткості стержня та парамет-
рів кривизни його просторової пружної осі. 

Знайдемо похідні поперечних сил, врахо-
вуючи властивість r (11): 

qrBmpBQv ′−′′=′ 1 , 

prBmqBQu ′−′′−=′ 1 .                (12) 
Тепер вирази сил (10) та їх похідних (12) 

можна підставити у систему (4) і отримати сис-
тему неоднорідних диференціальних рівнянь 
першого порядку, праві частини яких містять 
складові розподілених зовнішніх сил. 

 
Визначення внутрішньої  
повздовжньої сили 

 
Спочатку розглянемо випадок, коли 

0=== tvu fff .                     (13) 
Це приводить систему (4) до системи одно-

рідних диференціальних рівнянь першого по-
рядку. Цей випадок відсутності зовнішніх роз-
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поділених сил проаналізував Є.Ніколаі [2]. При 
цьому на кожний з двох кінців стержня (чи ді-
лянки стержня) діють лише довільно направле-
ні у просторі сила і момент, які разом з пружни-
ми силами стержня перебувають у рівновазі. 

Підставимо вирази (10) і (12) у третє рів-
няння (4) і отримаємо: 

0)( 22
2
1 =′++′ pqBQt .                 (14) 

Квадрат кривизни просторової осі: 

22
2

2

2

2

2

sincos1
pq

RRR
+=+= χχ .          (15) 

З іншого боку, згідно із (6): 

2

2

2

22

2

2

2

2
22

2

1

B

M

B

MM

A

M

B

M
pq

R
vuvu =+=+=+= ,(16) 

де  22
vu MMM +=  – повний згинальний мо-

мент у перерізі стержня. 
Інтегруємо (14) по s на проміжку від 0 до s 

і отримаємо вираз сили Qt : 

( ) 0
2

1

2

1
1

1
2
0

2
0

0

2
2
1

0

=−+−=′+′ ∫∫ RRB

Q

B

Q
dRdQ

B
tt

ss

t ξξ , 

2
2
1

0
22

02
1

0 )( −−− −=−+= RBcRRBQQ tt ,   (17) 
де  індексом 0 позначені початкові параметри 
у перерізі s = 0 : 

BMQRBQc tt
2
02

1
0

2
02

1
00 +=+= − . 

Таким чином, знайдено вираз (17) внутріш-
ньої поздовжньої сили Qt, яка залежить від кри-
визни і згинальної жорсткості стержня та від 
початкових параметрів Qt0 і M0 при умові від-
сутності зовнішніх розподілених сил. 

При розв’язанні задачі просторового ви-
кривлення колони обсадних труб у свердловині 
для визначення сталої інтегрування с0 треба за 
початковий переріз першої ділянки взяти рівень 
колони, де починається набір зенітного кута (за 
даними інклінометрії). Тут початкові парамет-
ри відомі: повздовжня сила дорівнює виміряно-
му зусиллю на гаку бурової установки мінус ва-
га колони від устя до початкового рівня, а кри-
визна та згинальний момент ще дорівнюють 0. 

Аналіз результату (17) для випадку відсут-
ності розподілених сил показує: 

– якщо кривизна збільшується (стержень 
більше загинається), то поздовжня сила змен-
шується (це не завжди ділянка набору зенітного 
кута); 

– якщо кривизна зменшується (стержень 
більше розгинається, переходить у більш пря-
молінійний стан), то повздовжня сила збільшу-
ється; 

– якщо кривизна не змінюється (її радіус 
постійний), то повздовжня сила теж не зміню-
ється. 

 
Визначення параметрів  
кручення стержня 

 
Тепер підставимо вирази (10) і (12) у пер-

ше рівняння (4) і отримаємо: 
02

12 =−−′+′′ BQqqrmprmq t .        (18) 
Підставимо вирази (10) і (12) у друге рів-

няння (4) і отримаємо: 

02
12 =−−′−′′ BQpprmqrmp t .        (19) 

Виключимо Qt з цих рівнянь, помноживши 
(18) на p , (19) на –q і додавши їх: 

)( 22
22

1 ′+=′′−′′ qprmqppq .         (20) 
Перетворимо рівняння (20), застосувавши 

формули (3) і (15): 
)( ′′−′=′′−′′ qppqqppq ; 

R
RRRR

pq ′⋅−′=
′







=′
32

2 sincoscossincos χχχχχχ , 

R
RRRR

qp ′⋅−′−=
′







=′
32

2 cossinsincossin χχχχχχ , 

2−′=′−′ Rqppq χ ,   )( 2 ′′=′′−′′ −Rqppq χ , 

)()( 2
22

12 ′=′′ −− RrmRχ .               (21) 
Застосуємо формули (3) і властивість (11) 

та виразимо параметр r з рівняння (21) через 
першу і другу кривизни (2) таким чином: 

0))(()()( 2
22

12
22

12 =′−′=′−′′ −−− RrmRrmR χχ , 
1

02
1

22
1 −−=−′ Trmrmχ , 

де  згідно з (9): 02
1

22
11 mm =− . Далі отримаємо: 

0))(( 21
02

1 =′− −− RTrm ,   )()( 212
02

1 ′=′ −−− RTRrm , 

)()( 212
02

1 ′=′ −−− RTRrm .             (22) 

Згідно з (8) і (9): EGm =02
1 . Тоді 

)(

)(
2

21

′
′

⋅= −

−−

R

RT

G

E
r .                   (23) 

Щоб розрахувати параметр r (23), дифере-
нціюємо відомі кривизни (2): 

)(2)( 2 zzyyxxR ′′′′′+′′′′′+′′′′′=′− ;        (24) 

IVIVIV zyx

zyx

zyx

RT ′′′′′′
′′′

=′−− )( 21 .            (25) 

де  x IV, y IV, z IV – похідні 4-го порядку від коор-
динат. 

Згідно з (6) і (9):  BMrm t=0 . (26) 
Тому крутний момент теж можна розра-

хувати за допомогою (24) і (25): 

)(

)(
2

2

21

′
′

⋅= −

−−

R

RT
EJM t

.                 (27) 

Отже, знайдено вирази параметра кручення 
r (23) і крутного моменту Mt (27), які можна 
визначити за відомими радіусами кривизн R і T 
при умові (13). 

Із (27) робимо висновок, що внутрішній 
крутний момент Mt виникає відразу, як тільки 
довгий пружний стержень набуває просторової 
форми згину. У випадку згину стержня в одній 
площині крутний момент Mt відсутній (скрут 
1/T=0). Крім того, згідно з властивістю (11) і (6) 
крутний момент Mt залишається постійним на 
ділянці стержня, яка для довгої обсадної коло-
ни є ділянкою між центраторами. 

Знайдемо інтенсивність закручування χ'. 
Згідно з (9) 02 )21( mm µ+= . Тоді з рівнянь (21) 
і (22) отримаємо: 
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))(21()( 212 ′+=′′ −−− RTR µχ .          (28) 
Інтегруємо рівняння (28) на проміжку від 0 

до s і проведемо перетворення, позначаючи ін-
дексом 0 початкові параметри у перерізі s=0 : 









−+=

′
−

′ −−

2
0

1
0

2

1

2
0

0
2

)21(
R

T

R

T

RR
µχχ , 

1
2
0

2
1

02
0

2

0 )21()21( −− +++−′=′ T
R

R
T

R

R µµχχ .  (29) 

Інтегруючи рівняння (29) по s на проміжку 
від 0 до s , отримаємо: 

( ) ∫ ∫+++−′= −
s s

T

d
d

R

R
T

0 0
2
0

2
1

00 )21()21(
ξµξµχχ .(30) 

Знайдемо диференціальний зв’язок між ін-
тенсивністю кручення χ' і крутним моментом Mt, 
застосувавши формули (6) і (9) у рівнянні (21): 

)(
2

21
)( 22 ′⋅⋅+=′′ −− R

J

M

E
R tµχ .            (31) 

Інтегруємо рівняння (31) на проміжку від 0 
до s і проведемо перетворення, позначивши ін-
дексом 0 початкові параметри у перерізі s=0 : 









−+=

′
−

′
2
0

22
0

0
2

11

2

21

RRJ

M

ERR
tµχχ

, 

2
0

2

0 2

21

2

21

R

R

J

M

EJ

M

E
tt 






 +−′++=′ µχµχ .    (32) 

Інтегруючи рівняння (32) по s на проміжку 
від 0 до s , отримаємо: 

∫






 +−′++=
s

tt d
R

R

J

M

E
s

J

M

E 0
2
0

2

0 2

21

2

21 ξµχµχ .(33) 

Таким чином, отримано вирази кута закру-
чування χ та диференціальний зв’язок між ін-
тенсивністю кручення χ' і крутним моментом 
Mt, які виражаються через відомі радіуси кри-
визн R і T при умові (13). 

 
Визначення параметрів  
кривизни стержня 

 
Запишемо рівняння (18) і (19) у систему: 

02
12 =−−′+′′ BQqqrmprmq t , 

02
12 =−−′−′′ BQpprmqrmp t .       (34) 

Здійснимо математичну компресію цих рі-
внянь, для чого друге помножимо на уявну оди-
ницю i та додамо до першого: 

−′+−′′+ )()( 2 piqrmipiq  

0)()( 2
1 =++− piqBQrm t .           (35) 

Введемо функцію piqw += , яка є комп-
лекснозначною функцією дійсного аргумента s. 
Тепер рівняння (35) можна записати так: 

0)( 2
12 =+−′−′′ wBQrmwrmiw t .     (36) 

Розв’язки диференціального рівняння (36) 
шукаємо у вигляді sie λ , тоді похідні розв’язків: 

sisi eie λλ λ=′)( , sisi ee λλ λ2)( −=′′ . Підставивши їх у 
(36), отримаємо характеристичне рівняння: 

0)( 2
12

2 =++− BQrmrm tλλ .           (37) 

Корені цього квадратного рівняння: 

=+−±= )(4 2
1

22
22

1
22

1
12;11 BQrmrmrm tλ  

BQrmrm t4)( 2
02

1
22

1 −±= ,         (38) 
де  згідно з (9) проведені перетворення: 

22
0

2
1

22
2 4 rmrmrm =− . 

Розв’язки рівняння (36) залежать від знаку 
дискримінанта  BQrmD t4)( 2

0 −=  або відповід-
но до (26): 

222 )4(4)( BQBMBQBMD tttt −=−= .(39) 
Випадок 1: D>0 , який згідно з (39) відпові-

дає такій умові: 

tt QBM 42 >    або   ttt MQBM 4> .     (40) 
У цьому випадку рівняння (37) має два 

дійсні корені. Застосуємо наближену формулу 
квадратного кореня: 

*0
0

0
22

0 2

4
4 rrm

rm

BQ
rmBQrm t

t −=−=− ,   (41) 

де  
t

tt

M

Q

rm

BQ
r

22

0
* == . 

Тоді, застосувавши (6) і (9), отримаємо такі 
корені (38): 

ttt MQBMrr 2)1(*11 −+=−= µλ , 

ttt MQBMrrm 2*112 +=+= µλ ,       (42) 
де  за формулами (9) проведені перетворення: 

rrmrm =+ 02
1

22
1 ,   rmrmrm 102

1
22

1 =− . 
Отже, у випадку 1 розв’язок диференціаль-

ного рівняння (36) має вигляд [7]: 
=+++=+= sisi eicceiccipqw 1211 )()( 4321

λλ  

( )+++= )sin()cos()( 111121 sisicc λλ  

( ))sin()cos()( 121243 sisicc λλ +++ , 
де  c1, c2, c3, c4 – сталі інтегрування, дійсні чис-
ла. Розділивши тут дійсну і уявну частини, 
отримаємо такі розв’язки системи диференці-
альних рівнянь (34): 

+−= )sin()cos( 112111 scscq λλ  

)sin()cos( 124123 scsc λλ −+ , 

++= )cos()sin( 112111 scscp λλ            (43) 

)cos()sin( 124123 scsc λλ ++ . 
Для визначення коефіцієнтів ci за початко-

вими параметрами у перерізі s=0 (з індексом 0) 
отримаємо лише два рівняння: 

310 ccq += ;   420 ccp += . 
Ще два рівняння одержимо за значеннями 

q(l) i p(l) у кінцевому перетині стержня при s=l, 
де l – довжина ділянки стержня по осі. Отри-
мані крайові умови можна виразити через зги-
нальні моменти за формулами (6). 

 
Аналіз результатів 

 
Проведемо аналіз розв’язків (42) і (43) за 

умовою (40). 
Крутний момент Mt вважаємо додатнім 

(його знак вказує лише напрям закручування 
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осі стержня – за чи проти годинникової стріл-
ки). Тому можливі випадки: 

– випадок 1а: якщо на ділянках стержня 
сила стискаюча: Qt<0 (від’ємна), то умова (40) 
виконується завжди. Це відбуваєтья при розва-
нтаженні колони труб на вибій, і в цьому випа-
дку її напружений стан описується формулами 
(43); 

– випадок 1б: поздовжня сила розтягуюча: 
Qt > 0 (додатна), але умова (40) виконується там, 
де 2

4
12

02
1 )()( BMrmBQ tt =< . 

Підставимо коефіцієнт поперечних дефор-
мацій µ=0,3 матеріалу обсадних труб (сталь) у 
корені (42): 

)55,1(3,123,111 tttttt MQBMMQBM −=−=λ , 

)9,6(3,023,012 tttttt MQBMMQBM +=+=λ . 
Для випадків 1а і 1б перший корінь завжди 

додатній в силу умови (40): λ11>0 . 
Для випадку 1а (Qt<0) другий корінь буде 

)9,6(3,012 ttt MQBM −=λ , при цьому: 
– якщо ttt MQBM 9,6> , то другий корінь 

теж додатний: λ12>0 ; 
– якщо ttttt MQBMMQ 9,64 << , то дру-

гий корінь від’ємний: λ12<0 ; тому доданки роз-
в’язку (42), які містять )sin( 12sλ , змінюють знак 
на протилежний. 

Для випадку 1б ( BMMQ ttt << 40 ) дру-
гий корінь буде додатнім: λ12>0 . 

Розв’язки системи диференціальних рів-
нянь (34), які отримані при умові (13), визнача-
ють внутрішні згинальні моменти у просторово 
викривленому пружному стержні згідно з (6). 

Згідно із (15) знайдемо квадрат кривизни 
просторової пружної осі, який за (16) пропор-
ційний повному внутрішньому згинальному 
моменту у стержні: 

++=+=− )cos()(2 44231
222 sccccpqR λ  

)sin()(2 43241
2
4

2
3

2
2

2
1 scccccccc λ−+++++ , (44) 

де  ttt MQBMrrm 22 *012114 −=−=−= λλλ . 
Як бачимо, розв’язки (42-44) залежать від 

величин крутного моменту Mt і поздовжньої си-
ли Qt , які діють у перерізах стержня, та їх спів-
відношення. Відповідно до (27) при невелико-
му просторовому викривленні стержня крутний 
момент Mt теж буде невеликим. Тому на ділян-
ках з невеликою силою розтягу BMQ tt

225,0< , 
а головне, на стиснених ділянках стержня (Qt<0) 
згинальні моменти, а отже, і просторова форма 
стержня, згідно з (43-44) описуються лінійною 
комбінацією гармонічних функцій )sin( siλ  і 

)cos( siλ , так само, як і при втраті стійкості сти-
сненою колоною труб. 

Випадок 2: D=0 , який згідно з (39) відпові-
дає умові: 

tt QBM 42 =    або   ttt MQBM 4= . 
Тоді квадратне рівняння (37) має один ко-

рінь кратності 2: 

J

M

E
rm t

2

21
22

1
2 ⋅+== µλ ,              (45) 

а розв’язок диференціального рівняння 
(36) має вигляд [7]: 

=+++=+= sisi
esicceiccipqw 22 )()( 4321

λλ  

( )+++= )sin()cos()( 2221 sisicc λλ  

( ))sin()cos()( 2243 sisiccs λλ +++ . 
Розділивши тут дійсну і уявну частини, 

отримаємо розв’язки системи диференціальних 
рівнянь (34) для випадку D=0 : 

+−= )sin()cos( 2221 scscq λλ  

)sin()cos( 2423 sscssc λλ −+ , 

++= )cos()sin( 2221 scscp λλ             (46) 

)cos()sin( 2423 sscssc λλ ++ . 
За початковими параметрами у перерізі s=0 

(з індексом 0) отримаємо два рівняння для ви-
значення c1 і c2: 

01 qc = ;   02 pc = . 
Для визначення c3 і c4 потрібні ще два рів-

няння за значеннями q(l) i p(l) у кінцевому пе-
ретині стержня при s=l. Одержані крайові умо-
ви можна виразити через згинальні моменти за 
формулами (6). 

Випадок 3: D<0 , який згідно з (39) відпові-
дає такій умові: 

tt QBM 42 <    або   ttt MQBM 4< .     (47) 
Оскільки крутний момент Mt додатній, то 

цей випадок можливий лише на тих ділянках 
стержня, де поздовжня сила розтягуюча: Qt>0. 
Тоді квадратне рівняння (37) має два комплекс-
ні корені: 

42
1

2*02
1

22
1

31 )( λλλ irrmirm +=−+= , 

42
1

2*02
1

22
1

32 )( λλλ irrmirm −=−−= ,    (48) 
де застосовано формули (41): 

)(44 *0
22

0
22

0 rrmiBQrmiBQrm tt −=−=+− . 

У цьому випадку розв’язок диференціаль-
ного рівняння (36) має вигляд [7]: 

=+++=+= sisi
eicceiccipqw 3231 )()( 4321

λλ  

( )+−⋅+= ssiicc 42
1

221 exp)( λλ  

( ) =+⋅++ ssiicc 42
1

243 exp)( λλ  

( ) +⋅++= − sesisicc 42
1

)sin()cos()( 2221
λλλ  

( ) sesisicc 42
1

)sin()cos()( 2243
λλλ ⋅+++  . 

Розділивши тут дійсну і уявну частини, 
отримаємо розв’язки системи диференціальних 
рівнянь (34) для випадку D<0: 

( )+−= − )sin()cos( 2221
42

1

scsceq s λλλ  

( ))sin()cos( 2423
42

1

scsce s λλλ −+ , 

( )++= − )cos()sin( 2221
42

1

scscep s λλλ       (49) 

( ))cos()sin( 2423
42

1

scsce s λλλ ++ . 
Сталі інтегрування ci отримаємо аналогіч-

но до випадку 1. 
Аналіз розв’язків (48-49) за умовою (46) 

показує, що для випадку 3 коефіцієнт λ2 (45) 
завжди додатний: λ2>0 . Для коефіцієнта λ4 (44) 
можливо наступне: 
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– випадок 3а:  
якщо 0 2t t tM B Q M< < , то коефіцієнт 
λ4 додатний: λ4>0 ; 

– випадок 3б:  
якщо 2 4t t t t tQ M M B Q M< < , то він 
від’ємний: λ4<0 , тому знак показника 
степеня експонент у розв’язку (49) стає 
протилежним. 
Розв’язки (49), які згідно з (6) і (16) визна-

чають також і внутрішні згинальні моменти у 
просторово викривленій довгій колоні труб, 
залежать від значень крутного моменту Mt і по-
здовжньої сили Qt, що діють у перерізах коло-
ни, та їх співвідношення. 

Отже, отримано параметри p і q кривизни 
стержня як функції координати s по його дов-
жині, за якими можна розрахувати внутрішні 
силові чинники у будь-якому перерізі колони 
обсадних труб: 

– згинальні моменти Mu і Mv за формулами 
(6); 

– поперечні сили Qu і Qv  за формулами 
(12). 

Знаючи внутрішні сили і моменти, за відо-
мими формулами можна визначити напру-
жений стан колони обсадних труб, а за знайде-
ними напруженнями у стінках труб – спроекту-
вати їх товщину для забезпечення міцності в 
умовах складного навантаження, а саме просто-
рового згину і кручення з одночасною дією по-
здовжньої і поперечних сил. 

 
Висновки 

 
Колона обсадних труб у глибокій просто-

рово викривленій свердловині отримує великі 
деформації внаслідок повторення нею форми 
свердловини. Її напружений стан не можна ви-
значати за традиційними лінійними рівняннями 
опору матеріалів, тому що її великі просторові 
деформацій є нелінійними. Для цього необхід-
но застосувати теорію нелінійних деформацій 
гнучких стержнів. 

За даними інклінометричних досліджень 
свердловини відома просторова форма колони 
труб, що спрощує розв’язання задачі. На основі 
цього отримано розв’язки системи однорідних 
диференціальних рівнянь нелінійної теорії пру-
жних стержнів. Вони дозволяють розрахувати 
усі внутрішні силові чинників (сили і моменти) 
у перерізах колони, а саме: внутрішні поздовж-
ню і поперечні сили, параметри кривизни, які 
визначають згинальні моменти, і параметри 
кручення, які вказують на наявність внутріш-
нього крутного моменту у тілі труби. 

Отримані результати дають змогу визна-
чити напруження у стінках обсадних труб та їх 
муфтових з’єднань та спроектувати їх конст-
рукцію, що дозволяє забезпечити міцність і ге-
рметичність обсадної колони в умовах складно-
го напруженого стану у глибокій, просторово 
орієнтованій свердловині. 
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ЕЛЕМЕНТІВ ГНУЧКИХ ТРУБ КОЛТЮБІНГОВИХ УСТАНОВОК 
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Ґрунтуючись на експериментально-розрахункових підходах механіки руйнування і міцності матеріалів, 
а також матеріалознавства, запропоновано та апробовано методику дослідження поверхневої пошкоджу-
ваності сталей гнучких труб, що реалізується шляхом зародження та подальшого розвитку поверхневих 
тріщиноподібних дефектів за дії циклічних навантажень. Методика враховує специфіку навантажень, що 
виникають під час експлуатації колтюбінгової установки, а також вплив робочих агресивних середовищ: 
технологічних – всередині труби та пластових вод – назовні труби. 

Розроблено геометрію зразків для випробувань на міцність та довговічність елементів гнучких труб з 
врахуванням дії експлуатаційних чинників, а також модифіковано та апробовано необхідне дослідне уста-
ткування для проведення таких досліджень. Запропонована методика дозволяє встановлювати основні 
стадії процесу руйнування гнучких труб, тобто період зародження початкової пошкоджуваності матеріа-
лу, період утворення поверхневих тріщиноподібних дефектів, а також їх подальший розвиток до руйнуван-
ня труби. 

Одержано результати попередніх випробувань елементів гнучких труб із зовнішнім діаметром 
38,10 мм і товщиною стінки 2,95 мм, які виготовлено зі сталі марки А606 з межею міцності 793 МПа та 
межею плинності 672 МПа. Зокрема, для внутрішньої поверхні таких труб побудовано експериментальні 
залежності „ довжина поверхневого тріщиноподібного дефекту – кількість циклів навантаження” за різ-
них значень амплітуди циклічного навантаження. 

Ключові слова: колтюбінгові технології; гнучкі труби; конструкційні низьколеговані сталі; циклічні на-
вантаження; агресивні робочі середовища; поверхневе тріщиноутворення. 

 
Базируясь на экспериментально-расчетных подходах механики разрушения и прочности материалов и 

материаловедения, предложена и апробирована методика исследования поверхностной повреждаемости 
сталей гибких труб, которая реализуется путем зарождения и дальнейшего развития, поверхностных 
трещиноподобных дефектов при действии циклических нагрузок. Методика учитывает специфику нагру-
зок, возникающих при эксплуатации колтюбинговой установки, а также влияние рабочих агрессивных сред: 
технологических – внутри трубы и пластовых вод – снаружи трубы. 

Разработана геометрия образцов для испытаний на прочность и долговечность гибких труб с учетом 
действия эксплуатационных факторов, а также модифицировано и апробировано необходимое испыта-
тельное оборудование для проведения таких исследований. Предложенная методика позволяет устанавли-
вать основные стадии процесса разрушения гибких труб, т.е. период зарождения начальной повреждаемо-
сти, период образования поверхностных трещиноподобных дефектов, а также их дальнейшее развитие до 
разрушения трубы. 

Получены результаты предварительных испытаний элементов гибких труб с внешним диаметром 
38,10 мм и толщиной стенки 2,95 мм, которые изготовлены из стали марки А606 с пределом прочности 
793 МПа и пределом текучести 672 МПа. В частности, для внутренней поверхности таких труб построе-
ны экспериментальные зависимости „ длина поверхностного трещиноподобного дефекта – число циклов 
нагружения” для разных значений амплитуды циклического нагружения. 

Ключевые слова: колтюбинговые технологии, гибкие трубы, конструкционные низколегированные 
стали, циклические нагрузки, агрессивные рабочие среды, поверхностное трещинообразование. 

 
Based on the experimental-calculation approaches of fracture mechanics, strength of materials and also the 

materials science, the method for surface damaging study of flexible pipe steels that is realized by the way of nuclea-
tion and further development of surface crack-like defects under cyclic loading has been proposed and approbated. 
The method takes into account the specific characteristics of loading that is arisen under operation of coiled tubing 
equipment and also the influence of aggressive working environments: technological – inside pipe and reservoir 
water – outside pipe. The geometry of specimens for strength and durability testing of flexible pipe elements, taking 
into account the operating factors has been developed and required testing equipments have been modified and veri-
fied. The proposed method gives the possibility to define the main stages of pipe fracture process, i.e. the period of 
early damaging of material, the period of surface crack-like defects initiation and also their further propagation up 
to pipe failure. The results of preliminary tests of the elements of flexible pipes with outer diameter of 38,10 mm and 
wall thickness of 2,95 mm manufactured with steel grade A606 (ultimate strength is 748 MPa and yield stress is 
628 MPa) have been received. In particular, the dependencies „length of surface crack-like defect – number of 
loading cycles” under different values of cyclic loading amplitude have been built for internal surface of these 
pipes. 

Keywords: coiled tubing technologies, flexible pipes, structural low-alloyed steels, cyclic loadings, aggressive 
operating environments, surface cracking. 
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Вступ. Однією із основних сучасних тен-
денцій світової газової та нафтової індустрії є 
підвищення ефективності видобутку вуглевод-
невої сировини. На сьогодні відомі різні спосо-
би та технології збільшення ефективності газо-
нафтовидобування, це – вплив на пластові по-
клади, застосування нових технологій буріння 
свердловин, застосування сучасного устатку-
вання для капітального ремонту та відновлення 
свердловин, тощо. 

Однак, особливе місце серед вищенаведе-
них способів займають так звані „колтюбінго-
ві” (Coiled Tubing) технології, які ґрунтуються 
на застосуванні гнучких труб (ГТ). Ці техноло-
гії відзначаються високою економічною ефек-
тивністю, перебувають у стані неперервного 
розвитку та вдосконалення і для координації 
цих зусиль існує відповідна міжнародна асоці-
ація (International Coiled Tubing Association). 

Колтюбінгові технології застосовують для 
широкого спектру операцій: буріння горизон-
тальних і похило-спрямованих свердловин; 
очищення стовбура свердловини; промивання 
відкладень парафіну; витіснення бурового роз-
чину; видалення рідини зі свердловини; фрезе-
рування відкладень корозивних солей; кислот-
ної обробки призабійної зони пласта; розши-
рення стовбура свердловини; цементування під 
тиском; закачування інгібіторів і розчинників; 
дослідження чи глушіння свердловин; очищен-
ня насосно-компресорних труб і трубопроводів; 
прокладання викидних ліній; закачування плас-
тових вод та підтримання пластового тиску, 
тощо. 

У технологічному устаткуванні ГТ пра-
цюють у пружно-пластичній області деформу-
вання, але в результаті тривалої експлуатації 
відбувається локальне руйнування труб, що 
призводить до виникнення аварійних ситуацій. 
Виникнення поломок зумовлене багатьма екс-
плуатаційними чинниками. Однак, як свідчить 
інженерна практика, в основному це циклічні 
згинальні навантаження за сумісної дії агресив-
них робочих середовищ (технологічних –
 всередині труби та пластових вод – назовні 
труби). Таким чином, розроблення методів під-
вищення надійності та довговічності ГТ для 
газонафтовидобування за колтюбінговими тех-
нологіями є актуальною науковою та науково-
технічною задачею. 

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій. 

Щоб запропонувати ефективну методику до-
слідження пошкоджуваності елементів ГТ кол-
тюбінгових установок потрібно запропонувати 
підходи, що враховують деградацію їх власти-
востей за дії експлуатаційних чинників (циклі-
чне навантаження, агресивне середовище, тем-
пература, тощо). У літературі наведено низку 
рекомендацій, щодо вдосконалення технології 
виготовлення ГТ, методів їх випробування, 
оцінювання технічного стану та обґрунтування 
безпечного терміну експлуатації ГТ колтюбін-
гових установок. Деякі з них наведено нижче. 

Автор [1] зазначає, що однією з базових 
характеристик, що визначають термін безава-

рійної роботи ГТ в умовах циклічних знако-
змінних навантажень, є пластичність матеріалу, 
і, зокрема, відносне видовження за розтягу. 
Вимога споживачів підвищити міцнісні харак-
теристики сталей для виготовлення ГТ супере-
чить вимогам збільшення терміну експлуатації 
ГТ, оскільки загальновідомо [2], що зі збіль-
шенням міцності помітно знижується пластич-
ність сталей. 

Тут виявлено, що підвищених міцнісних 
характеристик ГТ, зокрема, високої міцності за 
статичних і циклічних навантаженнях, можна 
домогтися, застосовуючи для їх виготовлення 
високоміцні низьколеговані сталі після терміч-
ної обробки, що включає гартування і відпуск. 
Вміст хрому і молібдену сприяє гартуванню 
таких сталей. Водночас ГТ виготовлені з таких 
сталей важко ремонтувати в експлуатаційних 
умовах, оскільки виконані під час ремонтних 
робіт зварні з’єднання зумовлюють локальний 
відпуск, і, відповідно, зниження межі плиннос-
ті. Також помічено тенденцію до зменшення 
кількості поперечних зварних з’єднань у ГТ з 
метою підвищення термінів експлуатації ГТ у 
колтюбінгових установках. 

У праці [3] проаналізовано та систематизо-
вано ряд чинників, що впливають на термін 
експлуатації ГТ, наприклад: діаметр і товщина 
стінки ГТ, технологічний тиск під час колтю-
бінгових операцій, механічні пошкодження зо-
внішньої поверхні труби, корозія, тощо. Про-
мивання свердловини супроводжується пері-
одичною зупинкою спуску труби, її підйомом 
на незначну відстань і повторним спуском. При 
цьому змінюються внутрішній тиск у трубі, те-
мпература навколишнього середовища, тощо, 
що не завжди фіксують прилади і оператори, а, 
отже, ці моменти не враховують при аналізу-
ванні причин руйнування труб. Небажано ви-
користовувати плашки транспортера з насіч-
кою, оскільки такі механічні пошкодження є 
концентраторами напружень на зовнішній по-
верхні труб. Терміни та умови зберігання ГТ 
також впливають на термін експлуатації. 

У [4] проаналізовано і узагальнено сучасні 
наукові та інженерні підходи механіки руйну-
вання і міцності матеріалів до оцінювання пра-
цездатності та залишкової довговічності дефек-
тних елементів конструкцій тривалої експлуа-
тації за умов появи гострокінцевих концентра-
торів напружень. 

Автор роботи [5] запропонував безконтак-
тні неруйнівні випробування для оцінювання 
втомної міцності ГТ, зокрема показано, як про-
гнозувати залишкову міцність за геометрични-
ми розмірами виявлених поверхневих дефектів. 

У праці [6] зазначено, що довговічність ГТ 
залежить як від механічних властивостей труб, 
так і від умов їх експлуатації, зокрема: параме-
трів циклічного навантаження при колтюбінго-
вих операціях, внутрішнього тиску в трубах, 
активності корозійних процесів з врахуванням 
експлуатаційних напружень, зменшення тов-
щини стінки за рахунок тертя труби до стінки 
свердловини при спуско-підйомних операціях, 
механічних пошкоджень поверхні труби (рис-
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ки, задири, тощо), наявності зварних з’єднань, 
неметалевих включень у сталі. 

У [7] запропоновано використовувати три-
вимірні лазерні зображення для контролю ста-
ну поверхні ГТ, зокрема, для отримання інфор-
мації щодо глибини, ширини, довжини і площі 
дефектів. Технології, що базуються на розсію-
ванні магнітного потоку, не показують геомет-
рію пошкоджень, а за допомогою лазерів мож-
на визначити геометричні параметри пошко-
джень і оцінити їх допустимі розміри або кри-
тичні розміри дефектів, за яких відбувається 
катастрофічне руйнування. 

У праці [8] зазначено, що основною при-
чиною виходу з ладу ГТ є утворення на зовні-
шній поверхні труб тріщин, які перетворюють-
ся в наскрізні. Це, на думку авторів, відбуваєть-
ся через окрихчення металу в процесі експлуа-
тації внаслідок зростання його межі міцності і 
зменшення пластичності. Оскільки межа плин-
ності і твердість металу пов’язані між собою, 
запропоновано оцінювати термін служби труб, 
вимірюючи їх твердість після 10–20 спуско-
підіймальних операцій. У цій же роботі зазна-
чено, що у процесі експлуатації ГТ навантажені 
згинальним моментом, повздовжньою силою і 
крутним моментом, що може спричинити втра-
ту стійкості колони труб і набути спіралевидної 
або хвилеподібної форми. 

У [9] розглянуто основні відомості про ко-
розію, корозійно-механічне руйнування, трі-
щиностійкість і водневу крихкість конструк-
ційних сталей. Подано методи розрахунку 
конструкційної міцності труб з корозійними 
дефектами. 

Окрім цього, у літературі наведено відомо-
сті і про натурні випробування ГТ. Так, напри-
клад, в університеті Талса, штат Оклахома, 
США (Tyumen State O&G University, USA) 
створено Консорціум з дослідження фізико-
механічних властивостей ГТ [10]. Працівник 
цього університету Стівен Тіптон (Steven 
Tipton) розробив алгоритми для визначення те-
рміну експлуатації ГТ, а в університеті сконст-
руйовано та апробовано дослідну машину для 
випробувань ГТ. Багато компаній, в тому числі 
компанія Шлюмберже (Schlumberger), викорис-
товують алгоритм Тіптона для визначення тер-
міну експлуатації ГТ. 

У праці [11] описано розроблену випробу-
вальну установку для оцінювання втомної дов-
говічності труб діаметрами до 3,5 дюймів за 
тиску 10000 psi і осьової навантаженні до 
120000 футів. 

У [12] зазначено, що втомні випробування 
ГТ – дороговартісна і тривала процедура, тому 
запропоновано методику випробувань за при-
швидшеною процедурою. Тут досягнуто швид-
кість одноразового згину до 10 циклів на хвили-
ну при радіусі згину 1200 мм, і в двічі більша 
швидкість при згині з радіусом 2400 мм. 

Проаналізувавши низку існуючих підходів, 
нами розроблено та апробовано нову лаборато-
рну методику дослідження поверхневої пошко-
джуваності елементів ГТ, що реалізується шля-
хом зародження та подальшого розвитку пове-

рхневих тріщиноподібних дефектів за цикліч-
них навантажень. На сьогодні в спеціалізованій 
науковій та науково-технічній літературі ви-
вченню цієї проблеми приділено недостатньо 
уваги. У наведених вище працях практично від-
сутній належний розгляд впливу чинників агре-
сивних робочих середовищ. Результати наведе-
них досліджень дають інтегральну картину 
процесу втомного руйнування матеріалу і не 
дозволяють встановити його стадійність, тобто 
зародження початкової пошкоджуваності мате-
ріалу, утворення поверхневих тріщиноподібних 
дефектів та їх розвиток до руйнування труби. 
Таким чином, критерії міцності та довговічнос-
ті ГТ, що побудовано за такими даними є недо-
статніми і не можуть вважатися надійними для 
прогнозування безпечної роботи колтюбінгових 
установок та запобігання виникненню аварій-
них ситуацій за їх довготривалої експлуатації. 

Запропонований нами методичний підхід 
усуває цей принциповий недолік, оскільки 
дасть можливість встановити основні „ліміту-
ючі” стадії процесу поверхневого руйнування, 
які визначають довговічність ГТ в експлуата-
ційних умовах. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою цієї роботи розроблення та апроба-

ція методики дослідження поверхневої пошко-
джуваності елементів ГТ, що реалізується шля-
хом зародження та подальшого розвитку пове-
рхневих тріщиноподібних дефектів за цикліч-
них навантажень. 

Досягнення поставленої мети вимагало ви-
рішення таких задач: 

проаналізувати існуючі методичні підходи 
дослідження поверхневої пошкоджуваності 
елементів ГТ колтюбінгових установок; 

запропонувати методику дослідження по-
чаткових стадій руйнування матеріалів на цик-
лічно деформованій поверхні елементів ГТ; 

шляхом проведення попередніх дослі-
джень пошкоджуваності елементів ГТ здійсни-
ти апробацію запропонованих методик дослі-
дження та зразків. 

Об’єкт дослідження: процес руйнування 
елементів ГТ, що реалізується шляхом заро-
дження та подальшого розвитку поверхневих 
тріщиноподібних дефектів за циклічних наван-
тажень. 

Методи дослідження: експериментально-
розрахункові підходи механіки руйнування і 
міцності матеріалів, а також матеріалознавства. 

 
Виклад основного матеріалу 
Методика та устаткування для випробу-

вань матеріалів гнучких труб за сумісної дії 
циклічних навантажень та робочих середовищ. 

Використовуючи експериментальну базу 
Фізико-механічного інституту імені 
Г.В. Карпенка НАН України [13, 14], створено 
спеціальну дослідну установку для визначення 
фізико-механічних та електрохімічних характе-
ристик процесів зародження та розвитку повер-
хневих дефектів, а також корозійно-втомних 
тріщин на циклічно-деформованих металевих 
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поверхнях за дії корозійно-активних середо-
вищ. Дане обладнання та запропонована нижче 
методика досліджень дасть можливість провес-
ти комплекс експериментальних фізико-
механічних досліджень особливостей початко-
вої пошкоджуваності та поверхневого тріщино-
утворення у сталях для виготовлення ГТ. Особ-
ливу увагу на подальших етапах роботи буде 
приділено встановленню впливу хімічного 
складу робочих середовищ (технологічних – 
всередині труби та пластових вод – назовні 
труби) та їх температури. Базуючись на резуль-
татах досліджень, можна встановити взаємо-
зв’язок між амплітудою прикладених цикліч-
них навантажень, параметрами агресивного 
робочого середовища (рН, температура) і про-
цесами тріщиноутворення у матеріалах ГТ. 

Матеріали та послідовність випробувань. 
Випробовували зразки зі сталі A606 тип 4, що 
застосовують для виготовлення ГТ колтюбінго-
вих установок. Це високоміцна низьколегована 
сталь, яка забезпечує хорошу зварюваність, ко-
розійну стійкість, втомну міцність та високі 
механічні властивості. Її хімічний склад наве-
дено в табл. 1, а механічні властивості – у 
табл. 2. 

Всі базові фізико-механічні дослідження 
процесів зародження та розвитку поверхневих 
тріщиноподібних дефектів виконано на балко-
вих зразках, у середній частині яких приварено 
сегменти (рис. 1) вирізані з ГТ. Такий вибір 
конфігурації зразка зумовлено врахуванням 
технології виготовлення елемента труби. 

Окрім того, для локалізації процесу заро-
дження тріщини, за спеціально розробленою 
методикою (рис. 2) наносився концентратор 
напружень, який моделював корозійне пошко-
дження типу пітингу. Для цього на гладкій по-
лірованій поверхні зразка висвердлювалась ям-
ка глибиною 0,1 мм. 

Програму експериментальних досліджень 
реалізовано з використанням спеціальної дослі-
дної установки [13], яка дає змогу проводити 
випробування у повітрі, а також в умовах коро-
зійної втоми та базується на випробуваннях 
балкових зразків за циклічного навантаження в 
умовах чистого згину (рис. 3). 

Всі випробування виконано за кімнатної 
температури та постійних умовах циклічного 
навантаження: форма циклу – синусоїдальна; 
частота навантаження f = 1 Гц; коефіцієнт аси-
метрії циклу R = 0, амплітуда навантажень 
∆σ = σт = 672 МПа. 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталі A606 тип 4 (мас. %) [15] 

Хімічний склад сталі, % вагових 
Тип сталі 

C Mn P S Si Cr Ni Cu Mo 

Модифікована 
ASTM A606 

Тип 4 
0,08–0,15 0,60–0,90 0,030 

max 
0,005 
max 0,30–0,50 0,45–0,70 0,25 

max 
0,40 
max 

0,21 
max 

 
Таблиця 2 – Механічні властивості сталі A606 тип 4 [15] 

σв , МПа σт , МПа δ, %  ψ, %  

793 672 8,5 45,7 
 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд зразка для дослідження зародження та розвитку  

поверхневих тріщиноподібних дефектів за циклічних навантажень 
 

    

а – визначення місця розміщення концентратора;  
б, в – висвердлювання ямки глибиною 0,1 мм; г – свердло 

Рисунок 2 – Методика нанесення концентратора напружень на поверхні дослідного зразка: 
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Рисунок 3 – Загальний вигляд установки для 
випробування балкових зразків за циклічного 

навантаження в умовах чистого згину 
 
Базові параметри процесів поверхневої ко-

розійно-механічної пошкоджуваності та трі-
щиноутворення у сталях гнучких труб. Мето-
дологічною основою роботи є одночасне вра-
хування фізико-механічних та фізико-хімічних 
процесів (рис. 4), що спричиняють корозійно-
механічну пошкоджуваність та поверхневе 
тріщиноутворення в конструкційних сталях. 
Такий підхід є ефективним та фізично обґрун-
тованим при визначенні стандартних характе-
ристик корозійної тріщиностійкості конструк-
ційних металів та сплавів [13]. 

 
Рисунок 4 – Схематичне представлення  
параметрів, що контролювались у процесі 

дослідження 
 
Тому у процесі кожного випробування ко-

нтролюють та реєструють такі параметри [14]: 
максимальне напруження циклу навантаження 

σmax ; коефіцієнт асиметрії R та частота наван-
таження f ; число циклів навантаження N; дов-
жина поверхневих тріщин a; зображення дослі-
джуваної поверхні (рис. 4). 

Надалі це дасть змогу достатньо повно 
охарактеризувати досліджувану систему „мате-
ріал – середовище” як з фізико-механічної, так і 
з фізико-хімічної сторони, і побудувати на цій 
основі адекватну модельну схему та встановити 
критерій поверхневого тріщиноутворення за 
циклічного деформування досліджуваних мате-
ріалів ГТ в експлуатаційних умовах. 

Фізико-механічні методи дослідження по-
чаткових стадій руйнування матеріалів на ци-
клічно деформованій поверхні сталей ГТ. Зраз-
ки випробовували до повного руйнування 
(рис. 5) з подальшим аналізом поверхонь зла-
мів. Стадія початкового пошкодження поверхні 
та зародження тріщиноподібних дефектів, а 
також стадія розвитку поверхневих тріщинопо-
дібних дефектів вивчалась за допомогою мето-
ду пластичних реплік [16, 17]. Реплікаційним 
матеріалом служила целюлозоацетатна плівка 
(марка G255 виробництво фірми AGAR 
SCIENTIFIC, Велика Британія) товщиною 
35 мкм. Дана плівка є легкорозчинною в ацето-
ні. Методика виконання цього дослідження по-
лягає в наступному. Досліджувану поверхню 
перед експериментом ретельно зачищають та 
шліфують до стану ювенільності. Після цього 
змочують її ацетоном високого очищення і на 
ще вологу поверхню накладають реплікаційну 
плівку певного розміру, внаслідок чого плівка 
приклеюється до поверхні. Через 5…7 хв. плів-
ка відстає від поверхні, зберігаючи на собі де-
тальний відбиток досліджуваної поверхні. Оде-
ржані в процесі дослідження відбитки аналізу-
вали за допомогою спеціальної системи [13], 
що складається з мікроскопа, фотоапарата та 
персонального комп’ютера з відповідним про-
грамним забезпеченням. Дана система дає мо-
жливість фіксувати зображення досліджуваної 
поверхні в електронному варіанті (рис. 6), а та-
кож вимірювати лінійні розміри, площу та роз-
ташування існуючих на поверхні пошкоджень 
та тріщиноподібних дефектів. Точність вимі-
рювання лінійних розмірів складає 10 мкм± . 
Це дало змогу детально, якісно і кількісно до-
слідити кінетику зародження та розвитку пове-
рхневих тріщиноподібних дефектів, за заданих 
умов випробовування. 

Крім цього, зареєстровані в комп’ютері зо-
браження поверхні руйнування, що відповіда-
ють різним стадіям досліджуваних процесів, 
можуть бути використані як зразки при іденти-
фікації умов руйнування реальних елементів ГТ 
в експлуатаційних умовах. 

Інші методи дослідження. Необхідні для 
реалізації завдань роботи металографічні та 
фрактографічні дослідження виконано у Центрі 
колективного користування науковими прила-
дами (ЦККНП) „Центр електронної мікроскопії 
та рентгенівського мікроаналізу” НАН України 
(див. www.ipm.lviv.ua), що функціонує на базі 
Фізико-механічного інституту НАН України  
і  обладнаний сучасним науковим обладнанням 
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Рисунок 5 – Загальний вигляд зразка  
зі сталі A606 тип 4 після випробувань 

 

 
Рисунок 6 – Характерні приклади мікро-
пошкоджуваності та зародження тріщин на 
циклічно деформованій металевій поверхні 

ГТ 

виробництва фірм Carl Zeiss (Німеччина) та 
Oxford Instruments (Велика Британія). 

Дослідження пошкоджуваності сталей 
гнучких труб. Кінетику розвитку поверхневих 
втомних тріщин у сталі аналізували на основі 
залежності „довжина тріщини a – кількість ци-
клів навантаження N”, яку було побудовано за 
результатами випробувань у повітрі. Одержано 
результати попередніх випробувань елементів 
гнучких труб із зовнішнім діаметром 38,10 мм і 
товщиною стінки 2,95 мм, які виготовлено зі 
сталі марки А606 тип 4 з межею міцності 
793 МПа та межею плинності 672 МПа. Тріщи-
на зародилась після ≈ 460 тис. циклів наванта-
ження з нанесеного концентратора напружень 
(рис. 7), який моделює корозійне пошкодження 
типу пітинга. Вийшовши з концентратора на 
поверхню зразка, тріщина поширювалась по 
обидва його боки, практично рівномірно. 

Зразок зруйнувався після 595 тис. циклів 
навантаження, коли тріщина поширилась на 
всю ширину випробовуваного зразка та вийшла 
на його бокову поверхню, і почала розвиватись 
вглиб матеріалу. 

Результати проведених експериментальних 
досліджень свідчать, що для всіх випадків ви-
пробувань сталі А606 тип 4 утворені на цикліч-
но деформованій поверхні макротріщини ма-
ють форму близьку до півеліптичної зі співвід-
ношенням півосей c / а ≈ 0,10…0,15 (рис. 8). У 
подальшому такі тріщини розвиваються в гли-
бину матеріалу. 

При розробці інженерних підходів до оці-
нювання втомного поверхневого тріщиноутво-
рення сталей ГТ необхідні певні спрощення та 
схематизація процесів, що розглядаються. 

За допомогою фрактографічних дослі-
джень виявлено типову картину руйнування 
низьколегованої сталі у повітрі. Тріщини заро-
джувалися від нанесеного концентратора на-
пружень (рис. 9) і поширювалися в глибину 
перерізу зразка. При цьому на зламі формува-
лися фестони (рис. 9а), поперек яких розташо-
вувалися втомні борозенки (рис. 9б). Характер-
ною ознакою втомного рельєфу є вторинне  
розтріскування  вздовж  втомних  боріздок,  які 

 
Рисунок 7 – Довжина поверхневої втомної тріщини 

як функція кількості циклів навантаження N за випробувань у повітрі 
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Рисунок 8 – Зародження тріщини  

від нанесеного концентратора напружень 
 

 
а – × 500; б – × 5000; в – × 2000; г – × 1000 

Рисунок 9 – Поверхні втомного руйнування 
сталі А606 тип 4 у повітрі 

 
контрастно відтінюють їх (рис. 9в). Крок цих 
борозенок зростав у міру просування тріщини 
від концентратора на зразку до остаточного йо-
го руйнування. Гребені відриву між суміжними 
фестонами на зламі в основному мали сліди 
наклепу через невідповідність впадин і висту-
пів під час контактування берегів тріщини в 
циклі навантаження (рис. 9г). Спонтанне руй-
нування зразка відбувалося за типовим в’язким 
руйнуванням шляхом зародження порожнин, їх 
подальшого росту та злиття з утворенням на 
поверхні ямкового рельєфу. 

 
Висновки 

 
Запропоновано та апробовано методику 

дослідження поверхневої пошкоджуваності 
сталей гнучких труб, що реалізуються шляхом 
зародження та подальшого розвитку поверхне-
вих тріщиноподібних дефектів за циклічних 
навантажень. 

Розроблено геометрію зразків для випро-
бувань на міцність та довговічність елементів 
гнучких труб в умовах статичного та циклічно-
го згину за дії агресивних робочих середовищ, 
а також модифіковано та апробовано дослідне 
устаткування для проведення таких досліджень. 
Запропонована методика дає змогу досліджува-
ти особливості початкових стадій пошкоджува-
ності та поверхневого тріщиноутворення, як на 
внутрішніх, так і на зовнішніх поверхнях еле-
ментів гнучких труб в умовах, що моделюють 
реальні експлуатаційні. 

Одержано результати попередніх випробу-
вань елементів гнучких труб із зовнішнім діа-
метром 38,10 мм і товщиною стінки 2,95 мм, 
які виготовлені зі сталі марки А606 з межею 
міцності 793 МПа та межею плинності 672 МПа. 
Зокрема, для внутрішньої поверхні таких труб 
побудовано експериментальну залежність  
„довжина поверхневого тріщиноподібного  
дефекту – кількість циклів навантаження”. 
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Вступ 
 
Аварії, що відбуваються на магістральних 

нафто-і газопроводах, істотно впливають на 
екологію навколишнього середовища. Тому 
вивчення механізмів явищ, які призводять до 
аварій, має важливе наукове і практичне зна-
чення. Аналізуючи досвід експлуатації магіст-
ральних трубопроводів, можна виділити три 
найбільш значущі причини їх руйнування: ко-
розійний знос, втома, корозійне розтріскування 
від напруження (КРН). Всі інші явища менш 
вагомі, але можуть прискорювати руйнування 
за тим чи іншим механізмом. У світі з пробле-
мою КРН вперше зіткнулися у 60-ті роки, в на-
шій країні – у 80-ті роки минулого сторіччя. 
Здавалося, що за цей час, враховуючи важли-
вість та масштабність явища, вже мали виріши-
ти цю проблему, але дотепер її актуальність 
тільки зростає, а кінцеве рішення відсувається 
на невизначений час. Механізм перебігу стрес-
корозійних процесів відрізняється від інших 
видів корозії і руйнування, оскільки на них 
впливає сукупність багатьох чинників. Це обу-
мовлює необхідність більш детального дослі-
дження явища корозійного розтріскування від 

напруження, що дозволить розроблювати ефек-
тивні заходи для його контролю та запобігання. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень і публікацій 
 
На цей час проблема КРН для ряду газо-

транспортних підприємств ПАТ «НАК «Нафто-
газ України» стала однією з найгостріших у 
зв’язку аваріями. КРН – це руйнування трубо-
проводів при одночасному тривалому впливі 
специфічного зовнішнього середовища та на-
пруження, що розтягує [1]. КРН розвивається із 
зовнішньої, катодно-захищеної поверхні труби, 
під покривом, що відшарувалося, при впливі 
ґрунтового електроліту, який містить солі вугі-
льної кислоти (карбонати і бікарбонати), зов-
нішніх і внутрішніх механічних напружень, які 
виникають при експлуатації газопроводів. Таке 
середовище пасивує поверхню труби і уповіль-
нює загальну корозію сталі. У місцях пошко-
дження пасивуючої плівки виникають ділянки 
локальної корозії [1]. У цей час основною озна-
кою КРН вважають наявність на зовнішній по-
верхні труб колоній поздовжніх тріщин. Особ-
ливий інтерес для розуміння процесу КРН 

УДК 620.194.22 

РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДИЧНОГО ПІДХОДУ ДО ДОСЛІДЖЕННЯ  
КОРОЗІЙНОГО РОЗТРІСКУВАННЯ ВІД НАПРУЖЕННЯ  

З УРАХУВАННЯМ КОМПЛЕКСНОГО ВПЛИВУ ЧИННИКІВ 

Л.І. Ниркова, С.Л. Мельничук, С.О. Осадчук, А.О. Рибаков, Н.О. Дараганова 
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Розроблено методичний підхід до дослідження схильності трубної сталі до корозійного розтріскуван-
ня від напруження в лабораторних умовах, який полягає в моделюванні комплексного впливу зовнішніх (ви-
пробувальний розчин та наведений потенціал) та внутрішніх (циклічні навантаження, наявність локально-
го осередку корозії) чинників. Проведено порівняльні дослідження схильності трубної сталі до стрес-
корозійного розтріскування в умовах комплексного впливу зовнішніх та внутрішніх чинників та встановле-
но, що при інших однакових умовах найбільш інтенсивно прискорюють стрес-корозійне розтріскування на-
явність локального осередку корозії та катодний потенціал. 

Ключові слова: трубна сталь, корозійне розтріскування від напруження, деформація з повільною швид-
кістю. 

 
Разработан методический подход к исследованию склонности трубной стали к коррозионному рас-

трескиванию под напряжением в лабораторных условиях, состоящий в моделировании комплексного влия-
ния внешних (испытательный раствор и приложенный потенциал) и внутренних факторов (циклические 
нагрузки и наличие локального очага коррозии). Проведены сравнительные исследования склонности труб-
ной стали к стресс-коррозионному растрескиванию в зависимости от комбинации внешних и внутренних 
факторов и установлено, что наиболее интенсивно влияют на стресс-коррозионное растрескивание нали-
чие локального очага коррозии и катодный потенциал. 

Ключевые слова: трубная сталь, коррозионное растрескивание под напряжением, деформация с мед-
ленной скоростью. 

 
The methodological approach to the research of the pipe steel susceptibility to corrosion cracking under stress 

has been developed in the laboratory environment. This approach consists in the model analysis of complex effect of 
external (experimental solution and applied potential) and internal factors (periodic load and presence of local 
corrosion spot). Comparative studies of the pipe steel susceptibility to corrosion cracking under stress, depending 
on the combination of external and internal factors have been conducted. It has been established that the presence 
of local corrosion spot and the cathodic potential have the main impact on the corrosion cracking under stress. 

Key words: pipe steel, corrosion cracking under stress, slow rate deformation. 
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представляють ненаскрізні тріщини, оскільки 
вони характеризують стан металу в процесі 
руйнування. Ще одним джерелом візуальної 
інформації про ознаки КРН є характер зламу. 
Остаточному руйнуванню труби при КРН 
обов’язково передує стадія стабільного росту 
тріщини, тому на зламі видно, щонайменше, дві 
зони: стабільного росту тріщини й катастрофі-
чного руйнування (долому). Є дані про те, що 
властивості металу на ділянках утворення та 
поширення стрес-корозійних тріщин не відріз-
няються від його властивостей на інших ділян-
ках та відповідає вимогам технічних умов на 
труби і тріщини не мають жорсткої прив’язки 
до поверхневих концентраторів напружень [2]. 
Крім того, тріщини зароджуються на ділянках 
металевої поверхні, що не містять дефектів, та 
розташовані на відстані від монтажного зварно-
го шву. Більшість аварій через КРН відбуваєть-
ся на відстані до 30 км від компресорної станції 
за ходом газу. Метал труби в цій зоні, крім кон-
такту з грунтовим електролітом на ділянках з 
пошкодженим захисним покривом піддається 
додатковому впливу підвищеної температури – 
до (25-35) оС, що прискорює електрохімічні 
процеси. Вібрації, за певних умов, також мо-
жуть сприяти зародженню стрес-корозійних 
тріщин. 

За сучасними уявленнями існує два основ-
них механізми КРН – механізм локального ано-
дного розчинення [3] і водневого руйнування 
[4], які взаємопов’язані, але якісно різні, тому 
обгрунтовуючи провідну роль одного з механі-
змів, слід мати на увазі можливість перебігу 
КРН іншим [5]. Для трубної сталі типу Х70 за 
катодної поляризації при рН, близьких до нейт-
рального, існує критичний діапазон потенціа-
лів, (наприклад, від -730 мВ до -920 мВ (відно-
сно стандартного каломельного електроду)), в 
якому реакція анодного розчинення може пере-
бігати за катодної поляризації: якщо поляриза-
ційний потенціал знаходиться в цій області, 
КРН перебігає за сумісного впливу обох меха-
нізмів [5]. 

Чинниками КРН, яким приділяють увагу 
сучасні вітчизняні та закордонні дослідники, є: 
рН середовища [6-7], стан захисного покриву 
[8-9], рівень потенціалу катодного захисту [10-
11], особливості мікроструктури [12-13], мета-
лургійний чинник [14], нерівноважні термоди-
намічні процеси під дією терморушійних сил 
[15-16] тощо. 

Спираючись на вищенаведене, сформульо-
вано мету роботи, яка полягала у розробленні 
методичного підходу до дослідження процесу 
КРН з урахуванням впливу найвагоміших зов-
нішніх та внутрішніх чинників в лабораторних 
умовах.  

 
Матеріали і методи досліджень 

 
Дослідження проводили на зразках трубної 

сталі типу Х70, виготовлених з труби діамет-
ром 1420 мм з товщиною стінки 15,7 мм такого 
хімічного складу (у ваг. %): 0,095 C, 1,39 Mn, 
0,255 Si, 0,005 S, 0,017 P, 0,032 Al, 0,04 Ni,  

0,03 Mo, 0,004 Ti, 0,05 V, 0,027 Nb, 0,04 Cr.  
Механічні характеристики сталі: тимчасовий 
опір розриву σв = 588 МПа, границя текучості 
σт = 441 МПа. 

В роботі використовували розчини на ос-
нові модельного грунтового електроліту (МГЕ):  

- розчин № 1 – МГЕ складу, г/л: 0,037 KCl 
+ 0,559 NaHCO3 + 0,008 CaCl2 + 0,089г/л 
MgSO4, рН 8,0 [17]; 

- розчин № 2 – МГЕ +0,5 г/л СN2H4O,  
рН 8,6; 

- розчин № 3 – МГЕ +10,8 г/л KSСN,  
рН 9,0; 

- розчин № 4 – МГЕ + буферний розчин у 
співвідношенні 9:1, рН 8,2. Буферний розчин 
готували на дистильованій воді згідно з [18] 
змішуванням в потрібному співвідношенні  
гідрофосфатів натрію і калію

  –  
1/15M Na2HPO4⋅2Н2О та 1/15M КH2PO4. 

Швидкість корозії сталі в досліджуваних 
розчинах визначали методом поляризаційного 
опору на двоелектродних давачах за допомо-
гою корозиметра універсального УИСК-101. 
Потенціали корозії трубної сталі вимірювали в 
вищенаведених розчинах відносно хлорсрібно-
го електроду порівняння за допомогою потен-
ціостату ПИ-50 впродовж 1 год. Анодні та ка-
тодні поляризаційні криві знімали в потенціо-
динамічному режимі за триелектродною  
схемою зі швидкістю розгортки потенціалу 
5×10-4 В/с. Робочим електродом слугував зра-
зок трубної сталі, допоміжним – платиновий. 
Дослідження проводили методом деформації з 
повільною швидкістю 10-6 м/с пласких зразків у 
корозійному середовищі за наведеного потенці-
алу на розривній машині АИМА-5-1. Напруже-
но-деформований стан контролювали за показ-
никами: подовження, час до руйнування, площа 
перерізу зразка в місті руйнування, відносне 
звужування, ступінь стійкості зразка до КРН – 
К (безрозмірна величина), що дорівнює відно-
шенню відносного звужування у повітрі та у 
розчині. Оцінювання схильності до КРН прово-
дили за зовнішнім виглядом зразків після руй-
нування: вважали, що трубна сталь схильна до 
КРН, якщо характер руйнування – крихкий або 
крихкий з в’язким доломом, і коефіцієнт ступе-
ні схильності до КРН більше 1,6. 

 
Результати досліджень та їх обговорення 
 
Як відомо, для газопроводів України хара-

ктерним є стрес-корозійне розтріскування при 
рН, близьких до нейтральних. Нейтральні сере-
довища проявляють низьку агресивність. Є 
припущення, що вони містять речовини, які, 
при контакті з поверхнею сталі приводять до 
утворення локальних осередків корозії. Тому 
було приділено увагу дослідженню впливу різ-
них компонентів середовища на корозійні, еле-
ктрохімічні та корозійно-механічні властивості 
трубної сталі. 

Швидкість корозії трубної сталі в МГЕ 
становила близько 0,12 мм/рік. Додавання до 
нього тіомочевини, SCN2Н4О, яка, як відомо, 
має інгібіторні властивості, в перші 20 хв спри-
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яло незначному зниженню швидкості корозії 
трубної сталі, але з часом значення швидкості 
корозії в обох середовищах майже співпали 
рис. 1, а криві 1 і 2. Додавання в МГЕ роданід-
іонів, призвело до підвищенню швидкості ко-
розії протягом всього часу досліджень та стабі-
лізуванню її біля значення 0,16 мм/рік, рис. 1, а, 
крива 3. 
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Рисунок 1 – Швидкість корозії (а) і потенціал 
корозії (б) трубної сталі типу X70 в розчинах 

 
Відповідно до моделі локального анодного 

розчинення [3], локальні корозійні процеси, які 
згодом приводять до розвитку стрес-корозійних 
дефектів, починаються у тонкій плівці вологи, 
що утворилася під захисним покривом під час 
його відшарування від поверхні труби. Відпо-
відно до літературних даних та власного досві-
ду, в цьому місці струм катодного захисту не 
досягав поверхні металу, тому рН в ньому не 
змінювалося. Стабілізування рН забезпечували 
додаванням фосфатного буферного розчину до 
МГЕ. Дослідним шляхом було встановлено, що 
при змішуванні МГЕ з буферним розчином рН 
після випробувань не змінювалось. Швидкість 
корозії при цьому знизилася майже на порядок 
порівняно з МГЕ, рис. 1, а, крива 4. 

Потенціал корозії в МГЕ становив близько 
-0,628 В. При додаванні тіомочевини та рода-
нід-іонів спостерігали зміщення потенціалу ко-
розії в негативний бік порівняно з МГЕ, що 
вказувало на деяке активування корозійних 

процесів на поверхні, рис. 1, б, криві 2 та 3. В 
розчині МГЕ, в якому стабілізували значення 
рН за допомогою буферного розчину, спостері-
гали зміщення потенціалу корозії в область 
більш позитивних значень, рис. 1, б, крива 4. 

Аналізуючи поляризаційні криві трубної 
сталі в досліджуваних розчинах (рис. 2), слід 
відзначити, що додавання іонів HPO4

2-, H2PO4
-, 

SCN- та NН2
- сприяло зменшенню граничного 

струму відновлення кисню майже на 2 порядки, 
табл. 1. У розчинах №№ 1-3 виділення водню 
починалося за потенціалу близько -0,95 В 
(х.с.е.), у розчині № 4 – за потенціалу близько -
0,85 В. 
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розчин у співвідношенні 9:1 

Рисунок 2 – Анодні (1-4) та катодні (1'-4')  
поляризаційні криві трубної сталі типу Х70  

в розчинах 
 

 
На анодній кривій область активного ано-

дного розчинення у всіх розчинах була дуже 
короткою від 110 мВ до 120 мВ. Як видно з 
табл. 1, тільки у розчині № 4 тафелевський  
нахил дорівнював 0,059 В, що підтверджувало, 
що анодний процес перебігав з дифузійним ко-
нтролем. У МГЕ тафелевський нахил збільшу-
вався до 0,079 В, а для розчинів №№ 2 та 3 – до 
0,127 В та 0,129 В, відповідно, що вказувало на 
гальмування анодного процесу, можливо, обу-
мовлене утрудненням відведення продуктів ко-
розії від сталевої поверхні. 

Корозійно-механічні властивості трубної 
сталі досліджували у вищезазначених розчинах 
за потенціалу корозії та потенціалу катодного 
захисту, який обирали таким, щоб він знаходи-
вся в діапазоні значень поляризаційного захис-
ного потенціалу згідно з ДСТУ 4219, а саме  
-1,0 В. Отримані результати наведено в табл. 2 
та на рис. 3. 

Для зразків трубної сталі за потенціалу ко-
розії у всіх середовищах характер руйнування 
був в’язким та схильність до КРН становила 
менше 1,6, як наведено на рис. 3, г. За потенці-
алу -1,0 В схильність до КРН проявилася у 
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розчинах №1, №2 та №4, де спостерігалося 
крихке руйнування з в’язким доломом. При 
руйнуванні зразка у розчині №4 за потенціалу -
1,0 В навколо місця зламу утворилися вторинні 
тріщини, рис. 3, а, що характерно для стрес-
корозійних тріщин. Крім того, завдяки буфер-
ним властивостям в процесі досліджень обране 
середовище не змінює рН та не викликає коро-

зію зразка, тому подальші дослідження прово-
дили саме в цьому розчині. 

Продовжуючи моделювання умов, що 
сприяють стрес-корозійному розтріскуванню, 
проведено аналіз внутрішніх чинників. При екс-
плуатації впродовж тривалого часу газопровід 
зазнає циклічної дії напружень, що розтягують, 
тому для відтворення впливу внутрішніх 

Таблиця 1 – Електрохімічні характеристики досліджуваних середовищ 

Поляризаційні характеристики 
Розчин ki , мм/рік kE , В 

ab , В 
2О

dі , А/м2 
2H

E , В 

№1 0,112 -0,628 0,079 0,025 -0,95 
№2 0,116 -0,670 0,127 0,0025 -0,95 
№3 0,164 -0,679 0,129 0,0026 -0,95 
№4 0,005 -0,349 0,059 0,0018 -0,85 

Примітка. Застосовані позначення: ki  – миттєва швидкість корозії, kE  – потенціал корозії,  

ab  – тафелевський нахил анодної поляризаційної кривої, 
2О

dі  – граничний струм  

відновлення кисню, 
2H

E  – потенціал початку виділення водню 

 
Таблиця 2 – Корозійно-механічні властивості зразків трубної сталі типу Х70 за різних умов 

Умови  
випробувань τ , год L∆ , м S , мм2 Ψ , % K  Характер руйнування 

Повітря 19 0,00621 3,01 67 - В’язкий 
Розчин №1, Ек 21 0,00632 4,08 55 1,22 В’язкий 

Розчин №1, -1,0 В 16,5 0,00457 6,59 27 2,48 Крихкий з в’язким доломом 
Розчин №2, Ек 20,5 0,00620 3,35 63 1,06 В’язкий 

Розчин №2, -1,0 В 16 0,00449 6,35 29 2,31 Крихкий з в’язким доломом 
Розчин №3, Ек 16 0,00466 3,73 59 1,13 В’язкий 

Розчин №3, -1,0 В 17 0,00473 4,80 47 1,43 В’язкий 
Розчин №4, Ек 20 0,00600 3,87 57 1,18 В’язкий 

Розчин №4, -1,0 В 14 0,00412 5,37 40 1,67 Крихкий з в’язким доломом 
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Рисунок 3 – Фото зламу зразків трубної сталі типу Х70 після корозійних випробувань  
у повітрі (а) та корозійно-механічних випробувань за потенціалу корозії (б) та  

потенціалу -1,0 В (в) у досліджуваних розчинах 
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чинників зразки піддавали попередньому цик-
люванню в діапазоні граничних напружень від 
0,4σт до 0,8σт з частотою 10 Гц протягом 105 ци-
клів. Імовірно, що ініціювання первинних коро-
зійних тріщин відбувається від локальних осе-
редків корозії (далі – ЛОК), тому для відтво-
рення механізму локального анодного розчи-
нення в лабораторних умовах на зразку моде-
лювали такий осередок корозії. ЛОК наносили 
на одну з поверхонь зразка механічним спосо-
бом, він мав V-подібну форму і глибину від 
0,25 мм до 0,3 мм. Дослідження проводили за 
різних потенціалів. Досліджували такі зразки: у 
вихідному стані, після попереднього циклю-
вання, у вихідному стані з модельним ЛОК, 
після попереднього циклювання з ЛОК. На ос-
нові аналізу зовнішніх та внутрішніх стрес-
корозійних чинників, вибрано найвагоміші, при 
моделюванні яких проводили подальші дослі-
дження схильності до КРН. 

Нижче наведено результати корозійно-
механічних випробувань зразків трубної сталі 
типу Х70 у повітрі та у розчині №4 за різних 
потенціалів. З аналізу отриманих даних видно, 
що за потенціалу корозії у розчині №4 руйну-
вання зразків у вихідному стані та після цик-
лювання відбувалося в’язко (рис. 4, б, фото 1 і 
2), аналогічно руйнуванню у повітрі (рис. 4, а): 
подовження зразків становило близько 0,00548 
м, площа поперечного перерізу, відповідно – 
3,59 та 3,38 мм2 при вихідному перерізі зразків         
9 мм2, відносне звужування – 60 % та 62 %, ві-
дповідно. При цьому ступінь схильності до 
КРН дорівнювала близько 1,2 для обох зразків 
(табл. 3). Навколо місця руйнування видно по-
тоншення, яке властиве для в’язкого руйнуван-
ня (рис. 4, б, фото 1 і 2). 

Наявність ЛОК сприяла зміні характеру 
руйнування – воно стало крихким з в’язким до-
ломом, в’язкого потоншення в області руйну-
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1 – зразок у вихідному стані, 2 – після циклювання, 3 – у вихідному стані з ЛОК,  

4 – після циклювання з ЛОК та ступінь схильності до КРН (г) за цих умов 
Рисунок 4 – Фото зламу зразків трубної сталі типу Х70 після випробувань у повітрі (а) і  
корозійно-механічних випробувань за потенціалу корозії (б) та потенціалу -1,0 В (в)  

у розчині МГЕ + буферний розчин у співвідношенні 9:1 
 

Таблиця 3 – Корозійно-механічні властивості зразків трубної сталі типу Х70  
у повітрі та у розчині  за комбінованого впливу стрес-корозійних чинників 

Умови випробувань 
τ , 
год L∆ , м S , мм2 Ψ , % K  Характер руйнування 

Повітря 21 0,00573 2,52 72 - В’язкий 
Е=Ек 

У вихідному стані 19 0,00548 3,58 60 1,2 В’язкий 
Після циклювання 19 0,00548 3,38 62 1,2 В’язкий 

У вихідному стані, ЛОК 9 0,00233 5,70 36 1,95 Крихкий з в’язким доломом 
Після циклювання, ЛОК 9 0,00355 5,03 44 1,64 Крихкий з в’язким доломом 

Е= -1,0 В 
У вихідному стані 18,5 0,0041 5,66 37 1,95 Крихкий з в’язким доломом 
Після циклювання 13 0,00375 5,02 44 1,64 Крихкий з в’язким доломом 

У вихідному стані, ЛОК 4,5 0,00103 6,02 33 2,18 Крихкий з в’язким доломом 
Після циклювання, ЛОК 3 0,00052 7,00 22 3,27 Крихкий з в’язким доломом 
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вання не спостерігалося (рис. 4, б, фото 3 та 4). 
При цьому подовження зразків зменшилося до 
0,00233 м та 0,00355 м, відповідно, а відносне 
звужування – 36 % та 44 %. 

Катодна поляризація за потенціалу -1,0 В 
суттєво вплинула на характер руйнування зраз-
ків у вихідному стані та після циклювання (рис. 
4, б, фото 2 та 3). Подовження зразків зменши-
лося близько на 25 % і 32 %, відповідно, відно-
сне звужування зменшилося до 37 % та 44 %, 
табл. 3. При цьому ступінь схильності до КРН 
збільшилася суттєво та дорівнювала 1,95 для 
зразка у вихідному стані та 1,64 для зразка піс-
ля циклювання (табл. 3). На фотографіях видно 
крихкий злам, який супроводжувався утворен-
ням вторинних тріщин, які є ознакою стрес-
корозійного руйнування (рис. 4, в, фото 1 та 2). 

Моделювання ЛОК сприяло тому, що час-
тка крихкої складової у руйнуванні збільшила-
ся, як видно з рис. 4, в (фото 3 та 4). При цьому 
подовження зразків зменшилося в 4…7 разів 
порівняно із зразками без ЛОК, відповідно до 
0,00103 м та 0,00052 м, а відносне звужування – 
до 33% та 22%. 

Встановлено, що при інших однакових 
умовах найбільш інтенсивно прискорюють 
процес КРН наявність ЛОК та наведення поте-
нціалу катодного захисту. 

 
Висновки 

 
Розроблено методичний підхід до дослі-

дження схильності трубної сталі до корозійного 
розтріскування від напруження в лабораторних 
умовах, який полягає в моделюванні комплекс-
ного впливу зовнішніх (випробувальний розчин 
та наведений потенціал) та внутрішніх (цикліч-
ні навантаження, наявність локального осеред-
ку корозії) чинників. 

Обгрунтовано вибір корозійно-активного 
середовища для досліджень схильності трубної 
сталі до корозійного розтріскування від напру-
ження, яким є модельний грунтовий електроліт 
з натрієво-калієвим фосфатним буферним роз-
чином. Водневий показник рН цього середови-
ща,  дорівнює 8,2 та практично не змінюється 
протягом всього часу досліджень за потенціа-
лів, які знаходяться в межах нормованих зна-
чень захисних потенціалів. 

Проведено порівняльні дослідження схи-
льності трубної сталі до стрес-корозійного роз-
тріскування в лабораторних умовах залежно від 
комбінації зовнішніх та внутрішніх чинників. 
Встановлено, що при інших однакових умовах 
найбільш інтенсивно прискорюють процес КРН 
наявність ЛОК та наведення потенціалу катод-
ного захисту.  
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Вступ. Одночасно з розвитком нафтогазо-
вої промисловості необхідно розв’язувати про-
блеми охорони навколишнього середовища, 
оскільки ґрунт, вода, повітря, які виступають 
безпосередніми факторами технологічного 
процесу, зазнають несприятливої трансформа-
ції, і тільки зниження або усунення негативних 
наслідків гарантує екологічну та економічну 
безпеку. Отже, тільки шляхом екологізації ви-
робничих процесів можна забезпечити техно-
генно-екологічну безпеку довкілля в межах зон 
впливу гірничопромислових компонентів. 

Значення природного газу для економіки 
України важко переоцінити. Частка газу в стру-
ктурі споживання первинних енергоносіїв  
(45 %) приблизно вдвічі перевищує середньо-
європейські та середньосвітові показники. Га-
зова промисловість України сьогодні – провід-
на галузь паливно-енергетичного комплексу, а 
газотранспортна система – її стержень, яка ви-
рішує два найголовніші завдання: забезпечення 

природним газом промислових і побутових 
споживачів та населення, нарощування видобу-
тку залишкових запасів (з основних за запасами 
родовищ видобуток перевищує 85%), ці родо-
вища ще мають значні запаси і забезпечують 
основний видобуток газу в Україні та відкриття 
нових родовищ (покладів) природного газу. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень. Проблемою перекачування 
продукції є ряд негативних чинників, одним з 
яких є перекриття перерізу трубопроводу газо-
гідратними утвореннями, що спричиняє до  
фінансових затрат та зменшення видобутку  
газу [1, 2]. 

Закупорювання газовими гідратами проми-
слових газопроводів в осінньо-зимовий період 
завжди супроводжується сприятливими термо-
динамічними умовами середовища, високим 
тиском та низькою температурою транспорту-
вання. Газові гідрати відносяться до нестехіо-

УДК 621.643 

ВПЛИВ ГАЗОГІДРАТІВ НА РОБОТОЗДАТНІСТЬ  
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Розвиток нафтогазової промисловості призводить до необхідності розв’язку проблеми охорони навко-
лишнього середовища, оскільки ґрунт, вода, повітря, які виступають безпосередніми факторами техноло-
гічного процесу, зазнають несприятливої трансформації, і тільки зниження або усунення негативних нас-
лідків гарантує екологічну та економічну безпеку. 

Закупорювання газовими гідратами промислових газопроводів в осінньо-зимовий період завжди супро-
воджується сприятливими термодинамічними умовами середовища, високим тиском та низькою темпе-
ратурою транспортування. 

В роботі науково обґрунтовано вибір діапазону рівнів навантажень для втомних випробовувань з ура-
хуванням концентрації напружень, та показано, що внаслідок гідратної корозії довговічність матеріалу 
труб може істотно зменшуватися. 

Ключові слова: концентратор, напруження, розподіл температури, внутрішньотрубна корозія. 
 
Развитие нефтегазовой промышленности приводит к необходимости решения проблемы охраны 

окружающей среды, поскольку почва, вода, воздух, выступающих непосредственными факторами техноло-
гического процесса, испытывают неблагоприятную трансформацию, и только снижение или устранение 
негативних последствий гарантирует экологическую и экономическую безопасность. 

Закупорка газовыми гидратами промышленных газопроводов в осенне-зимний период всегда сопрово-
ждается благоприятными термодинамическими условиями среды, високим давлением и низкой темпера-
турой транспортировки. 

В работе научно обоснован выбор диапазона уровней нагрузок для усталостных испытаний с учетом 
концентрации напряжений, и показано, что в результате гидратной коррозии долговечность материала 
труб может существенно уменьшатся. 

Ключевые слова: концентратор, напряжения, распределение температуры, внутритрубная коррозия. 
 
The development of the oil and gas industry leads to the need to consider the problem of environmental 

protection, since soil, water, air, acting as direct factors in the technological process, experience unfavorable 
transformations. Only reducing or eliminating negative consequences ensures environmental and economic 
security. 

The blockage of industrial gas pipelines by gas hydrates in the autumn-winter period is always accompanied 
by favorable thermodynamic conditions of the environment, high pressure and low temperature of transportation. 

The work has scientifically proved the choice of a range of load levels for fatigue tests with allowance for 
stress concentration. It is shown that hydrate corrosion can significantly reduce the service time of pipe material. 

Key words: concentrator, stresses, temperature distribution, in-tube corrosion. 
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метричних клатратних сполук, в яких один 
компонент («господар» – рідина) утворює 
структуру, що містить у своїх порожнинах ін-
ший компонент («гість»-газ) [3]. Здатність 
утворювати гідрати мають багато газів, леткі 
органічні рідини, а також їх подвійні і багато-
компонентні суміші. 

Газові гідрати утворюються при високому 
тиску і низькій температурі в результаті фізич-
ного поєднання молекул води і деяких малих 
молекул рідких вуглеводнів, таких як метан, 
етан, пропан та мають льодоподібну форму з 
кристалічною решіткою, характерною для тве-
рдих речовин.  

Корозія внутрішньої стінки газопроводу 
пришвидшується через присутність значних  
парціальних тисків CO2 та/чи H2S [1]. Це відбу-
вається тоді, коли стінка труби зазнає впливу 
води та забруднювачів в газі, таких як кисень 
(O2), гідроген сульфід (H2S), карбон (IV) оксид 
(СO2) чи хлорид-іон (Cl-). З точки зору вагового 
проценту чи масової частки, O2 розчиняється 
більше у відношенні до звичайної сталі порів-
няно з CO2 чи H2S. Хоча ймовірність присутно-
сті значних концентрацій О2 всередині газопо-
стачального трубопроводу є досить низькою, 
навіть маленький парціальний тиск О2 може 
ставати причиною високої швидкості розвитку 
корозії в сталевих трубах. 

Корозія, зазвичай, класифікується трьома 
основними категоріями. До першої групи від-
носять ті, які легко ідентифікуються при візуа-
льній перевірці (рівномірна корозія, локалізо-
вана корозія та електрохімічна корозія). До 
другої групи належать ті види корозії, для іден-
тифікації яких потрібне подальше вивчення 
(ерозійна корозія, кавітаційна корозія, міжкрис-
талітна корозія та безсплавна корозія. До тре-
тьої групи належать корозійне розтріскування 
та корозія, що виникає під дією високої темпе-
ратури. 

Однією з найменш досліджених є корозія 
під дією газових гідратів. 

Утворення гідратів починається з малень-
ких частинок, які скупчуються та утворюють 
більші шматки [3], які з часом твердіють в ліні-
ях транспортування, що спричинить часткове 
або повне закупорювання внутрішньої частини 
газопроводу, і якщо швидко його не видалити, 
то це приведе до зростання тиску всередині 
труби і до можливої аварії.  

Гідрати можуть ініціювати певні види вну-
трішньої корозії газопроводів. Дана корозія ві-
дноситься до точкової корозії, яка часто спо-
стерігається як в нейтральному, так і в кислому 
середовищах. Цю корозію дуже складно вияви-
ти, передбачити чи попередити на стадії конс-
труювання трубопроводу. В процесі її прохо-
дження продукти корозії покривають порожни-
ни, таким чином, дуже легко не помітити мале-
ньку вузьку точку. Однак ця маленька точка 
може зруйнувати структуру цілого трубопрово-
ду. 

Дана проблема є різнобічною через фізичні 
і хімічні процеси, які залежать від розміру 
утвореного гідрату, стадії та періоду його кон-

такту з трубопроводом, внаслідок якого відбу-
вається руйнування захисних плівок на поверх-
ні. Кислотні гази, такі як H2S, CO2, які є компо-
нентами при утворенні газогідратів, взаємодію-
чи з водою сприяють пришвидшенню внутрі-
шньої корозії газопроводів.  

Існує висока ймовірність, що наявні газові 
гідрати встигають спричинити розвиток корозії 
у трубопроводах ще до моменту їх вилучення. 

В даний час приймаються різноманітні за-
ходи для профілактики утворення пробок гід-
ратами в системі трубопроводів. Вони включа-
ють в себе підтримку температури і тиску, які 
виключають умови утворення гідратів та вве-
дення антифризів (метанол, етанол, моноетиле-
нгліколь (МЕГ)). МЕГ вводиться у газ в якості 
антифризу, і він проходить з газом по трубо-
провідній системі, щоб змінити його теплову 
енергію за рахунок теплопередачі, таким чином 
запобігаючи його замерзанню.  

Але в той же час дані інгібітори (метанол, 
етанол, моноетиленгліколь (МЕГ), диетиленг-
ліколь (ДЕГ), триетиленгліколь (ТЕГ)) є еколо-
гічно небезпечними та з великою імовірністю 
можуть завдати шкоди навколишньому середо-
вищу [4]. 

Однак, всі типи інгібіторів можуть знач-
ною мірою зменшити температуру гідратоутво-
рення, але повністю запобігти утворенню вони 
не здатні. Гідрати все одно утворюються, оскі-
льки температура в газопроводі продовжує па-
дати. Це неминуче в холодних регіонах та мор-
ських трубопроводах, де температура морської 
води коливається в межах від -1°C до +6°C . 

В цілому питанню утворення газогідратів у 
промислових трубопроводах, що є великою 
проблемою експлуатації промислових газопро-
водів, потрібно приділити значну увагу, щоб 
виключити аварійні ситуації. Зараз розпочато 
роботу по фізичному та математичному моде-
люванню процесів гідратоутворення у трубо-
проводах.  

Вивчення проблеми газових гідратів пояс-
нюється такими причинами: а) намаганням 
зменшити експлуатаційні витрати на попере-
дження гідратоутворення у свердловинах і га-
зопромислових системах за рахунок переходу 
на нові енергоресурсоощадні та екологічно чи-
сті технології; б) освоєнням родовищ вуглевод-
нів, розташованих у складних природних умо-
вах (глибоководний шельф, полярні регіони), 
де проблема техногенного гідратоутворення 
різко загострюється; в) активізацією пошуків 
альтернативних джерел вуглеводневої сирови-
ни, особливо в країнах, бідних ресурсами енер-
гоносіїв (газові гідрати відносяться до так зва-
них нетрадиційних джерел вуглеводнів); г) не-
обхідністю оцінки ролі газових гідратів у при-
поверхневих шарах геосфери у зв’язку з їх мо-
жливим впливом на глобальні кліматичні змі-
ни.  

Природні газові гідрати можуть утворюва-
ти накопичення (аж до формування газогідрат-
них покладів у надрах суходолу і під дном мо-
ря), які мають у перспективі промислове зна-
чення, а також перебувати в розсіяному стані. 
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Ідентифіковано новий тип розсіяних газових 
гідратів у зоні вічномерзлих порід – реліктові 
газові гідрати, які збереглись завдяки ефекту 
самоконсервації – ефекту повільного розкла-
дання (аж до повної зупинки) гідратів метану та 
інших газів за температур нижче -2ºС при зни-
женні тиску газу-гідратоутворювача нижче від 
тиску 3-фазової рівноваги системи газ - лід - 
гідрат і покривання поверхневою плівкою (ко-
жухом) льоду, яка запобігає або різко сповіль-
нює подальше його розкладання. У результаті 
цього взірець газового гідрату тривало зберіга-
ється в метастабільному (від грец. µετα… – 
префікс, що означає проміжне становище, змі-
ну, перетворення; обмежено стійкий) стані. У 
ряді випадків природні газові гідрати розгля-
даються як серйозна ускладнювальна обстави-
на, що призводить до технологічних труднощів 
при бурінні і експлуатації свердловин на нафту 
і газ, при спорудженні плавучих платформ то-
що. Ряд природних катаклізмів і так званих за-
гадкових явищ знаходить „газогідратне пояс-
нення” (наприклад, Бермудський трикутник, 
підводні зсуви та обвали тощо) [3]. 

 
Рисунок 1 – Рівноважні криві утворення  

гідратів природних газів у залежності від те-
мператури Т і тиску Р для метану та природ-
ного газу з різною відносною густиною ρ  

 

Гідратоутворення підсилюється під впли-
вом турбулентності (швидкість та змішування), 
центрів утворення зародків та незв'язаної води. 
Зазвичай газ транспортується на високій швид-
кості, що спричиняє перемішування по всій до-
вжині трубопроводу через  режим потоку. В 
кінці шляху газ проходить через звуження на 
дроселях, де відбувається перепад температури 
під дією ефекту Джоуля-Томпсона (розширен-
ня газу при його охолодженні), як наслідок, ві-
дбувається гідратоутворення. Наявність звар-
них точок (патрубків, трійників і т.д.), бруду, 
лусок, щілин та піщинок також може слугувати 
центрами утворення зародків, а незв'язана вода 
виступає в ролі посилюючого агенту, оскільки 
область контакту газу та води є гарною точкою 
утворення зародків гідратів. В літературі зна-
ходимо достатньо різноманітні підходи до мо-
делювання внутрішньотрубної корозії, які, од-
нак, не враховують роль газогідратів.  

Вологий природний газ із заданим компо-
нентним складом транспортується в горизонта-
льному каналі, на внутрішніх стінках якого 
утворюються газові гідрати. Вода, що міститься 
в газовому потоці, може знаходитися в двох 
агрегатних станах: у вигляді пари і у вигляді 
крапельок рідини. Фазові переходи вологи від-
буваються в рівноважному режимі. Основні 
лінійні характеристики труби: L - довжина роз-
глянутого трубопроводу, а0 і а1 - внутрішній і 
зовнішній радіус, а2 - радіус трубопроводу при 
наявності теплоізоляції. Гідрати утворюють на 
внутрішніх стінках труби радіально-симетрич-
ний шар відкладень товщиною δ (рис. 2);  
а = а0 - δ. 

Втратами газу на утворення гідратів нехту-
ємо, тому його витрата по довжині труби зали-
шається постійною; швидкість течії газу наба-
гато менше швидкості звуку; рух газу в трубі 
розглядається в гідравлічній постановці; зна-
чення тиску і температури потоку приймаються 
середніми по перетину труби; температура для 
кожного перетину каналу однакова для обох 
фаз (газу та рідини); газ вважається ідеальним. 
Вісь Z направимо за течією газу, її початок збі-
гається з вхідним перерізом трубопроводу. 

Наведені вище допущення дозволяють для 
опису руху газу використовувати стаціонарні 
рівняння неізотермічного плину газу в каналі у 
квазіодномірних наближенні [5]: 

,g
g

dw dp
m S f

dz dz
= − −                 (1) 

 
Рисунок 2 – Схема трубопроводу з газогідратними утвореннями на внутрішніх стінках 
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Q ,g g l
g g g w g

g

dT m dkdp
m c m l

dz dz dz σρ
= + −      (2) 

де  2 ,f πατ=  
20,125 ,g gwτ λρ=  

0,5{1,8lg(Re) 1,5} ,λ −= −  
Re 2 / ,g g gwαρ µ=  

2 ,g gQ qσ σπα=  

, , , ,g g g g gm w cρ µ  масова витрата, швид-
кість, густина, питома теплоємність та коефіці-
єнт динамічної в’язкості відповідно,  

р – тиск газу, 
f і λ – сила та коефіцієнт гідравлічного  

опору,  
S – площа поперечного перерізу каналу,  
Tg – температура газу,  
lw – прихована теплота пароутворення  

води,  
Qgs – інтенсивність відведення тепла, від-

несена до одиниці довжини трубопроводу. 
У рівнянні збереження імпульсів (1) врахо-

вано гідравлічний опір стінок трубопроводу, в 
рівнянні збереження енергії (2) - теплові ефекти 
конденсації пари і відведення тепла до внутрі-
шньої стінки каналу. 

Вода, що міститься в потоці, буде витрача-
тися на освіту газогідратів, тому закон збере-
ження маси для води можемо записати в такому 
вигляді: 

, 2 ,g
g w w w

dk
m J J j

dz
πα= − =               (3) 

де  Jw – інтенсивність витрати води на гідрато-
утворення. 

Приймемо, що волога, яка міститься в га-
зовому потоці з масовою концентрацією kw мо-
же знаходитися в двох агрегатних станах – у 
вигляді рідких крапельок з концентрацією  kl та 
у вигляді пари в газовій фазі з масовою концен-
трацією kv. Масовий вміст води kw пов’язаний з 
kl та kv таким співвідношенням: 

(1 ) .w l l vk k k k= + −                       (4) 
Рівняння (1) - (4) замикаються умовою ста-

лості масової витрати газу: 

0 const,g gm m= =                       (5) 

де  2,  g g gm w S S aρ π= = ,  
рівняння для розподілу рівноважної кон-

центрації водяної пари вздовж трубопроводу 

* *

exp ,gv v
v

v g

p R T
k

pR T

 
= − 

 
 

                 (6) 

умова термодинамічної рівноваги для гід-
рату [5, 6] 

* 0 0( ) ln(p/ p ) ,s s sh
T p T T= +               (7) 

рівняння стану газу  .g g g gp R Tρ=  
Тут Ts(p) – рівноважна температура гідра-

тоутворення, pv*, Tv* та Th* – емпіричні парамет-
ри, Rg та Rv – приведені газові сталі для приро-
дного газу та водяної пари. 

Крім того, для однозначного вирішення за-
значеної системи рівнянь необхідно записати 
співвідношення, що визначає поточне поло-
ження границі «газовий потік-газогідрат» 

/ / ,h ht jδ ρ∂ ∂ =                     (8) 
де  jh – інтенсивність гідратоутворення,  

hρ  – густина гідрату,  
t – час. 
Приймемо, що відкладення газових гідра-

тів починається в перетині каналу z = zs, де на 
стінках конденсується вода і виконується умова 
Ts<Ts(р) (Ts – температура внутрішньої поверхні 
каналу). При цьому відкладення може відбува-
тися в двох режимах, а саме: теплового балансу 
і дефіциту води. 

Перший режим реалізується в тих ділянках 
труби, на яких вода в газовому потоці міститься 
в достатній кількості. У цьому випадку інтен-
сивність утворення газогідратів лімітується ві-
дведенням тепла від внутрішньої поверхні тру-
би і визначається з умови теплового балансу на 
межі розділу газ-гідрат 

h h G gl j q qσ σ= −                       (9) 

з урахуванням співвідношення, що визна-
чає інтенсивність тепловіддачі від потоку до 
внутрішньої стінки каналу: 

1
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             (10) 

lh - питома теплота гідратоутворення,  
динамічна в'язкість mβ теплоємність cg і ко-

ефіцієнт теплопровідності газу lg визначені при 
середній температурі потоку. 

Інтенсивність теплопередачі між стінкою 
трубопроводу та ґрунтом приймемо у вигляді 
[5, 7]: 

( ),G G Gq T Tσ σ σα= −                  (11) 
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Через утворення твердих відкладень відбу-
вається збіднення потоку вологою, і внаслідок 
цього, починаючи з деякого перерізу трубопро-
воду, його покривання гідратною кіркою відбу-
вається в другому режимі. Для розрахунку ін-
тенсивності Jh, беручи до уваги стехіометричну 
умову (1 ) ,w gh hj k j= − запишемо наступні вира-
зи: 
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Тут kgh – масовий вміст газу в гідраті, n(D – 
коефіцієнт дифузії молекул води до поверхні 
розділу «газ-гідрат», n  - коефіцієнт кінематич-
ної в’язкості газу, Sh – число Шервуда, Pr(D) – 
дифузійне число Прандтля. 

 
Матеріали та методи. В загальному стру-

ктура розподілу родовищ поділена на три наф-
тогазові регіони : східний, західний та півден-
ний (рис 3.) 

 
Рисунок 3 – Структура нафтогазових 

 регіонів 
 
Загалом нами проаналізовано дані про по-

над 300 родовищ, які були надані експлуатую-
чими організаціями. Розглянемо кожен регіон 
більш детально. 

В західному регіоні відкрито 93 родовищ. З  
них шість відносяться до великих, вісім – до 
середніх і 77 – до дрібних. Найбільше родовищ 
у Більче-Волицькому (46) та Бориславсько-
Покутському (39) нафтогазоносному районах. 
У Закарпатській газоносній області відомо чо-
тири газових родовища, в Карпатській – два 
нафтових і Волино-Подільській – два газових 
родовища. Структурну схему Західного нафто-
газоносного регіону наведено на рис. 4. 

У Волино-Подільській НГО відкрито лише 
два газових родовища по одному в кожному 
регіоні. Є підстави вважати, що при подальшо-
му вивченні кількість їх збільшиться за рахунок 
розширення стратиграфічного діапазону. Три-
валість періоду з середньодобовою температу-
рою < 0 °C на даній території 105 діб, промер-
зання грунту 0,7 – 1 м. Середня температура 
повітря в холодний період року мінус 2,7 °C. У 
Більче-Волицькому НГР з 46 родовищ: 39 газо-
ві, 5 газоконденсатні і тільки два нафтові. Три-
валість періоду з середньодобовою температу-
рою < 0 °C на даній території 105 доби, проме-
рзання грунту 0,7 – 1 м. Середня температура 
повітря в холодний період року мінус 2,8 °C. 
Бориславсько-Покутський НГР є переважно 
нафтоносним: з 39 відкритих тут родовищ 27 
нафтові, 4 нафтогазові та 5 нафтогазоконденса-
тні і лише два - газоконденсатні. Тривалість 
періоду з середньодобовою температурою 

< 0 °C на даній території 103 доби, промерзання 
ґрунту 0,7 – 1 м. Середня температура повітря в 
холодний період року мінус 2,6 °C. 

 
Рисунок 4 – Схема Західного  
нафтогазоносного регіону 

 
У Скибовому районі Карпатської НГО ві-

домі лише два невеликі нафтові родовища. 
Тривалість періоду з середньодобовою темпе-
ратурою < 0 °C на даній території 106 доби, 
промерзання ґрунту 0,6 – 0,9 м. Середня темпе-
ратура повітря в холодний період року мінус 
1,1 °C. З чотирьох газових родовищ, пов’язаних 
з Закарпатською ГО, три припадає на Мукачів-
ський і одне - на Солотвинський ГР. Тривалість 
періоду з середньодобовою температурою 
< 0 °C на даній території 70 діб, промерзання 
ґрунту 0,4 – 0,8 м. Середня температура повітря 
в холодний період року мінус 0,9 °C. 

Всього по західному нафтогазовому регіо-
ну: 31 нафтові, 4 нафтогазові, 6 нафтогазокон-
денсатні, 44 газові та 6 газоконденсатні родо-
вища. 

Стосовно Східного нафтогазового регіону, 
найбільше родовищ у Талалаївсько-Рибаль-
ському – 46, Глинсько-Солохівському – 50 та 
Руденківсько-Пролетарському – 31 нафтогазо-
носному районах. У Антонівсько-Білоцерків-
ському нафтогазоносному районі відомо два 
родовища, північного борту – 20. В газоносних 
районах: Рябухинсько-Північно-Голубівський – 
15, Машівсько-Шебелинський – 18, Співаківсь-
кий – 2, Кальміус-Бахмутський – 1, Краснорі-
цький – 7 родовищ. На Монастирищенсько-
Софіївському нафтоносному районі – 14 родо-
вищ. Структурну схему Східного нафтогазоно-
сного регіону наведено на рис. 5. 

У Талалаївсько-Рибальському НГР є пере-
важно нафтоносним: з 46 відкритих тут родо-
вищ 11 нафтових, 19 нафтогазоконденсатних 14 
газоконденсатних і лише два – газові. Трива-
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лість періоду з середньодобовою температу-
рою < 0 °C на даній території 128 діб, промер-
зання ґрунту 0,9–1,5 м. У Глинсько-Солохів-
ському НГР: з 50 відкритих родовищ 3 нафто-
вих, 2 нафтогазових, 13 нафтогазоконденсатних 
32 газоконденсатних і лише одне – газове. Три-
валість періоду з середньодобовою температу-
рою < 0 °C на даній території 125 діб, промер-
зання ґрунту 0,7 – 1,3 м.  

 
Рисунок 5 – Схема Східного  
нафтогазоносного регіону 

 
У Руденківсько-Пролетарському НГР: з 31 

відкритих родовищ 2 нафтогазових, 9 нафтога-
зоконденсатних 19 газоконденсатних і лише 
одне – газове. Тривалість періоду з середньодо-
бовою температурою < 0 °C на даній території 
120 діб, промерзання грунту 0,8–1,1 м. Середня 
температура повітря в холодний період року 
мінус 3,9 °C. У Антонівсько-Білоцерківському 
НГР: з 2 відкритих родовищ 1 нафтогазове, 1 
нафтове. Тривалість періоду з середньодобо-
вою температурою < 0 °C на даній території 
124 діб, промерзання ґрунту 0,7–1,3 м.   

У НГР північного борту: з 20 відкритих 
родовищ 4 нафтогазоконденсатних, 11 газокон-
денсатних, 3 газових. Тривалість періоду з се-
редньодобовою температурою < 0 °C на даній 
території 125 діб, промерзання ґрунту 0,8–1,4 м. 
Середня температура повітря в холодний пері-
од року мінус 5,1 °C. У Рябухинсько-Північно-
Голубівському ГР – 15 газоконденсатних родо-
вищ. Тривалість періоду з середньодобовою 

температурою < 0 °C на даній території 126 діб, 
промерзання ґрунту 0,8–1,4 м.  

У Машівсько-Шебелинському ГР – 16 га-
зоконденсатних 1 – нафтогазоконденсатне, 1 – 
газове родовище. Тривалість періоду з серед-
ньодобовою температурою < 0 °C на даній те-
риторії 125 діб, промерзання ґрунту 0,8–1,4 м.   

У Співаківському ГР – 2 газоконденсатних, 
1 – газове родовище. Тривалість періоду з сере-
дньодобовою температурою < 0 °C на даній 
території 125 діб, промерзання ґрунту 0,8–1,4 м. 
Середня температура повітря в холодний пері-
од року мінус 5 °C. У Кальміус-Бахмутському 
ГР–1 – газове родовище. Тривалість періоду з 
середньодобовою температурою < 0 °C на даній 
території 122 діб, промерзання ґрунту 0,7–1,3 м. 
Середня температура повітря в холодний пері-
од року мінус 4,5 °C. У Красноріцькому ГР–5 
газоконденсатних, 2 – газових родовища. Три-
валість періоду з середньодобовою температу-
рою < 0 °C на даній території 117 діб, промер-
зання ґрунту 0,8–1,4 м.  У Монастирищенсько-
Софіївському нафтоносному районі – 14 наф-
тових родовищ. Тривалість періоду з середньо-
добовою температурою < 0 °C на даній терито-
рії 126 діб, промерзання ґрунту 0,7–1,2 м. Сере-
дня температура повітря в холодний період ро-
ку мінус 4,6 °C.  

У Південному регіоні відкрито 42 родови-
ща, з них 10 нафтових, 12 газоконденсатних і 
20 газових. 10 родовищ розміщено в акваторіях 
Чорного та Азовського морів. Найбільша кіль-
кість родовищ – 20 (13 на суші і 7 на акваторії) 
приурочена до Чорноморсько-Північно-Крим-
ського району, дещо менше – 14 (13 на суші і  
1 на акваторії) – до Індоло-Кубанської області. 
У Переддобруджі відомі 2 нафтових родовища, 
у Центральноазовському районі – 2 газових і у 
межах Таврійського – 1 газове. 

У Причорноморсько-Кримській нафтога-
зоносній області – 2 нафтових, 12 – газових,  
10 – газоконденсатних родовищ. Тривалість 
періоду з середньодобовою температурою 
< 0 °C на даній території 55 діб, промерзання 
ґрунту 0,3–0,6 м. Середня температура повітря 
в холодний період року мінус 0,8 °C. В Індоло-
Кубанській нафтогазоносній області – 6 нафто-
вих, 5 – газових, 2 – газоконденсатних, 1 - наф-
тогазове родовище. Тривалість періоду з серед-
ньодобовою температурою < 0 °C на даній те-
риторії 16 діб. Середня температура повітря в 
холодний період року плюс 0,5 °C. У Переддо-
брудзькій нафтогазоносній області – 2 нафто-
вих родовища. Тривалість періоду з середньо-
добовою температурою < 0 °C на даній терито-
рії 78 діб, промерзання ґрунту 0,4–0,5 м. Сере-
дня температура повітря в холодний період ро-
ку мінус 1,4 °C. В Азово-Березанській газонос-
ній області – 2 газових родовища. Тривалість 
періоду з середньодобовою температурою 
< 0 °C на даній території 94 діб, промерзання 
ґрунту 0,6–0,9 м. Середня температура повітря 
в холодний період року мінус 2,8 °C. Структур-
ну схему Південного нафтогазоносного регіону 
наведено на рис. 6. 



Дослідження та методи аналізу 
 

 72 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2017.  № 2(63) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

 
Рисунок 6 – Схема Південного  
нафтогазоносного регіону 

Проаналізувавши зведені дані по родови-
щах для нафтогазових регіонів (виключаючи 
південний регіон оскільки більшість родовищ 
знаходяться на тимчасово окупованій території 
України) (табл. 1) можна зробити висновок, що 
визначальною для оцінки небезпеки виникнен-
ня гідратних корків буде сумарна довжина тру-
бопроводу та глибина промерзання, оскільки 
тривалість холодної пори року за областями 
відрізняється незначно. 

На основі проведеного аналізу, для більш 
детального вивчення було вибрано Східний 
нафтогазовий регіон, оскільки тут зосереджено 
найбільше газових свердловин, викидні лінії 
яких є в зоні потенційної небезпеки утворення 
газових гідратів. 

Газотранспортна система викидних ліній 
свердловин Східного нафтогазопромислового 
регіону складає 3,5 тис. км [8]. З отриманих 
даних випливає про найвищі ризики розвитку 
процесів гідратоутворення на родовищах  
Машівсько-Шебелинського, північного борту 
та Глинсько-Солохівського нафтогазоносних 
районів, що включає в себе приблизно 200 км 
викидних ліній газових свердловин. 

Нами проведено аналіз температурного ро-
зподілу по регіону в цілому, та встановлено, що 
найтеплішою областю в східному регіоні ви-
ступає Луганська обл., а найхолоднішою – 
Сумська. З урахуванням кількості родовищ  
по всіх областях було підраховано усереднену 

Таблиця 1 – Характеристики викидних ліній нафтогазоносних регіонів України 

Р
ег
іо
н
 

Область Район 
Кількість 
холодних 
днів, діб 

Середня  
температура  
холодного  
періоду, оС 

Сумарна  
довжина труб / 
газові родовища, 

км 
Рябухинсько-Пів-
нічно-Голубівський 126 -5,2 134,6 / 0 

Машівсько-
Шебелинський 125 -5,1 952,5 / 42,0 

Глинсько-
Солохівський 125 -4,8 564,9 / 11,8 

Талалаївсько-
Рибальський 128 -4,4 336,6 / 21,6 

Руденківсько-
Пролетарський 120 -3,9 524,6 / 14,7 

Красноріцький 117 -4,2 242,3 / 27,8 
Північного борту 125 -5,1 743,6 / 113,8 
Співаківський 125 -5 7,7 / 3,8 
Кальміус-
Бахмутський 122 -4,5 5,2 / 5,2 

С
х
ід
н
и
й
 

Дніпрово-
Донецька 

Антонівсько-
Білоцерківський 124 -4,8 2,6 / 0 

Більче-Волицький 105 -2,8 284,7 / 236,2 
Передкарпатська Бориславсько-

Покутський 103 -2,6 77,7 / 13,5 

Солотвинський 1,4 / 1,4 
Закарпатська 

Мукачівський 
70 -0,9 

5,3 / 5,3 
Бузький 3,5 / 3,5 

З
ах
ід
н
и
й
 

Волино-Подільська 
Волинський 

105 -2,7 
1,7 / 1,7 
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температуру повітря в році (рис. 7) для нафто-
газових регіонів з найвищими ризиками утво-
рення гідратних корків. 

Для прогнозування температури повітря 
використаємо відому аналітичну залежність 
визначення розподілу температури ґрунту з її 
глибиною [10]. 

Загальний вигляд формули температури в 
залежності від глибини та дня року: 

-z
2 (t - t ) z0dT(z,t)= T + A e sin - -s 0 365 d 2

π π⋅ ⋅
⋅ ⋅

 
 
  

, (12) 

де  t – день року, доба;  
z – глибина ґрунту, м;  

sT  – середньорічна температура повітря, 
o
С;  

0A – річна амплітуда коливань температу-
ри, oС;  

0t  – початковий час до виникнення міні-
мальної температури в році, доба;  

d – глибина демпфірування, м; 

2 D
hd

w

⋅
= ,                         (13) 

де  Dh  – коефіцієнт температуропровідності 
ґрунту, м2/s 

2

365
w

π⋅
= .                          (14) 

Змінні рівняння (1) визначають вплив клі-
мату заданого регіону ( sT , 0A ) і теплові власти-
вості типового ґрунтового покриву ( D

h
).  

При z = 0 (поверхня ґрунту), рівняння роз-
поділу температури (12) набуде вигляду: 

2 (t - t )
0T(t)= T + A sin -

s 0 365 2

π π⋅ ⋅
⋅

 
 
 

.       (15) 

Для конкретного Східного нафтогазового 
регіону: середня температуропровідність ґрун-
ту 20,256 /D m s

h
=  [11], середньорічна темпера-

тура на поверхні ґрунту 07s CT = , річна амплі-

туда коливань температури 0
0 13,5 СA = . 

З порівняльного аналізу даних фактичного 
та теоретичного розподілу температури навко-
лишнього середовища випливає, що обраний 
варіант математичного опису є достатньо коре-
ктним, оскільки обидві лінії пролягають з неве-
ликим відхиленням одна від одної. Отже, рів-
няння для розподілу температури будемо вико-
ристовувати для подальших розрахунків. 

В основному промерзання ґрунтів даного 
регіону коливається в 0,7–1,5 м від поверхні 
ґрунту. За нормативними правилами глибина  
прокладання викидних ліній 0,8–1 м, в окремих 
випадках дозволяється 0,6 м, якщо над трубо-
проводом немає проїзду транспорту. Таким чи-
ном основну увагу слід звернути на пониження 
температур на таких глибинах. 

Побудуємо річний розподіл температури 
ґрунту за формулою (12) для Східного нафтога-
зового регіону України (рис. 9). 

З рисунку 9 випливає, що в зимовий (холо-
дний) період (для регіону в цілому складає біля 
120 діб) температура ґрунту по глибині зростає 
в порівняні з температурою навколишнього се-
редовища, що є не істотним для глибин заля-
гання викидних ліній газових свердловин, а в 
періоди з плюсовою температурою навколиш-
нього середовища, температура ґрунту незнач-
но знижується. 

 
Рисунок 7 – Розподіл температури повітря по Східному нафтогазовому регіону [9] 
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Таким чином, на глибинах, де пролягають 
викидні лінії газових свердловин в зимовий 
(холодний) період зростає імовірність гідрато-
утворення, що в свою чергу призводить до  
інтенсифікації внутрішньотрубної виразкової 
корозії, що тягне за собою негативні наслідки 
та до збільшення локальних напружень в трубі 
внаслідок концентрації у місцях глибоких  
дефектів. 

На основі проведених розрахунків вибрано 
діапазон напружень для проведення втомних 
випробовувань. Для конструкцій нафтогазової 
промисловості циклічне навантаження здійс-
нюється за напружень, що нижчі за границю 

плинності матеріалу. В цьому випадку, наяв-
ність концентрації напружень приводить до 
сильного збільшення локальних напружень ци-
клу, рівень яких і визначає втомну довговіч-
ність трубопроводу [12]. 

Теоретичні і експериментальні досліджен-
ня свідчать, що в зоні різкої зміни форми пру-
жного тіла (концентратора), тобто за наявності 
механічних пошкоджень (каверни, тріщини, 
виточки, корозійні ураження), виникають під-
вищені напруження. Наявність концентраторів 
напруження суттєво впливає на процес втомно-
го руйнування [13]. 

 
Рисунок 8 – Розподіл температури повітря по Східному нафтогазовому регіону 

 

 
Рисунок 9 – Річний розподіл температури залежно від глибини 
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Кількісною характеристикою концентрації 
напруження є теоретичний коефіцієнт концент-
рації напружень ασ  [14]. 

max

nom

σ
ασ σ

= ,                        (16) 

де  
max

σ  – найбільші місцеві напруження;  

nom
σ  – номінальні напруження. 
Для оцінки впливу концентрації на міц-

ність матеріалу вводиться ефективний коефіці-
єнт концентрації Kσ , який дорівнює відношен-
ню руйнівного навантаження зразка без конце-
нтратора до руйнівного навантаження зразка з 
таким же перерізом з концентратором напру-
жень. 

1

1

K

k

σ
σ σ

−=
−

,                         (17) 

де  
1

σ−  – границя витривалості зразків без 
концентрації напружень,  

1k
σ− – границя витривалості зразків з кон-

центрацією напружень, які підраховані як но-
мінальні напруження для гладкого зразка з та-
ким же поперечним перерізом. 

На рисунках 10, 11 зображено корозійні 
ушкодження внутрішньої поверхні трубопро-
воду. 

Для приблизного підрахунку ефективного 
коефіцієнта концентрації Kσ , скористаємося 
[15] отримаємо: 

( )1 1K q ασ σ σ= + − ,                (18) 

де  qσ – коефіцієнт чутливості до концентрації 

напружень, для Ст20 0,75qσ = . 
Для розрахунку теоретичного коефіцієнта 

концентрації скористаємося залежностями, які 
залежать від довжини (с), ширини (d), глибини 
(b) [13].  

Для окремої каверни (лункоподібної рако-
вини) рекомендується застосувати формулу: 

1 3,75 1,12 0,9

1

1 1,5

b

d

b

c
b

b
h

c

ασ

+ ⋅ ⋅

=

 − ⋅ 
 

−
  ⋅ − ⋅  

  

.          (19) 

Для механічних пошкоджень типу 

вм’ятина та для умов 0,1 0,3
d

D
≤ ≤  та 0 2

b

δ
≤ ≤ , 

D – зовнішній діаметр трубопроводу, м; δ – 
середня товщина стінки, м. 

2
1 2 0, 475

2
5 0,75 .

b b

h d

b b b

D h h

ασ = + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ − − ⋅

 
 
 

       

              (20) 

Спрощена залежність для розрахунку тео-
ретичного коефіцієнта концентрації. 

1 2
a

b
ασ = + ⋅ ,                         (21) 

 
Рисунок 10 – Загальний вигляд внутрішньої стінки труби 

 

 

 
Рисунок 11 – Профілеграма внутрішньої стінки викидної лінії 
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де  а, b – відповідно напівосі еліптичного де-
фекту.  

Отримані дані зводимо у таблицю 2.  
З даних таблиці 2 випливає, що ефектив-

ний коефіцієнт концентрації для різних видів 
каверн суттєво залежить від їх форми. Таким 
чином, сумарне напруження у внутрішній стін-
ці пошкодженого трубопроводу буде більше в 
1,243– 3,696 рази для дефекту з великими по-
вздовжніми розмірами і малою глибиною та 
дефекту з великою глибиною ураження відпо-
відно, що дає змогу впевнено говорити про іс-
тотний негативний вплив локальних корозійних 
уражень (табл. 3). 

Отже, з отриманих результатів розрахунку 
коефіцієнтів концентрації напружень випливає, 
що реальні напруження в трубі з дефектами в 
декілька разів перевищують номінально-
розрахункові, що вказує необхідність збіль-
шення діапазону рівнів навантажень для меха-
нічних та корозійно-механічних  випробову-
вань. 

Сконструйовано та експериментально пе-
ревірено роботу дослідного реактора за темпе-
ратури +2,5 0

С та тиску 45 atm протягом 170 
годин (рис. 12, а), синтезовано газові гідрати 
метану (рис. 12, б) та оптимізовано термобари-
чні умови їх одержання з урахуванням експлуа-
таційних тисків та температур. У ньому зразки 
матеріалу трубопроводу витримуються за різ-
ними схемами для точнішого моделювання 
експлуатаційних умов. 

Схеми витримування зразків є такими. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 12 – Установка для синтезу  
газогідратів (а), синтезований гідрат метану (б) 

Таблиця 2 – Результати розрахунку ефективного коефіцієнта концентрації 

Геометричні розміри дефекту Теоретичний коефіцієнт  
концентрації 

Ефективний коефіцієнт  
концентрації 

с, мм d, мм b, мм 
за фор-
мулою 

19 

за фор-
мулою 

20 

за фор-
мулою 

21 

за фор-
мулою 

19 

за фор-
мулою 

20 

за фор-
мулою 

21 
3,837 3,439 1,348 2,55 1,598 2,793 2,162 1,523 2,344 
3,407 1,786 1,191 3,545 1,71 2,048 2,909 1,607 1,786 
18,19 9,525 0,711 1,324 1,421 2,047 1,243 1,391 1,785 
14,354 10,517 1,158 1,486 1,499 2,465 1,364 1,449 2,099 
13,758 4,366 1,455 2,496 1,595 1,635 2,122 1,521 1,476 
4,696 1,389 1,25 4,595 1,893 1,592 3,696 1,745 1,444 
6,747 6,218 1,235 1,829 1,525 2,843 1,622 1,468 2,382 

 
Таблиця 3 – Номінальні локальні напруження в стінці трубопроводу 

Нафтогазовий  
регіон 

Робочий тиск, 
максимальний 
середній, 
МПа 

Номінальне напруження 
в стінці трубопроводу 

максимальне 
середнє, 
МПа 

Номінальне напруження  
з концентратором 
максимальне 
середнє, 
МПа 

Машівсько-
Шебелинського 

9,8 
4,8 

141,2 
132,1 

175,5–521,8 
164,1–488,0 

Глинсько-
Солохівського 

12,8 
8,1 

147,9 
137,8 

183,8–546,5 
171,3–509,3 

Північного борту 7,0 
5,4 

135,7 
133,0 

168,7–501,7 
165,3–491,6 
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Зразок нерухомо закріплюється над повер-
хнею підтоварної води, після чого створюється 
робочий тиск та температура, достатня для 
утворення гідратів. 

Аналогічно схемі 1 тільки після утворення 
гідрату на поверхні зрізка додатково вмикаєть-
ся генератор механічних коливань реактора, 
такий спосіб випробувань дає змогу краще оці-
нити вплив гідрату за наявності великої кілько-
сті підтоварної води в умовах істотної турбуле-
нції газоводяного потоку. 

Проведено дослідження впливу газогідра-
тів на матеріал трубопроводу за двома схемами 
витримування. Показано, що при витримуванні 
за схемою 2 корозія зразка носить рівномірний 
характер, в той час, як при схемі 1 чітко видно 
локалізацію корозійних уражень в точках крис-
талізації і дисоціації гідрату (рис. 13). Корозійні 
ураження в цьому випадку набагато слабші, 

однак наявність значної локалізації свідчить, 
що такий вид газогідратної корозії є значно не-
безпечніший. 

На практиці внаслідок турбулентності при 
транспортуванні вологого газу промисловими 
газопроводами будемо мати поєднання двох 
описаних механізмів газогідратної корозії. 

На даний час проведено втомні випробову-
вання на зразках виконані з сталі 20, яка була 
експлуатована протягом 20 років. За результа-
тами втомних та корозійно-втомних випробо-
вувань зразків трубної сталі 20, прослідкову-
ється зменшення довговічності при випробову-
ванні на повітрі до 25%, у корозивному середо-
вищі до 15%, що свідчить про необхідність 
урахування даного ефекту при оптимізації ре-
жимів експлуатації та оцінці залишкового ре-
сурсу промислових газопроводів (рис. 14). 

 
за схемою 1 – верхній зразок, за схемою 2 – нижній зразок. 

Рисунок 13 – Характер корозійних уражень після витримування в гідраті протягом 7 діб 
 

 
1 – контрольний зразок (дослідження на повітрі), 2 – зразок після витримування в газовому  

гідраті (дослідження на повітрі), 3 – контрольний зразок (дослідження в корозивному середовищі), 
4 – зразок після витримування в газовому гідраті (дослідження в корозивному середовищі) 

Рисунок 14 – Ділянки кривих втоми та корозійної втоми трубопровідної сталі 20 
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Таким чином, отримані результати підтве-
рджують негативний вплив гідратоутворення 
на працездатність матеріалу шлейфів. В пода-
льшому потрібно розширити сортамент дослі-
джуваний сталей та вивчити вплив тривалого 
напрацювання на гідратну корозію трубних 
сталей. 

 
Висновки 

 
Проаналізовано структуру Східного наф-

тогазоносного регіону та побудовано теоретич-
ний і фактичний розподіл температури навко-
лишнього середовища та розподіл температури 
ґрунту зі зміною глибини. 

Розроблено методику моделювання роботи 
трубопроводу в умовах утворення газових гід-
ратів. 

Встановлено, що газогідрати викликають 
значну локалізацію корозійних процесів у міс-
цях зародження їх кристалів. 

На основі режимів роботи шлейфів Схід-
ного нафтогазоносного регіону вибрано діапа-
зон рівнів навантажень для втомних випробо-
вувань з урахуванням концентрації напружень. 

Показано, що внаслідок гідратної корозії 
довговічність матеріалу труб може зменшува-
тися до 20%. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СИСТЕМИ  
«НАГНІТАЧ ПРИРОДНОГО ГАЗУ – АНТИПОМПАЖНИЙ КЛАПАН» 

М. І. Горбійчук, М. І. Когутяк, Н. В. Ткачешак 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 504521,  
e-mail:  g o r b @ n u n g . e d u . u a ,  j a m e s k e n t 1 9 9 3 @ g m a i l . c o m  

Однією із найважливіших проблем при експлуатації газоперекачувальних агрегатів (ГПА) природного 
газу є забезпечення стійкої їх роботи. У тому випадку, коли з певних причин відбувається зменшення ви-
трати природного газу через відцентровий нагнітач (ВЦН), відбувається збільшення тиску за ВЦН і пода-
льше зменшення масової витрати, що тягне за собою зміну структури газового потоку, тобто виникає 
явище помпажу. Явище помпажу супроводжується коливанням тиску, швидкості та витрати природного 
газу вздовж тракту ВЦН; зменшенням частоти обертання ротора; зростанням температури перед і за 
ВЦН. Шляхом аналізу попередніх публікацій встановлено, що нагнітач не розглядався як кібернетична сис-
тема у термінах «вхід-вихід». На основі рівнянь збереження кількості руху, збереження кількості речовини 
та  рівняння балансу моментів нагнітача створена блок-схема взаємодії обчислювальних процедур при чис-
ловому моделюванні роботи відцентрового нагнітача, проведений синтез математичної моделі та перевір-
ка її адекватності, шляхом визначення коефіцієнта кореляції, за допомогою програмного продукту Matlab. 
Отримана математична модель представляє ВЦН у вигляді динамічної системи, в якій встановлюються 
функціональні взаємозв’язки між вхідними і вихідними величинами, що дає змогу інтегрувати розроблену 
модель до моделі «газоперекачувальний агрегат – мережа». Остання обставина відкриває можливості для 
використання таких адекватних математичних моделей в синтезі автоматичних систем антипомпажно-
го захисту, що забезпечить більш стійку роботу ГПА природного газу при їх експлуатації. 

Ключові слова: стійкість, помпаж, процес, керування, тиск, витрата, температура, синтез, захист. 
 
Одной из важнейших проблем при эксплуатации газоперекачивающих агрегатов (ГПА) природного га-

за является обеспечение устойчивой их работы. В том случае, когда по определенным причинам происхо-
дит уменьшение расхода природного газа через центробежный нагнетатель (ВЦН), происходит увеличение 
давления по ВЦН и дальнейшее уменьшение массового расхода, что влечет за собой изменение структуры 
газового потока, то есть возникает явление помпажа. Явление помпажа сопровождается колебанием дав-
ления, скорости и расхода природного газа вдоль тракта ВЦН; уменьшением частоты вращения ротора; 
ростом температуры перед и за ВЦН. Путем анализа предыдущих публикаций в данном направлении уста-
новлено, что нагнетатель, как газодинамическая система, не рассматривался в качестве кибернетическая 
система в терминах «вход-выход». В результате установлено, что технические характеристики антипо-
мпажного клапана играют важную роль при математическом моделировании процессов компримирования 
природного газа. На основе уравнений сохранения количества движения, сохранения количества вещества и 
уравнения баланса моментов нагнетателя создана блок-схема взаимодействия вычислительных процедур 
при числовом моделировании работы центробежного нагнетателя, проведенный синтез математической 
модели и проверка ее адекватности, путем определения коэффициента корреляции, с помощью программ-
ного продукта Matlab. Полученная математическая модель представляет ВЦН в виде динамической сис-
темы, в которой устанавливаются функциональные взаимосвязи между входными и выходными величина-
ми, что позволяет интегрировать разработанную модель к модели «газоперекачивающий агрегат – сеть». 
Последнее обстоятельство открывает возможности для использования таких адекватных математичес-
ких моделей в синтезе автоматических систем антипомпажной защиты, обеспечит более устойчивую 
работу ГПА природного газа при его эксплуатации. 

Ключевые слова: устойчивость, помпаж, процесс, управление, давление, расход, температура, синтез, 
защита. 

 
One of the major problems in the operation of gas compressor units (GCU) is sustaining their work. In the 

case where, for some reason the flow rate of natural gas in a centrifugal supercharger (CS) is decreased, the 
increase of pressure in CS and further reduction of mass flow occur, which results in a change in the structure of 
the gas flow, namely the phenomenon of surge. The phenomenon is accompanied by fluctuations of pressure, speed 
and flow rate of natural gas along the path of CS; decrease in rotor speed; increase in temperature in front of and 
behind CS. By analyzing previous publications it was established that the supercharger is not seen as a cybernetic 
system in terms of "input – output". Based on the equations of conservation of momentum, conservation of material 
and equation of moment balance of supercharger the flowchart of interaction of computing procedures for 
numerical simulation of centrifugal supercharger was created, synthesis of mathematical models and testing of its 
adequacy were performed by establishing correlation coefficient with the software Matlab. The mathematical model 
presents CS as a dynamic system in which functional relationship between input and output values are established, 
which enables integration of the developed model into model "gas pumping unit – network". The latter offers 
opportunities for adequate use of mathematical models in the synthesis of automatic systems of anti surge 
protection; provides more stable operation of GCU during its operation. 

Keywords: stability, surging, process control, pressure, flow, temperature, synthesis, protection. 
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Вступ 
 
Однією із найважливіших проблем при 

експлуатації газоперекачувальних агрегатів 
(ГПА) природного газу є забезпечення стійкої 
їх роботи. 

У тому випадку, коли з певних причин від-
бувається зменшення витрати природного газу 
через відцентровий нагнітач (ВЦН), відбуваєть-
ся збільшення тиску за ВЦН і подальше змен-
шення масової витрати, що тягне за собою змі-
ну структури газового потоку. У результаті ви-
никають такі явища як обертовий зрив або 
помпаж.  

При виникненні обертового зриву порушу-
ється осьова симетрія потоку. 

Явище помпажу супроводжується коли-
ванням тиску, швидкості та витрати природно-
го газу вздовж тракту ВЦН; зменшенням часто-
ти обертання ротора; зростанням температури 
перед і за ВЦН [1]. 

Для запобігання явищ помпажу, які мо-
жуть привести до катастрофічних наслідків, 
використовують автоматичні системи анти-
помпажного захисту. Синтез таких систем пе-
редбачає створення адекватних математичних 
моделей у термінах «вхід – вихід», що на сьо-
годнішній день є актуальною задачею. 

 
Аналіз попередніх досліджень 

 
Оскільки явище помпажу негативно впли-

ває на процес експлуатації нагнітачів природ-
ного газу, то цьому явищу присвячена значна 
кількість наукових публікацій. 

Однією із перших публікацій, де вивчалось 
явище помпажу як автоколивний процес, була 
робота А. В. Боднера [2]. В. В. Козакевич [3], 
опираючись на результати роботи А. В. Бодне-
ра, встановив, що можливість появи помпажу і 
його характер зумовлені, в основному, формою 
характеристики нагнітача. На основі математи-
чної моделі, отриманої автором, можна поясни-
ти явища, які відбуваються при помпажі, оціни-
ти вплив різних факторів на області стійкості і 
не стійкості, визначити амплітуду і період ко-
ливань. 

Особливої уваги заслуговують роботи Му-
ра і Грейцера [4, 5, 6], де розроблена модель, 
яка дає змогу якісно описати і проаналізувати 
роботу відцентрового нагнітача. Модель Мура-
Грейцера подана у вигляді системи диференці-
альних рівнянь і описує процес компримування 
газу в тривимірному просторі з координатами – 
підвищення тиску в нагнітачі, витрата газу ам-
плітуда колива обертового зриву. Така система 
рівнянь визначає умови самозбудження коли-
вань і умови статичної стійкості відцентрового 
нагнітача. 

Цілий ряд авторів [7, 8, 9] для якісної оцін-
ки процесів в околі точки помпажу використо-
вували лінеаризовані моделі, які лише набли-
жено описують процеси, які супроводжують 
явище помпажу. 

 Характерною рисою таких робіт є вивчен-
ня явищ помпажу з точки зору виявлення  

конструктивних особливостей, які здатні забез-
печити стійку роботу нагнітачів. 

Недоліком вказаних робіт є те, що нагнітач 
як газодинамічна система не розглядається як 
кібернетична система у термінах «вхід-вихід». 
Метою роботи є встановлення функціонального 
взаємозв’язку між вхідними і вихідними вели-
чинами нагнітача, який розглядається як дина-
мічна система, що дасть змогу інтегрувати роз-
роблену модель до моделі «газоперекачуваль-
ний агрегат – мережа». 

 
Виклад основного матеріалу 

 
В роботі [10] отримана  система диферен-

ціальних рівнянь, яка описує зміни у часі ви-
трати Q , приведеної до входу нагнітача, і тис-
ку P2 на його виході, а з врахуванням того, що 
величина ϕ  є функцією швидкості обертання 
ротора нагнітача n  та витрати Q  на його вході, 
отримаємо у підсумку рівняння (1) і (2 ) у та-
кому вигляді: 

( ) ( )( )2
1 1

1 , b

PdQ a Q
P Q u Q

dt P Q n V
β

ϕ
 

= − − + −  
 

, (1) 

( )( ) ( ) ( )
1

2
2 2, n

h

dP
P Q Q n u P

dt V
ν

γ ϕ β θ− 
= ⋅ − −  

 
. (2) 

Дану систему необхідно доповнити рів-
нянням, яке описує зміну швидкості обертання  
ротора нагнітача. Для цього запишемо рівняння 
балансу моментів для нагнітача 

д н

d
I M М

dt

ω = − ,                     (3) 

де I  – момент інерції нагнітача; 
дM  – момент зі сторони приводу нагнітача; 

нМ  – момент на роторі нагнітача. 
Нехай N  потужність, яку розвиває 

(сприймає) привід (нагнітач). Тоді N Mω= . 
Звідси 

N
M

ω
= .                            (4) 

Якщо (4) підставити у (3), то отримаємо 

( )1
д н

d
I N N

dt

ω
ω

= − ,                  (5) 

де  дN , нN  – відповідно потужності приводу і 
нагнітача. 

Внутрішню потужність газотурбінного 
приводу пов’язана з потужністю нагнітача за-
лежністю [11] 

н
д

н

N
N

η
= ,                            (6) 

де  нη  – механічний к. к. д. нагнітача. 
Підставляючи (6) у (5), отримаємо 

1
1н

н

Nd

dt I

ω
ω η
 

= − 
 

.                   (7) 

Для визначення невідомих параметрів, які 
входять в рівняння (1), (2) та (7) потужності 
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нN , яку споживає нагнітач (Вт), скористаємося 
методикою, що наведена у [11] з первиною мо-
дифікацією, яка дозволяє їх визначити. Проце-
дура носить ітераційний характер. Отже, на 
першому кроці ітерації вважаємо, що процес 
стискування газу у нагнітачі носить адіабатич-
ний характер  і показник політропного процесу 
стиснення (при 1полη = ) визначають з рівняння  

11 1

пол

n

n
ν

ν ν

γ
σ γ η

− −= =
⋅

.                  (8) 

Далі послідовно визначаємо: 
• Температура газу на виході із нагнітача 

1

1гT T νσφ= ⋅ . 
• Z  – коефіцієнт стисливості газу на вході 

( 1k = ) і виході ( 2k = ) визначають з модифіко-
ваного рівняння стану Бенедикта-Вебба-Рабіна 
(BWR) [18] 

3 2

2 4

2
2 3 5

0,

0,1237 0,3468 0,1188
,

0,0291 0,0273 0,039
.

k k k k k

k k
k k k

k k
k k k

Z Z a Z b

a

b

π
τ τ τ

π
τ τ τ

− − − =

 
= − −  
 

 
= − +  
 

     (9) 

• Питому роботу стиснення газу в нагнітачі 
(кДж/кг) визначаємо із залежності 

1

1 1 1полl Z RT νσνσ ϕ 
= ⋅ − 

 
. 

• Питому ентальпію природного газу 
(кДж/кг) на вході ( 1k = ) і виході ( 2k = ) нагні-
тача визначають за такою формулою: 

( )
0
k

kн кр ki i RT iδ= − ; 1,2k = ,           (10) 

де  99,8 162,8крT = + Λ  – критична температу-
ра газу;  

0

1,293

ρ
Λ =  – відносна густина газу за пові-

трям;  
0ρ  – густина природного газу за нормаль-

них умов ( 273T K= ° , 0,1013P =  МПа). 
• Обчислимо питому повну роботу 

2 1п н н нl i i i= ∆ = − ; 1нi , 2нi  – питомі ентальпії 
(кДж/кг) на вході і виході нагнітача.  

З врахуванням (10) отримаємо 

0н крi i RT iδ∆ = ∆ − ∆ ,               (11) 

де  ( ) ( )2 1
0 0 0i i i∆ = − ; 2 1i i iδ δ δ∆ = − . 

Величину 0i  обчислюють за такою форму-
лою [11]: 

( ) 2
0 10

k
k ki s T s T= + , 1,2k = , 

де  0 2,6 0,149s R= + ; 3
1 1,125 10s R−= ⋅ ; 

R  – газова постійна. 
Отже,  

( ) ( )2
0 0 2 1 1 2 1i s T T s T T∆ = − + − . 

Останній вираз запишемо у такому вигляді: 

2 2
0 1 0 1 1

1 1

1 1
T T

i T s s T
T T

    
∆ = − + −     

    
. 

Співвідношення між температурами на 
вході 1T  і виході 2T  нагнітача  визначається 
такою формулою [1]:  

1

2 2

1 1

T Z

T Z

νσ
ϕ

 
=  
 

, 

де  
1

n

n
ν

ν
ν

σ =
−

. 

З достатньою для практики точністю мож-

на прийняти, що 2

1

1
Z

Z
≈ . Тому 

1 1

0 1 0 1 11 1i T s s Tν νσ σϕ ϕ
    
    ∆ = − + −
    

    

.   (12) 

Значення kiδ  знаходять за формулою [11] 
2

1k k
k k k k k

k k k k

i c d Z
Z Z

π πδ τ
τ τ

  
 = + − + 
   

, 

1,2k = ,                           (13) 

де  k
k

кр

T

T
τ = ; k

k
кр

P

P
π = ; 

3

0 1
кр кр

k
k k

T T
c

T T
α α

 
= +  

 
; 

3

0 1
кр кр

k
k k

T T
d

T T
β β

 
= −  

 
, 1,2k = ; 0 0,3468α = ; 

1 0,3564α = ; 0 0,0137β = ; 1 0,0585β = ; 
99,8 162крT = + Λ ; 4,67 0,1крP = − Λ . 

Рівняння (13) запишемо у такому вигляді: 
2

k k k
k k k k k

k k k

d
i c Z

Z Z

π πδ τ τ
τ

 
= + − + 

 
, 1,2k = . 

Знайдемо тепер 
2 2

2 1 2 2 1 1
2 1

2 1 2 2 1 1

1 1 2 2 2 1,

d d
i c c

Z Z Z Z

Z Z

π π π πδ
τ τ

τ τ τ τ

   
∆ = − + − +   

   

+ − + −

 

або 
2

21 2 1 1
2 2 1 1 2 1

1 2 1 2 2 1

2
1 1 2 2 1

1

1 1

.

Z d Z d
i c c

Z Z Z Z

Z
Z

Z

δ π π π π
τ τ

τ τ τ τ

   
  ∆ = − + − + 
     

 
+ − + − 

 

 

Допускаючи, що 2 1

1 2

1
Z Z

Z Z
≈ = , отримаємо 

( )( )

2 22 1
2 2 1 1 2 1

1 1 2 1

2 1 1

1 1

1 .

d d
i c c

Z Z

Z

δ π π π π
τ τ

τ τ

  
∆ = − + − −  

   

− − −
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Після нескладних перетворень будемо мати 
22

2 2 1 1 2 1 2
1 1

1 1 1 1 1 1 2 1

1
1 1

c d d
i c

Z c Z d

π π τ πδ π
π τ τ π

     
  ∆ = ⋅ − + ⋅ − −   
       

 

( ) 2
1 1

1

1 1Z
ττ
τ
 

− − − 
 

.                (14) 

Знаходимо, що 

2 2

1 1

P

P

π ϕ
π

= = , 

1

2 2

1 1

T

T
νστ ϕ

τ
= = , 

1

1

2

νστ ϕ
τ

−
= .  (15) 

Оскільки k
k

кр

T

T
τ = , то  

2

2 1
3 0 2

1 12 1

11 2
0 2

1

c

c

τ αα
τ ττ

ατ α
τ

 
+ 

   =  
  +

, 

2

2 1
3 0 2

1 12 1

11 2
0 2

1

d

d

τ ββ
τ ττ

βτ β
τ

 
− 

   =  
  −

. 

Враховуючи значення 1

2

τ
τ

 і 2

1

τ
τ

, маємо 

2 2
3 0 1 12

2
1 0 1 1

c

c

ν
ν

σ
σ α ϕ α τϕ

α α τ
− +

=
+

,          (16) 

2 2
3 0 1 12

2
1 0 1 1

d

d

ν
ν

σ
σ β ϕ β τϕ

β β τ
− −

=
−

.          (17) 

Якщо відповідні значення, які визначають-
ся формулами (15) – (17), підставити в (14), то 
отримаємо 

( )

( )( )

2 2
1 3 0 1 1

1 1 2
1 0 1 1

2 22
2 1 2 0 1 11 1

2
1 1 0 1 1

1
1 1

1
1

1

1 1 .

i c
Z

d

Z

Z

ν
ν

ν
ν

ν

σ
σ

σ
σ

σ

α ϕ α τδ π ϕ
α α τ

β ϕ β τπ ϕ
τ β β τ

τ ϕ

−

−

  +
∆ = − +   +  

 −
+ − −  −  

− − −

(18) 

Враховуючи значення 0i∆  та iδ∆ , які об-
числюються за формулами (12) і (18), знайдемо 
зміну питомої ентальпії при проходженні газу 
через нагнітач. Згідно (11) маємо 

( )

( )( )

1 1

1 0 1 1

2 2
1 3 0 1 1

1 1 2
1 0 1 1

2 22
2 1 2 0 1 11 1

2
1 1 0 1 1

1
1 1

1 1

1
1

1

1 1 ,

нi S S

c
Z

d

Z

Z

ν ν

ν
ν

ν
ν

ν

σ σ

σ
σ

σ
σ

σ

τ ϕ τ ϕ

α ϕ α τπ ϕ
α α τ

β ϕ β τπ ϕ
τ β β τ

τ ϕ

−

−

    
    ∆ = − + − −
    

    

  +
− − +   +  

 −
+ − −  −  

− − −

(19) 

де  0 0 крS s T= ; 2
1 1 крS s T= . 

Внутрішня розрахункова потужність нагні-

тача ( ),p
нN МВт визначають за формулою 

310р
н н нN i m= ∆ ,                   (20) 

де  нm  – масова продуктивність нагнітача, кг/с. 
Масову витрату газу нm , яка фігурує у фо-

рмулі (20), виразимо через густину газу 1ρ  та 
об’ємну витрату газу 1Q , що проведена до вхо-

ду нагнітача. Тоді 3
1 110р

н нN i Qρ= ∆ . 
Густину газу на вході нагнітача виразимо 

через його технологічні параметри [11] 

1
1

1 1

P

Z RT
ρ = . 

З врахуванням значення 1ρ , будемо мати 

3
1 1

1 1

10р н
н

i
N PQ

Z RT

∆
= . 

Оскільки нi∆  обчислюється за формулою 
(19), то 

( )3 1
1 1 1

1

10 , ,н

P
N Q

RT
ϕ π τ= Ψ ,           (21) 

де  ( )1 1, , нiϕ π τΨ = ∆ . 
Уточнений політропний ККД нагнітача ви-

значаємо через залежність 

пол
пол

н

l

i
η =

∆
.                         (22) 

Критерієм зупинки  розрахункових ітера-
цій є відносна приведена похибка розрахунку 
потужності  

100
р

н н

н

N N

N

−
≤ ∆ , 

де  ∆  – точність розрахунку (приймаємо 
1%∆ = ).  
В іншому випадку повторюємо ітерацію з 

формули (8), прийнявши до уваги уточнений  
політропний ККД (22). 

Таким чином, рівняння (7) з врахуванням 
(19 ) набуде такого вигляду: 

( )3 1 1
1 1

1

1
10 1 , ,

н

Q Pd

dt I RT

ω ϕ π τ
ω η

 
= − Ψ 

 
. 

Оскільки 2 nω π= , то 
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( )1
1 1 1

1

, ,H
Pdn

K Q
dt nT

ϕ π τ= Ψ ,            (23) 

де                
( )

3

2

10 1
1

2
H

н

K
IR ηπ

 
= − 

 
; 

( )

( )

( )( )

1 1

1 1 1 0 1 1

2 2
1 3 0 1 1

1 1 2
1 0 1 1

2 22
2 1 2 0 1 11 1

2
1 1 0 1 1

1
1 1

, , 1 1

1
1

1

1 1 .

S S

c
Z

d

Z

Z

ν ν

ν
ν

ν
ν

ν

σ σ

σ
σ

σ
σ

σ

ϕ π τ τ ϕ τ ϕ

α ϕ α τπ ϕ
α α τ

β ϕ β τπ ϕ
τ β β τ

τ ϕ

−

−

    
    Ψ = − + − −
    

    

  +
− − +   +  

 −
+ − −  −  

− − −

 

Зауважимо, що у рівнянні (2) ступінь під-
вищення тиску ϕ  є функцією швидкості обер-
тання ротора нагнітача n  та витрати Q  на його 
вході. 

Система диференціальних рівнянь (1), (2) і 
(23) при зроблених допущеннях описує зміни у 
часі витрати Q , приведеної до входу нагнітача, 
і тиску TP  на його виході. 

Рівняння (1) і (2) приведемо до безрозмір-
ного вигляду. Для цього визначимо безрозмір-

ний час 0

b

Q t

V
ξ = , а також безрозмірні витрати 

0

Q
q

Q
= , 1

1
0

Q
q

Q
=  і тиски 1

1
кр

P

P
π = , 2

2
кр

P

P
π = . 

Тоді 

( ) ( )( )2
1 1

1 ,

dq A
q q u q

d q

ππ
ξ π ϕ ν

 
= − − + Β −  

 
, (24) 

( )( ) ( ) ( )
1

2
2 2,b n

h

Vd
q q u

d V
ν

π γ π ϕ ν π
ξ

− 
= ⋅ − Β − Θ  

 
,(25) 

де  
2

1

0 0

крP S
A

Qρ
 

= ⋅ 
 

, ( ) ( )
0

1
u u

Q
βΒ = ,  

( ) ( )2 2
0

1

Q
π θ πΘ = , 

0

n

n
ν = . 

Приведемо до безрозмірного виду і рів-

няння (23). Оскільки 0n nν= , 
0

bV
t

Q
ξ= , 

1 1 крP Pπ= , 1 1 крT Tτ= , 1 1 0Q q Q= , то 

( )1
1 1 1

1

, ,
d

q
d

πν ψ ϕ π τ
ξ ντ

= ,                (26) 

де    ( ) ( )1 1
1 1

0

, ,
, ,

ϕ π τ
ψ ϕ π τ

Ψ
=

Ψ
, 

2
0

0
кр

H b кр

n T

K V P
Ψ = . 

Аналіз рівнянь (1), (2) і (23) показує, що 
процес компримування природного газу слід 

розглядати як кібернетичну систему (рис. 1), 
входи якої командний сигнал u , об’ємна витра-
та газу 1Q , тиск 1P  , температура 1T  та потуж-
ність підведену до нагнітача дN  , а виходи – 
об’ємна витрата Q , тиск 2P .і число обертів ро-
тора нагнітача n . 

 
Рисунок 1 – Процес компримування  

природного газу як кібернетична система 
 
Рівняння (2) має у своїй структурі характе-

ристику мережі ( )2Pθ . Під мережею розуміють 
[12] сукупність пристроїв, через які проходить 
природний газ при його компримування. 

Основні втрати тиску газу відбуваються в 
основному на стороні нагнітача, тобто за нагні-
тачем [12]. 

З достатньою для практики точністю хара-
ктеристика газової мережі може бути описана 
таким рівнянням: 

2 2
2 MP P A Q RTγ= + ,                (27) 

де  2P  і MP  – тиск на початку і в кінці мережі; 
T  і R  – температура і газова постійна га-

зу, що проходить мережею; 
Aγ  – коефіцієнт опору, що залежить від 

конструкції і розмірів мережі. 
Якщо допустити, що для модельного відрі-

зку часу constT = , то рівняння (27) можна по-
дати у такому вигляді: 

2 2
2 M tP P c Q= + , 

де  tc A RTγ= . 

Із останнього рівняння знаходимо 

( )2 2
2

1
M

t

Q P P
c

= − . 

У тому випадку, коли constMP =  будемо 
мати 

( ) ( )2 2
2 2

1
M

t

P P P
c

θ = − .             (28) 

Роботу нагнітача досить повно характери-
зують три показники: ступінь підвищення тис-
ку ϕ , політропний коефіцієнт корисної дії полη  
і внутрішня потужність iN , тобто [13]: 

( ) ( )

( )
3

0

0

, , ,

,

пол

i
N

f x y f x

N n
f x

n

ϕ ηϕ η

ρ

= =

  = 
 

          (29) 
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де  0ρ  – густина газу, приведена до умов 
всмоктування; 

0n
x Q

n
=  – зведена продуктивність нагні-

тача; 

0 0 0

0

z R Tn
y

n zRT
=  – зведені оберти нагнітача; 

0 0 0, ,z R T  – параметри зведення; 

0n  – номінальні обороти нагнітача; 
z  – ступінь стискування газу приведена до 

умов всмоктування. 
Залежності ( ),f x yε , ( )f xη  і ( )Nf x  – це 

паспортні характеристики нагнітачів, які нада-
ються у вигляді графіків заводами-
виготовлювачами [14]. 

У рівняння (1), (2) і (23) входить ступінь 
стискування газу ( ),Q nϕ , яку для числового 
розв’язання системи рівнянь (1), (2) і (23) або 
(24) – (26), необхідно певним чином апрокси-
мувати. 

Залежність (29) будемо апроксимувати по-
ліномом степені r  

1

0 1

t
ji

nM s
i j

i j

a xϕ
−

= =
= ∑ ∏ ,                (30) 

де  jx , 1, tj n=  – аргументи залежності (29) 

( 2tn = ; 1x x= ; 2x y= ); 

ia , 0, 1i M= −  – коефіцієнти полінома; 

jis  – степені аргументів, які повинні задо-

вольняти обмеженню 
1

tn

ji
j

s r
=

≤∑ . 

Число членів M  полінома (30) визначають 
за такою формулою [15]: 

( )!
! !

tr n
M

r n

+
= . 

Для апроксимації залежності (30) скорис-
таємося методом синтезу емпіричних моделей 
оптимальної складності на засадах генетичних 
алгоритмів [16], який дає змогу визначити не 
тільки коефіцієнти емпіричної моделі (30), але 
її структуру при заданому значенні r . 

Як приклад апроксимації залежності (29) 
були взяті статичні характеристики нагнітача, 
які екстраполювались в область від’ємних зна-
чень зведеної продуктивності x  (рис. 2). Був 
вибраний поліном (11), для якого 7r = . Змінні 
x  і y  приведені до безрозмірного вигляду 

min

max min

x x
X

x x

−=
−

, min

max min

y y
Y

y y

−=
−

, 

де   minx , miny , maxx , maxy  – відповідно міні-
мальні і максимальні значення величин x  і y , 
що забезпечує одинакові діапазони зміни вели-
чин x  і y . 

Результатом апроксимації є такий поліном: 
2 3 3 4

0 1 2 3 4 5 6

3 2 2 3 5 4
7 8 9 10 11

a a Y a XY a Y a X a Y a X

a X Y a X Y a XY a X a X Y

ϕ = + + + + + + +

+ + + + + +
 

3 3 2 3 6 5
12 13 14 15

4 2 7 5 2 3 4
16 17 18 19 .

a X Y a X Y a X a X Y

a X Y a X a X Y a X Y

+ + + + +

+ + + +
(31) 

Відмітимо, що у випадку вибору повного 
полінома (30) степені 7r =  він мав би 36 чле-
нів. Поліном оптимальної складності (31) вмі-
щує тільки 20 членів. Були отримані такі зна-
чення коефіцієнтів полінома (31): 

0 0,936941a = ; 1 0,995648a = ; 2 0,772824a −= ; 

3 1,257866a −= ; 4 23,905064a = − ; 

5 0,828609a = ; 6 193,717833a = ; 

 
Рисунок 2 – Зведена характеристика нагнітача  

з екстраполяцією в область від’ємних значень зведеної витрати 
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7 75,429661a = − ; 8 10,643629a = ; 

9 0,416691a = ; 10 443,726855a = − ; 

11 168,753967a = ; 12 33,401782a = ; 

13 7,664692a = − ; 14 389,864214a = ; 

15 94,038200a = − ; 16 85,093561a = − ; 

17 117,134346a = − ; 18  47,965696a = ; 

19 2,630708a = . 
Результати апроксимації зведеної характе-

ристики (29) поліномом (31) відтворює рис. 3. 
Перевірка адекватності отриманої емпіри-

чної моделі (32) здійснювалась шляхом обчис-
лення коефіцієнта кореляції між «експеримен-
тальними» даними, які отримані у результаті 
оцифровки графічної залежності (29), і обчис-
леними значеннями за формулою (31), а також 
побудови довірчих інтервалів (рис. 4). 

Було отримане таке значення коефіцієнта 
кореляції: 0,99920K εΕ = . Оскільки значення 
коефіцієнта кореляції незначно відрізняється 

від одиниці, а розраховані значення ступені пі-
двищення тиску ϕ  знаходяться в межах довір-
чих інтервалів, то є підстави стверджувати, що 
отримана емпірична модель (31) адекватно 
описує «експериментальні» дані. 

У рівняння (2) і (23) входить така теплоте-
хнічна характеристика нагнітача як об’ємний 
показник політропи nν , який зв’язаний з показ-
ником адіабати γ  таким співвідношенням [10]: 

1 1 пол

n

n
ν

ν

γ η
γ

=
− −

. 

Із останнього рівняння знайдемо 

1
пол

пол

nν
η

η χ
=

− +
, 

де  
1χ
γ

= . 

Блок-схема, яка наведена на рис. 5, показує 
взаємодію обчислювальних процедур при чис-
ловому моделюванні роботи відцентрового на-

 
Рисунок 3 – Результат апроксимації зведеної характеристики нагнітача 

 
Рисунок 4 – Довірчі інтервали зведеної характеристики нагнітача 
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гнітача за допомогою рівнянь (1), (2) і (23) або 
(24) – (26). 

Однією із найважливіших задач, які необ-
хідно розв’язувати при  керуванні процесом 
компримування природного газу є синтез ефек-
тивної системи антипомпажного захисту нагні-
тачів природного газу. 

Вперше антипомпажне регулювання, яке 
ґрунтувалось на положенні робочої точки від-
носно лінії помпажу було запропоновано спів-
робітниками фірми Foxboro на початку 60-их 
років [17]. 

Найбільш ймовірною причиною, яка може 
призвести до швидкого наближення робочої 
точки до лінії помпажу – це падіння частоти 
обертання ротора або швидке закриття дросе-
льної засувки на всмоктуванні.  

 При зниженні частоти обертання ротора 
нагнітача робоча точка рухається у напрямку 
границі помпажу досить швидко. При цьому 
розмір і швидкість відкриття антипомпажного 
клапану є набагато важливішим показником 
ніж швидкість оброблення інформації контро-
лером [17], яка є значно вищою ніж реакція ан-
типомпажного клапану. 

Таким чином, технічні характеристики ан-
типомпажного клапану відіграють важливу 
роль при математичному моделюванні процесів 
компримування природного газу. 

Для антипомпажного регулювання широко 
застосовують такі клапани як асиметричний 
антипомпажний клапан компанії Makveld 
Valves та кульовий антипомпажний клапан 
Memco. Обидва клапани знайшли широке за-
стосування у системах антипомпажного захис-

ту. Проте кульовий антипомпажний клапан має 
певні переваги над клапаном фірми Makveld 
Valves, які зумовлені конструкцією кульового 
клапану і тим, що залежність масової витрати 
газу через клапан у функції кута повороту за-
твору α  близька до лінійної, тобто (рис. 9) 

( )Tm µ α= . 
Оскільки у математичну модель, що пода-

на диференціальними рівняннями (1) і (2), як 
змінна стану об’єкта входить об’ємна витрата 
Q , то необхідно масову витрату Tm  через ан-
типомпажний клапан виразити через Q . Оче-
видно, що ( ) ( )1 uµ α ρ β= . 

Звідси 

( ) ( )
1

u
µ α

β
ρ

= . 

Значення густини газу 1ρ  на вході у нагні-
тач визначимо із рівняння  

1 1pA Pρ = , 

де  0

0
pA z

P

ρ
= . 

Допускаючи, що 1z = , отримаємо: 

0

0
pA

P

ρ
= . 

Таким чином, 

( ) ( )
1p

u
A P

µ α
β = .                   (32) 

0n
х Q

n
=

0 0 0

0

z R Tn
y

n zRT
=

 
Рисунок 5 – Блок-схема обчислювального процесу 
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З врахуванням значення ( )uβ  рівняння 
(1), (2) і (23) набудуть такого вигляду: 

( )
( )2

1 1
1 1, b p

PdQ a Q
P Q Q

dt P Q n V A P

µ α
ϕ

  
= − − + −     

   
, (33) 

( )( ) ( ) ( )
1

2
2 2

1

, pn

h p

dP
P Q Q n P

dt V A P

µ αγ ϕ θ− 
= ⋅ − − 

 
 

, (34) 

( )1
1 1 1

1

, ,H
Pdn

K Q
dt nT

ϕ π τ= Ψ .           (35) 

Для приведення рівнянь (33) і (34) до без-
розмірного вигляду необхідно у рівняннях (24) 
і (25) функцію ( )uΒ  замінити на 

( ) ( )
0 1p

u
Q A P

µ α
Β = . 

На рис. 6 наведений графік залежності ма-
сової витрати газу у функції  кута повороту за-
твору, що отриманий для клапану Memco [18]. 

Аналітичний опис залежності ( )Tm µ α=  
здійснювався за допомогою кусково-
поліноміальної апроксимації (рис. 9) 

( )
( )0
1

2 3
0 1 2 3

при5 10,

при10 50,

m

a a a a

αµ α
α α α α

 ≤ ≤= 
+ + + ≤ ≤

(36) 

де  ( )0
1 55,020m =  кг с . 

Інші параметри залежності (36) набули та-
ких значень: 0 88,364a = ; 1 4,438a = − ; 

2 0,112a = ; 3 0,00107a −= . 
Як правило, антипомпажний клапан пра-

цює у режимі «відкрито-закрито». Якщо під час 
роботи нагнітача виникає помпаж, то антипом-
пажний клапан переводиться у режим «відкри-
то». У такому випадку для математичного опи-
су процесів, що відповідають знаходження на-
гнітача у стані помпажу, слід використовувати 
рівняння (33) – (35).  

При нормальній роботі нагнітача (немає 
явища помпажу) антипомпажний клапан закри-
тий. Тоді ( ) 0µ α =  і режим роботи нагнітача 
опишеться системою диференціальних рівнянь, 
яку отримаємо із (33) – (35), прирівнявши у ній 

( )µ α  до нуля, тобто 

( ) ( )2
1 1

1 , b

PdQ a Q
P Q Q

dt P Q n Vϕ
 

= − − −  
 

,   (37) 

( )( ) ( )
1

2
2 2, pn

h

dP
P Q Q n P

dt V

γ ϕ θ− 
= ⋅ −  

 
,   (38) 

( )1
1 1 1

1

, ,H
Pdn

K Q
dt nT

ϕ π τ= Ψ .          (39) 

Систему рівнянь (37) – (39) можна подати і 
в безрозмірному вигляді. Для цього слід вико-
ристати рівняння (24) – (26), у яких ( )uΒ  набу-
де значення нуль. Отже, будемо мати таку сис-
тему диференціальних рівнянь: 

( ) ( )2
1 1

1 ,

dq A
q q q

d q

ππ
ξ π ϕ ν

 
= − − −  

 
,      (40) 

( )( ) ( )
1

2
2 2,b n

h

Vd
q q

d V
ν

π γ π ϕ ν π
ξ

− 
= ⋅ − Θ  

 
, (41) 

( )1
1 1 1

1

, ,
d

q
d

πν ψ ϕ π τ
ξ ντ

= .                 (42) 

Для знаходження розв’язку системи дифе-
ренціальних рівнянь (37) – (39) необхідно зада-
тись початковими умовами. Як такими можна 
вибрати номінальні значення об’ємної витрати 
газу через нагнітач нQ , тиску на виході нагні-
тача 2,нP  і числа оборотів ротора нагнітача нn , 

тобто ( )0 нQ Q= , ( )2 2,0 нP P=  і ( )0 нn n= . У 
тому випадку, коли розв’язується математична 
модель (40) – (42), що подана у безрозмірній 
формі, тоді початкові умови будуть такими:  

 
Рисунок 6 – Залежність масової витрати газу від кута повороту затвора 
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( )0 нq q= ,  

( )2 2,0 нπ π= ,  

( )0 нν ν= , 

де  0н нq Q Q= , 2, 2,н н крP Pπ = , 0н нn nν = . 

Щодо початкових умов для системи рів-
нянь (33) – (35) (або (24) – (26)), то такими зна-
ченнями можна вибрати величини ( )kQ t , 

( )2 kP t  і ( )kn t , яких вони набули в момент часу 

kt  виникнення помпажу. Для системи рівнянь 
початкові значення для відповідних величин 
будуть такими:  

( ) ( ) 0k kq t Q t Q= ,  

( ) ( )2 2k k крt P t Pπ = ,  

( ) ( ) 0k kt n t nν = . 
 

Висновки 
 
При  компримуванні природного газу за 

допомогою відцентрових нагнітачів за певних 
умов (зменшення тиску за відцентровим нагні-
тачем і, як наслідок, зменшення витрати газу 
через нагнітач)  виникає явище помпажу, яке 
супроводжується значними коливаннями тиску 
і витрати, що може спричинити руйнування 
лопаток ротора нагнітача. 

Для запобігання явищ помпажу необхідно 
створити ефективні антипомпажні автоматичні 
системи. Синтез таких систем можливий лише 
за наявності математичних моделей, які б адек-
ватно відображали процеси компримування при 
різних режимах роботи відцентрового нагнітача 
природного газу.  

  На основі законів збереження кількості 
речовини і руху отримана математична модель 
процесу компримування природного газу, в 
якій враховані статичні характеристики анти-
помпажного клапану. 

Математичний опис явищ помпажу роз-
глянутий для двох випадків – при закритому і 
при відкритому антипомпажному клапані. 

Відповідні системи диференціальних рів-
нянь приведені до безрозмірного вигляду, що 
дає змогу отримані результати поширити на 
широкий клас відцентрових нагнітачів природ-
ного газу як з електричним, так і з газотурбін-
ним приводом. 
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Постановка проблеми дослідження 
 
Значна кількість газових і газоконденсат-

них родовищ України перебуває на пізній стадії 
розробки, яка характеризується: істотним зни-
женням пластового тиску, низькодебітністю і 
обводненням свердловин, інтенсифікацією 
процесів корозії обладнання та солевідкладень,  
руйнуванням привибійної зони пласта та рядом 
інших негативних чинників.  

Експлуатація газових і газоконденсатних 
свердловин з нестійкими колекторами супрово-
джується винесенням із пласта частинок поро-
ди, що призводить до скупчення твердої фази 
на вибої свердловин з утворенням піщаних ко-

рків, абразивного зношування підземного і на-
земного обладнання свердловин, порушення 
стійкості і обвалювання порід у привибійній 
зоні, прихоплення насосно-компресорних труб 
(НКТ), закупорювання піском прохідних отво-
рів окремих елементів обладнання свердловин 
[1]. Ці чинники призводять до зниження проду-
ктивності свердловини, аж до її повної зупинки.  

Інтенсивне накопичення твердої фази на ви-
бої свердловин і виникнення аварійних ситуацій 
починається, коли швидкість руху газу на вході в 
НКТ стає нижчою від мінімально необхідної 
(критичної) швидкості для винесення частинок 
породи на поверхню. 

 

УДК 622.279.054 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ 
ВИНЕСЕННЯ ТВЕРДОЇ ФАЗИ З ВИБОЮ ГАЗОВОЇ СВЕРДЛОВИНИ 

ЗАСТОСУВАННЯМ ПІННИХ СИСТЕМ 

Р.М. Кондрат, Н.С. Дремлюх, А.В. Угриновський, А.І. Ксенич 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727141,  
e-mail:  p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

Показано негативні наслідки надходження піску із пласта в свердловину. Охарактеризовано методи 
очищення вибою свердловин від піщаних корків.    

Розглянуто характеристики промивальних агентів, їх властивості  та критерії, на основі яких  необ-
хідно вибирати промивальні агенти для здійснення технологічних операцій у свердловинах. 

На лабораторній моделі свердловини проведено експериментальні дослідження швидкості винесення 
твердої фази із моделі пінними системами. За результатами експериментальних досліджень побудовано 
та проаналізовано  графічні залежності  швидкості винесення частинок піску піною від їх діаметру при 
використанні водних розчинів піноутворюючих ПАР з різною масовою концентрацією і стабілізатора піни. 

За результатами дослідження підібрано  склад піни, яка характеризується  високою стійкістю і вино-
сною здатністю, що попереджує випадання із піни частинок піску  по шляху її руху  з вибою свердловини на 
поверхню.   

Ключові слова: свердловина, піщаний корок, швидкість винесення,  промивання свердловини, піно-
утворення. 

 
Показано негативные последствия поступления песка из пласта в скважину. Охарактеризованы ме-

тоды очистки забоя скважин от песчаных пробок. 
Рассмотрены характеристики промывочных агентов, их свойства, и критерии, на основе которых не-

обходимо выбирать промывочные агенты для осуществления технологических операций в скважинах. 
На лабораторной модели скважины проведены экспериментальные исследования скорости выноса 

твердой фазы с модели пенными системами. По результатам экспериментальных исследований построены 
и проанализированы графические зависимости скорости выноса частиц песка пеной от их диаметра при 
использовании водных растворов пенообразующих ПАВ различной массовой концентрации и стабилизатора 
пены. 

По результатам исследования подобран состав пены, которая характеризуется высокой устойчиво-
стью и выносной способностью, что предупреждает выпадение из пены частиц песка по пути ее движе-
ния из забоя скважины на поверхность. 

Ключевые слова: скважина, песчаная пробка, скорость вынесения, промывка скважины, пенообразо-
вание. 

 
Тhe negative consequences of the formation sand entry have been shown. The methods of borehole bottom 

cleaning from sand plugs have been described.  
The characteristics of the flushing fluids, their properties, and the criteria by which the fluids have to be cho-

sen for carrying out working operations in wells have been examined.  
Experimental studies of the rate of the solids flow back from the model, applying foam systems have been con-

ducted with the help of the laboratory well model. Due to the results of the experimental studies graphical depend-
ences of the sand removal rate by using foam on its diameter when applying water solutions of foaming surfactants 
of different mass concentration and foam stabilizer have been analyzed. 

Due to the results of the experimental studies the foam composition has been chosen, which is characterized by 
high stability and bearable ability. This will alert about the fallout of sand particles from the foam that are on their 
way to the surface from the bottomhole. 

Keywords: borehole, sand plug, removal rate, well washing, foaming. 
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Відомі методи  
боротьби з піщаними корками 

 
На сьогоднішній день ліквідацію піщаних 

корків у свердловинах здійснюють періодич-
ним промиванням свердловин методом цирку-
ляції рідини або очищенням гідробурами та 
іншими пристроями [2-6]. Вибір способу лікві-
дації корка залежить від ступеня його сипкості.  

Методи очищення свердловин від піщаних 
корків  гідробурами малоефективні і застосо-
вуються для неглибоких свердловин за невели-
кої товщини корка.  Більш раціональним спо-
собом очищення свердловин від піщаних корків 
є промивання різними промивальними агента-
ми.  

Вибір промивального агента залежить від 
стану привибійної зони пласта, а також вели-
чини пластового тиску [7-9].    

Промивальні агенти, які застосовують для 
промивання свердловин методом циркуляції 
рідини, поділяють на нестисливі (вода, сольові 
розчини, легкі фракції нафти, кислоти і рідкі 
біополімерні суміші) і стисливі (сухий стисне-
ний газ, аеровані рідини і піни) [7, 10-11].   

На виснажених родовищах свердловини 
характеризуються низькими пластовими тиска-
ми, які змінюються у межах від 10 до 50% від-
носно гідростатичного тиску. За цих умов про-
миванням водою не вдається винести зі стовбу-
ра свердловини весь піщаний корок. Частина 
піску разом із водою проникає у пласт внаслі-
док сильного поглинання, що викликає додат-
кове руйнування привибійної зони пласта, а 
іноді призводить і до деформації експлуатацій-
ної колони [4, 12]. 

Нестисливі промивальні агенти використо-
вують, якщо пластовий тиск є близьким до гід-
ростатичного тиску.  

На виснажених газових родовищах для лі-
квідації піщаних корків застосовують стисливі 
промивальні агенти. Зазвичай використовують 
газ (здебільшого – азот). Перевагами азоту є  
нетоксичність, інертність, погане розчинення у 
воді і вуглеводневих рідинах. Використання 
азоту дає змогу різко понизити величину про-
титиску на вибій свердловини. Однак у порів-
нянні з пінними системами використання азоту 
для ліквідації піщаних корків потребує викори-
стання  компресорів великої потужності [13]. 

До ефективних стисливих промивальних 
агентів відносять аеровані рідини і піни [12]. В 
основному промивання свердловин здійснюють 
аерованими рідинами з густиною 720-840 кг/м3. 
Піни мають ряд переваг перед газоподібними і 
аерованими системами, а саме: підвищену стій-
кість; можливість регулювання густини в ши-
рокому діапазоні; кращу виносну здатність за 
рахунок флотаційного ефекту; низьку фільтра-
ційну здатність; підвищену в’язкість; здатність 
тимчасово блокувати пористе середовище  при-
свердловинної зони пласта [14-15]. 

Пінні системи, на відміну від нестисливих 
рідин,  мають меншу густину і високу несучу 
(утримувальну) здатність, що дозволяє проми-
вати свердловини без негативного впливу на 

пласт, порівняно з іншими промивальними аге-
нтами [15-19]. 

У нафтогазопромисловій практиці  викори-
стовують такі види пін: двофазну (отримують 
шляхом аерації води, обробленої ПАР), трифа-
зну (готують шляхом аерації глинистого розчи-
ну  з додаванням ПАР), пінокислотну (отриму-
ють шляхом аерації кислотного  розчину з до-
даванням ПАР).  

Двофазні піни використовують для:  
промивання  піщаних корків у свердлови-

нах з пластовим тиском, який становить 0,2 – 
0,7 від гідростатичного тиску; 

освоєння свердловин; 
видалення рідини з вибою газових і газо-

конденсатних свердловин.  
Трифазну піну використовують для проми-

вання піщаних корків у свердловинах, в яких 
пластовий тиск близький до гідростатичного, 
розкриття продуктивних пластів з низькими 
пластовими тисками. Кислотні піни використо-
вують для оброблення привибійних зон пласта 
з метою інтенсифікації припливу газу і нафти  
до вибою свердловин. Трифазна піна на основі 
глинистого розчину  є стійкішою, ніж двофаз-
на. Недоліком трифазної піни є те, що при про-
миванні свердловин  трифазними пінами по 
незамкнутій (відкритій) системі циркуляції не-
обхідні більші витрати ПАР і енергії для приго-
тування нових порцій  промивального агента. 
Стійка трифазна піна, яка виходить  на деннну 
поверхню у великих об’ємах, погано піддається  
руйнуванню  і потребує великих фінансових 
витрат  для її утилізації, що в умовах підвище-
них вимог до охорони навколишнього середо-
вища обмежує її  застосування. Для промиван-
ня піщаних корків переважно застосовують 
двофазну піну [14].  

У нафтогазопромисловій практиці для при-
готування піни використовують водні розчини  
різних пінотворних ПАР, в якості газової фази 
– природний газ, азот, вуглекислий газ та інші 
гази [14]. 

Основним компонентом, який надає піні 
в’язкопластичних і пружних властивостей, є 
поверхнево-активна речовина (ПАР) [17]. 

Для винесення піску із вибою свердловини 
промивальним агентом дуже важливе значення 
має стійкість піни. При низькій стійкості піни 
можливе її руйнування з випаданням із піни 
частинок твердої фази і подальшим осіданням 
їх на муфтових з’єднаннях НКТ з утворенням 
«глухих» піщаних корків у затрубному просто-
рі. Для підвищення стійкості піни використо-
вують речовини-стабілізатори, які є органічни-
ми сполуками, мають високу гідрофільність і 
розчинність у воді, збільшують в’язкість роз-
чину, сприяють сповільненню процесу  виті-
кання рідини із піни.  

В нафтогазопромисловій практиці в якості 
речовин-стабілізаторів використовують органі-
чні полімери. Детальні дослідження з вибору 
типу ПАР і речовин-стабілізаторів піни наведе-
но у роботі [21]. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій  
 
Питаннями застосування пінних систем 

для промивання піщаних корків і винесення 
рідини з вибоїв газових і газоконденсатних  
свердловин присвячена значна кількість робіт, 
зокрема таких науковців  як: Аміян В.А.,  
Аміян А.В., Юсупходжаєв М.А., Ходжаев В.В., 
Гасумов Р.А. та ін. Але більшість досліджень 
пінних систем проведено без використання ре-
човин-стабілізаторів піни, що послужило під-
ставою для постановки додаткових досліджень. 

 
 
 

Формулювання цілей статті 
 
Для визначення умов винесення твердих 

частинок різного розміру  з вибою свердловин 
на поверхню за допомогою пінних систем з до-
даванням речовин – стабілізаторів піни прове-
дено відповідні експериментальні дослідження. 

 
Методика дослідження 

 
Для дослідження процесу очищення вибою 

газових і газоконденсатних свердловин  від пі-
щаного корка пінними системами розроблено 
лабораторну установку, принципову схему якої 
зображено на рисунку 1. 

 
1– відцентровий компресор;  2, 3 – сферичні крани; 4 – аналоговий давач витрати газу 

AWM720P1; 5 – малопродуктивний дозувальний насос Peripamp Electronic; 6 – зворотний клапан;   
7 – дротяний фільтр; 8, 13 – аналогові давачі тиску; 9 – піщаний корок; 10 – скляна колонка;    

11 – штатив; 12 – монтажні кріплення; 14 – знімальне коліно;  15 – мірна ємність для винесеного 
піску піною 

Рисунок 1 – Схема лабораторної установки для дослідження умов винесення частинок піску 
із моделі свердловини пінними системами 
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Основою проведеного експерименту було 
отримання піни в нижній частині скляної коло-
нки (рисунок 1), а також підтримання постійної 
швидкості її руху, при якій відбувається вине-
сення твердих частинок  в ємність 15. 

Експериментальні дослідження для визна-
чення умов винесення піщинок з вибою сверд-
ловини на поверхню проводили у такій послідо-
вності. 

1. Підготовлену фракцію піску засипали 
у скляну колонку 9 при попередньому демон-
туванні коліна 14 у верхній частині колонки 
10. 

2. Подавали в нижню частину колонки ро-
зчин ПАР із речовиною-стабілізатором піни 
дозувальним насосом 5 і газ за допомогою  
компресора 1, послідовно збільшуючи витрату 
газу. 

3. За допомогою аналогових давачів 
AWM720P1 4 вимірювали витрату газу та тис-
ки в нижній (перед корком) 8 та у верхній час-
тинах колонки 13.  

4. Винесені частинки піску із піною збира-
ли в мірну ємність 15. 

5. Дослід закінчували коли із колонки ви-
носився весь пісок. 

Тип і концентрація пінотворного ПАР та 
речовини-стабілізатори піни вибрані за резуль-
татами проведених нами досліджень у роботі 
[21]. 

Досліди проводили з розчинами  савенолу 
SWP і стінолу у прісній воді з масовою концен-
трацією 0,5 і 1%. Савенол SWP і стінол є неток-
сичними ПАР, які випускаються вітчизняними 
підприємствами і використовуються при про-
веденні ремонтних робіт у газових і газоконде-
нсатних свердловинах і для інтенсифікації ви-
несення з них рідини спінюванням. В  якості 
речовини-стабілізатора піни використовували 
природний  біополімер  –  ксантанову смолу 
(ксантанову камедь) з масовою концентрацією 
0,5% та фракції піску: 0,1–0,315 мм; 0,315- 
0,63 мм і 0,63-1 мм. 

Основними показниками процесу проми-
вання свердловин від твердої фази є значення 
швидкості руху промивального агента в проми-
вальних трубах і у затрубному (кільцевому) 
просторі. 

При визначенні швидкості руху висхідного 
потоку промивального агента для винесення 
твердої фази з вибою свердловини на поверхню 
враховують наявність шламу (твердих части-
нок). Якщо припустити, що проковзування між 
шламом і піною відсутнє, то швидкість руху 
піного потоку  можна визначити  за формулою: 

г p шq q q

F
ϑ

+ +
= ,                     (1) 

де                 
( , )o ат

г
о

q z p T p T
q

р Т

⋅ ⋅ ⋅=
⋅

              (2) 

шq  – витрата шламу (визначали експери-
ментальним шляхом), м3/с;  

pq  – подача малопродуктивного  дозува-
льного насоса  Peripamp Electronic, м3/с. 

гq  – витрата газу (повітря) за тиску р і те-
мператури Т, м3/с .

 ( , )z p T – коефіцієнт стисливості газу за ти-
ску р і температури Т; 

F – площа поперечного перерізу колони 
труб, м2. 

 
Результати досліджень 

 
У процесі проведеного експерименту з  

0,5 % мас. водним розчином савенолу SWP 
фракцією піску  з діаметром частинок 0,1-0,315 
мм найперше виносились  найдрібніші частин-
ки піску, потім більші за діаметром в діапазоні 
швидкостей руху  потоку піни 0,0395 – 0,069 
м/с, в діапазоні швидкостей  руху потоку піни  
0,069 – 0,099 м/с виносилась фракція  піску з 
діаметром частинок 0,315 – 0,63 мм, а фракції 
піску з діаметром частинок 0,63-1 мм виноси-
лись потоком піни в діапазоні швидкостей 
0,099-0,11 м/с. 

Аналогічні дослідження проведено для 
трьох фракцій піску з різною масовою концен-
трацією ПАР з додаванням  і без з додавання 
речовини-стабілізатора піни. 

 Результати експериментів наведено у таб-
лиці 1. 

На рисунку 2 зображено скляну колонку – 
модель свердловини при винесенні частинок 
піску піною. 

На рисунку 3 зображено залежності експе-
риментально визначеної швидкості руху ви-
східного потоку піни без додавання і з дода-
ванням речовини-стабілізатора піни від діамет-
ру частинок піску. 

Згідно з результатами експериментальних 
досліджень швидкість винесення частинок піс-
ку діаметром 0,1 – 1 мм з вибою модельної све-
рдловини на поверхню потоком піни змінюєть-
ся в межах: 0,0395 – 0,11 м/с для масової  кон-
центрації савенолу SWP у воді 0,5 %; 0,031 – 
0,087 м/с для масової  концентрації савенолу 
SWP у воді 1 %; 0,033–0,0994 м/с для масової  
концентрації стінолу у воді 0,5 %; 0,02–0,067 м/с 
для масової  концентрації стінолу у воді 1 %; 
0,027–0,079 м/с для масової  концентрації саве-
нолу SWP у воді 1 % + 0,5% ксантанової смоли;  
0,017 – 0,064 м/с для масової  концентрації сті-
нолу у воді 1 % + 0,5% ксантанової смоли. 

Швидкість руху потоку піни, яка необхідна 
для винесення із свердловини твердої фази, 
зростає із збільшенням діаметра фракцій піску і 
зменшується із збільшення концентрації піно-
творного ПАР і при додаванні до водного роз-
чину стабілізатора піни – ксантанової смоли. 
Кращими витіснювальними властивостями ха-
рактеризується піна, утворена з водного розчи-
ну стінолу порівняно з використанням савенолу 
SWP. Додаткове уведення у водний розчин пі-
нотворного ПАР запропонованого стабілізатора 
піни – ксантанової смоли підвищує як виносну 
здатність піни, так і її стійкість, що попереджає  
випадання з піни твердої фази  по шляху її руху 
з вибою на поверхню. За візуальними спо-
стереженнями піна, утворена з використанням 
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Рисунок 2 – Фотографія скляної колонки  
під час винесення  частинок піску піною 

 
стабілізатора, має вищу стійкість порівняно з 
пінами без стабілізатора.  

Згідно з результатами досліджень найбі-
льшу виносну здатність мають піни, утворені з 
розчину стінолу у прісній воді із додаванням 
ксантанової смоли.  

Для значень діаметрів частинок піску 0,1; 
0,315; 0,63; 1 мм швидкість руху потоку піни 
утвореної з розчину стінолу у прісній воді з до-
даванням ксантанової смоли, яка необхідна для 
їх винесення із свердловини, становить відпові-
дно 0,017; 0,025; 0,04; 0,064 м/с. 

За експериментальними даними залежність 
швидкості винесення  частинок піску піною 
утвореного з водного розчину стінолу 1 % і 
ксантанової смоли 0,5 %. від їх діаметру опису-
ється рівнянням:  

20,023 0,026 0,014ч чW d d= + +  ,       (3) 

чd , мм; W , м/с. 
 

Висновки 
 
За результатами експериментальних дослі-

джень на запропонованій  лабораторній устано-
вці – моделі свердловини обґрунтовано склад 
композиції  пінотворного ПАР і стабілізатора 
піни, визначено необхідні швидкості руху ви-
східного потоку піни, які забезпечують вине-
сення із свердловини твердої фази.   

Для запропонованого складу пінотворного 
ПАР і стабілізатора піни  швидкість руху пото-
ку піни для винесення частинок піску діамет-
ром 0,1 – 1 мм змінюється від 0,017– 0,064 м/с. 
Піна, утворена із запропонованого складу хара-
ктеризується  високою стійкістю, що попере-
джує випадання із неї частинок піску  по шляху 
її руху  з вибою свердловини на поверхню.  Згі-
дно з результатами досліджень найбільшу ви-
носну здатність мають піни, утворені з 1 % мас. 
розчину  стінолу у прісній воді із додаванням 
0,5 % мас. ксантанової смоли.  

 

Таблиця 1 – Результати експериментальних досліджень  
з визначення швидкості винесення частинок піску потоком піни з моделі свердловини 

Склад піни Діаметр  
частинок піску, мм 

Швидкість винесення  
частинок піску, м/с 

0,1 – 0,315 0,0395 – 0,069 
0,315 – 0,63 0,069 – 0,099 

Масова концентрація савенолу SWP  
у прісній воді 0,5 % 

0,63 – 1 0,099 – 0,11 
0,1 – 0,315 0,033 – 0,062 
0,315 – 0,63 0,062 – 0,084 

Масова концентрація стінолу  
у прісній воді 0,5 % 

0,63 – 1 0,084 – 0,0994 
0,1 – 0,315 0,031 – 0,0481 
0,315 – 0,63 0,0481 – 0,065 Масова концентрація савенолу SWP  

у прісній воді 1 % 
0,63 – 1 0,065 – 0,087 

0,1 – 0,315 0,02 – 0,03 
0,315 – 0,63 0,03 – 0,043 Масова концентрація стінолу  

у прісній воді 1 % 
0,63 – 1 0,043 – 0,067 

0,1 – 0,315 0,027 – 0,04 
0,315 – 0,63 0,04 – 0,053 

Масова концентрація савенолу SWP  
у прісній воді 1% і ксантанової смоли 0,5 % 

0,63 – 1 0,053 – 0,079 
0,1 – 0,315 0,017 – 0,025 
0,315 – 0,63 0,025 – 0,04 

Масова концентрація стінолу  
у прісній воді 1% і  ксантанової смоли 0,5 % 

0,63 – 1 0,04 – 0,064 
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Вступ 
Фактичний технічний стан є цікавим та ак-

туальним напрямком для експлуатуючих орга-
нізацій об’єктів підвищеної небезпеки, оскільки 
характеризує стан об’єкта та дозволяє зробити 
прогнози стосовно його безперебійної роботи, 
стабільний контроль та оперування робочими 
процесами, економічну та екологічну безпеку. 
Головною задачею для експлуатуючої сторони 
є достовірність отриманих результатів з визна-
чення фактичного технічного стану об’єкта. З 
практики спеціалізованих організацій, які про-
водять технічне діагностування, за результата-
ми якого роблять висновки про стан об’єкту і 
можливість подальшої експлуатації випливає, 
що оцінка стану проводиться за одним-двома 
інформативними параметрами (товщина стінки, 
твердість металу), яких не достатньо для повної 
характеристики стану об’єкта, а за результата-
ми інших методів контролю виявляються вже 
існуючі дефекти, які потребують усунення, 
тобто зупинки експлуатування та ремонту  
[1, 2]. 

 
Аналіз попередніх досліджень 
Одним із головних параметрів технічного 

стану є його напружено-деформований стан, 
який постійно змінюється у процесі експлуату-
вання технологічного обладнання [3]. Іншими 
словами, він залежить від певного ряду факто-
рів, які впливають на об’єкт, що експлуатується 
(рисунок 1). Розуміючи поведінку та причину 
зміни напружено-деформованого стану і завча-

сні коригування режимів експлуатації, можуть 
попередити виникнення концентраторів напру-
жень і подальших дефектів. 

 
Виділення невирішених частин загаль-

ної проблеми 
Основним недоліком методів контролю 

напружено-деформованого стану на об’єктах 
експлуатації є складність його проведення у 
польових умовах та дороговартісне обладнан-
ня. Також чинна нормативно-технічна база не 
передбачає врахування факторів (структурні 
зміни, старіння, втома, міжкристалічна корозія, 
зменшення механічних властивостей, вплив 
вібрації, поодинокі дефекти), які вагомо впли-
вають на безпечну роботу, а також спотворю-
ють достовірність результатів контролю на-
пружень та визначення технічного стану мета-
левих конструкцій довготривалої експлуатації. 

Тому, для отримання найбільш точної ін-
формації під час визначення та контролю на-
пружено-деформованого стану об’єктів довгот-
ривалої експлуатації ефективним є використан-
ня багатопараметрового контролю, інформати-
вні параметри якого врахують максимум чин-
ників, що впливають на поведінку зміни на-
пруженого стану. 

 
Цілі статті 
При вивченні напруженого стану посудин, 

що працюють під тиском використовується пі-
дхід, змодельований та обґрунтований в [4]. 
Згідно з яким для оцінки зміни напружено-
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В работе предложены математические модели процесса деформирования и напряженного состояния 

для сосудов цилиндрической формы со сферическим и коническим куполом, работающих под действием вы-
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Mathematical models of deformation and stress state for cylindrical vessels with a spherical and conic dome 

operating under high pressure are proposed. The technique of determining additional factors affecting the stress-
strain state is described, and further research areas are determined. 
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деформованого стану застосовується методика 
визначення компонента тензора напружень та 
деформацій за відомими координатами певної 
множини точок поверхні об’єкта та для якого 
відомим є параметричне подання його як три-
вимірного деформованого тіла в початковий та 
контрольний момент часу. При цьому компо-
ненти тензора напружень та деформацій обчис-
люються без використання, як правило, невідо-
мої інформації про сили та навантаження, що 
обумовлюють такого роду зміну просторової 
конфігурації. Розглядаються два типи посудин, 
що працюють під тиском: з сферичною та коні-
чною верхніми частинами (рисунок 2). В поча-
тковий (не деформований) момент часу для ко-
ординат точок поверхні посудини справедливе 
наступне параметричне подання в сферичній та 
циліндричній (для верхньої частини) системах 
координат (1).  

�� � 	� cos	 ,														0 � 	 � �ст� � �	 sin	, 									�вн 	� �	 � 		�з� � �,																													0	 � � � �  

(1) 

�� � 	� sin�	 cos	 , �2 � � � ��	� � �	 sin�	 sin		,						�з� � � � �вн�� � �	 cos � ,																	0 � 	 � 2�			  
Слід зазначити, що до закінчення цилінд-

ричної частини подання проводиться у цилінд-
ричній системі координат, а для сферичної час-
тини у сферичній, при чому кут θ0 задає кут 
спряження цих двох частин. Координати r для 
цих двох частин задовільнять умовам спряження: �вн � �вн� cos � �з � �з� cos � 

 
Рисунок 2 – Посудина зі сферичною  
конфігурацією верхньої частини 

 
В контрольний момент часу подання (1) 

набуває іншого виду. 

 
Рисунок 1 – Фактори впливу на об’єкт експлуатації 
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�  
! 
 "� � Х$ % �&' ( )*�, 	, �, +, cos-	*�, 	, �, +,.' (()*�, 	, �, +, sin- *�, 	, �, +,&' ( /*�, 	, �, +,0' 	;� � 2$ % �&3 ( )*�, 	, �, +, cos-	*�, 	, �, +,.3 (()*�, 	, �, +, sin- *�, 	, �, +,&3 ( /*�, 	, �, +,03	;� � 4$ % �&5 ( )*�, 	, �, +, cos-	*�, 	, �, +,.5 (()*�, 	, �, +, sin - *�, 	, �, +,&5 ( /*�, 	, �, +,05	,

(2) 

де  )*�, 	, �, +,; 	-*�, 	, �, +,; /*�, 	, �, +,	 –  
функції, що знаходять переміщення точок у 
радіальному, тангенціальному та в повздовж-
ньому напрямках;  �6$*Х$2$4$, – координати точок на осі  
труби; &768&'&3&59;	.768.'.3.59; 0680'03059 – компо-
ненти векторів нормалі, бінормалі та дотичної 
до осі труби. 

В практичних розрахунках функції )*�, 	, �, +,; 	-*�, 	, �, +,; /*�, 	, �, +, задоволь-
няють умови: )*�, 	, �, +, : � ( �;*�, 	, �, +,-*�, 	, �, +, : 	 ( 	;*�, 	, �, +,/*�, 	, �, +, : /;*�, 	, �, +,.          (3) 

Причому |�;*�, 	, �, +,| ≪ 1;	|	;*�, 	, �, +,| ≪ 1;	 |/;*�, 	, �, +,| ≪ 1 , 
тобто, труба в загальному зберігає циліндричну 
конфігурацію. Для опису сферичної частини 
приймається або друге подання наведене в (1) 
або перераховують радіуси кривини сферичної 
частини �з;, �вн;  за результатами експеримента-
льних вимірювань координат верхньої частини. 
Нехай на верхній частині організовується вимі-
рювання координат точок *�@; 	�@; 	�@,. тоді мі-
німізуючи функцію: �*��; 	��; 	��; �, �                  (4) 

�AB*�@ % ��,C ( *�@ % ��,C ( *�@ % ��,C % �CDCE
@F;  

знаходимо нові координати центру сферичної 
частини *��; 	��; 	��, та радіусу деформованої 
сфери. Оптимізація (4) проводиться шляхом 
знаходження виразу для R2: диференціюється 
(4) по R, внаслідок чого отримуємо: �C � ;E ΣB*�@ % ��,C ( *�@ % ��,C % *�@ % ��,CD (5) 

Після чого даний вираз підставляємо у (4) і 
отримуємо задачу знаходження координат  
(x0, y0, z0), яка, очевидно, має єдиний розв’язок 

через те, що при зазначеній підстановці отри-
мується задача мінімізації додатньо визначеної 
квадратичної форми. Це дає змогу однозначно 
розрахувати центр (x0, y0, z0) і радіус R дефор-
мованого купола посудини. 

За даними для конічної верхньої частини 
аналогічно (1) для другої системи (рисунок 3), 
яка описує конічну частину, справедливим є 
подання:  

H� � 	�*�, cos	 ,															0 � 	 � �ст� � �	*�, sin	,																		� � �	 ��;� � �,																													0	 � �*�, � �з      (6) 

де  �; визначає кут при основі конічної части-
ни перерізу. 

В контрольний момент часу координати 
циліндричної частини описуються за (2), опис 
конічної частини або залишається таким як в 
(6), або може бути уточненим за результатами 
вимірювань певного набору координат точок 
конічної частини. Якщо позначити �76�*�, 	, �, +, 
радіус-вектор кожної точки не деформованої 
посудини, що працює під тиском, а �6*�, 	, �, +, 
радіус-вектор у контрольний момент, де описа-
ні подання (1) – (6), дозволяють визначити на-
ступні величини: 

- компоненти векторів локальних базисів 
[5]: IJ�@ � K��LLLK�@ 							�; � �;	�C � 	;	�M � �	; 

(7) IJ@ � K�̅K�@ 								�; � �;	�C � 	;	�M � �	; 
- компоненти метричного тензора в два 

моменти часу: O@P� � IJ�@ 	IJ�P , Q, R � 1,2,3	O@P � I@	IP; 									      (8) 

- компоненти тензора деформацій: T@P � ;C 8O@P % O@P� 9;                   (9) 
- компоненти тензора напруження в рам-

ках моделі пружних деформацій: U@P � VW;*T,O@P� ( 2XT@P ,             (10) 
де  λ і µ параметри Ламе матеріалу,  

І1(Ԑ) – перший інваріант тензора деформа-
ції: 

W;*T, � ∑
=

3

1,ji
ijε O@P ,	                 (11) 

де 
YO@P – компоненти матриці, оберненої до 

YO@P. 

 
Рисунок 3 – Формалізація конічної частини 
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При відтворенні координат точок поверхні 
в контрольний момент часу широко використо-
вуються інтерполяційні (кубічний сплайн, кубі-
чний сплайн із згладжуванням [4]) та апрокси-
маційні процедури за методом найменших ква-
дратів [6]. Вказані алгоритми реалізуються за 
допомогою стандартних пакетів прикладних 
програм [7]. 

Одержані за методикою (1) – (11) значення 
механічних напружень характеризують реальні 
напруження – в тому випадку, коли можна вва-
жати, що в початковий момент часу напружен-
ня в посудині, що працює під тиском дорівню-
ють нулю. Якщо ж в початковий момент на-
пруження є невідомими, то отримані значення 
характеризуватимуть зміну напруженого стану 
посудини, що працює під тиском. 

Як було зазначено вище, одержані значен-
ня напружень (або характеристики їх зміни) 
одержуються без використання математично 
формалізованих значень сил, навантажень різ-
ної природи, які діють на об’єкті. Для знайде-
них компонентів можна записати: U@P � U@Pт ( U@Pн ,                      (12) 
де  U@P – напруження знайдені за (11); U@Pт  – значення напружень які можуть бути 
визначені теоретично (кільцеві напруження від 
дії внутрішнього тиску, температурних перепа-
дів, тощо). Як правило, вказані напруження є 
однаковими в кожній точці тіла або функціями 
просторових координат;  U@Pн  – залишкові, неформалізовані напру-
ження природа яких часто залишається невідо-
мою. Зокрема для циліндричної частини посу-
дини напруження визначаються за відомими 
формулами. 

Для труби, що перебуває під дією внутрі-
шнього тиску Ра: 

UZZ � �внC ∙ Р�зC % �внC ∙ ]1 % �зC�C^	,
U__ � �внC ∙ Р�зC % �внC ∙ ]1 ( �зC�C^
U55 � VV ( X ∙ �внC ∙ Р�зC % �внC 	 .

	,													*13, 
Для сферичної частини (рисунок 4), де α – 

кут який визначає частину сфери, яка є верхнім 
куполом посудини, φ – значення кута для даної 
точки; h – товщина стінки, R – радіус кривини. 
Всі компоненти тензора напружень визнача-
ються формулами: 

– меридіальне напруження під дією власної 
ваги: 

U` � % à ∙ �1 ( cos			,																	*14, 
де, à  – густина матеріалу; 

– кільцеві напруження: 

U__ � à ∙ � ∙ 1 % cos	 % cYdC	1 ( cos	 .								*15, 

 
Рисунок 4 – Схема сферичної частини 
 
Під дією тиску Р [7]: 

U` � U__ � f ∙ �2 ∙ g .																		16, 
Для конічної частини (рисунок 5) під дією 

внутрішнього тиску виникають напруження (де 
h – товщина стінки, ω – переміщення в напрям-
ку нормалі, 2α – кут при вершині конуса): 

 
Рисунок 5 – Схема конічної вершини 

 

U` � i�+Oj2g 	,																							*17, 
U__ � i�+Ojg 	,																						*18, 
- � 3i�C+OCj4gm 	,																					*19, 

де  E – модуль Юнга матеріалу 
Наведені формули стосуються лише осно-

вних, найбільш легко формалізованих напру-
жень. 
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Предметом подальших досліджень є на-
пруження U@Pн , обчислення за (1) – (12) з ураху-
ванням (13) – (19). Природа цих напружень є 
невідомою, тому необхідно висунути гіпотезу, 
від яких параметрів ці напруження залежать, в 
чому причина їх виникнення. Вони можуть за-
лежати від фізико-механічних властивостей 
матеріалу, електричних параметрів, тощо. Не-
хай хі…..хN – N – факторів, що впливають на 
U@P
н . Якщо провести виміри U@P

н  при різних зна-
ченнях параметрів хі, то для встановлення сте-
пеню взаємозв’язку між U@P та хі використову-
ється метод асоціативного аналізу. Для U@P

н  та хі 
встановлюються значення U та Χі які визнача-
ють медіану розподілу цих величин на діапа-
зонні їх зміни, при цьому заповнюється насту-
пна таблиця (таблиця 1), яка містить результати 
N дослідів за критерієм їх попадання у відпові-
дний інтервал. При цьому одержується [7].  

Таблиця 1 – Результати N дослідів за крите-
рієм їх попадання у відповідний інтервал 

 U@P
н < U U@P

н > U  

a+b+c+d=N 
�@ < Χ@  a b a+b 

�@ > Χ@ c d c+d 

 a+c b+d N 

де a, b, c, d – кількість результатів дослідів при 
відповідних значеннях (�@; U@P

н ).  
 
Тоді визначаються коефіцієнти: 

Ψт =
3

√u − 1
	,																									(20) 

Ψv =
wx − .c

y(w + .)(c + x)(w + c)(. + x)
	.			(21) 

Якщо ΨЕ > Ψт, то зв'язок між �@ та U@P
н  є 

суттєвим, значущим, він вимагає подальшого 
дослідження, якщо ж ΨЕ < Ψт, то зв'язок між 
величинами є не суттєвим, ним можна знехту-
вати. При суттєвому взаємозв’язку між величи-
нами U@P

н  та �@, k=1, 2, 3 за методом найменших 
квадратів вдається побудувати неповну кубічну 
модель виду: 

U@P
н = {(�;�C�M) = 

= �� + �;�; + �C�C + �M�M + �;C�;�C + 

+�;M�;�M+�CM�C�M+�;CM�;�C�M	.							(22) 

Яка при певних умовах [7] може бути аде-
кватно замінена лінійною моделлю: 

U@P
н = {(�;�C�M) = 

= �� + �;�; + �C�C + �M�M	.												(23) 
 

Висновки 
 
В роботі: 
- запропоновано математичну модель для 

оцінки зміни напружено-деформованого стану 
посудин, що працюють під дією високого тиску 

за відомими переміщеннями точок поверхні з 
урахуванням різної конфігурації склепіння – 
сферичної та конічної; 

- запропоновано методику оцінки 6 ком-
понент тензору напружень; 

- виявлено та встановлено кількісні хара-
ктеристики напружень в посудині під дією тис-
ку з урахуванням конфігурації склепіння; 

- наведено методику виявлення факторів 
впливу на напружено-деформований стан з ви-
користанням методів асоціативного аналізу з 
метою виявлення причин появи несиметричних 
деформацій. 

Для проведення подальших досліджень за-
пропонованої методики необхідне проведення 
експериментальних досліджень, які б дозволили: 

- визначати переміщення точок об’єкта; 
- визначати реальні фізико-механічні 

властивості матеріалу; 
- визначати всі параметри (що встанов-

люються методом асоціативного аналізу) 
напруженого стану об’єкта. 
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Вступ.  За умов зростання дефіциту енер-
гоносіїв якість природного газу являється од-
ним з найважливіших критеріїв ефективності 
його використання. Адже кількість енергії, яку 
отримає споживач, пропорційна масі отримано-
го природного газу і його теплотворній здатно-
сті. В період великих обсягів видобутку і спо-
живання газового пального дефіцит якості 
(тобто зниження теплотворної здатності) по-
кривався за рахунок збільшення обсягів газо-
споживання. В даний час при обмеженні 
об’ємів газоспоживання актуальним виявляєть-
ся питання якості газового пального. 

Найважливішою характеристикою вугле-
водневих газів з точки зору їх енергоефектив-
ності є теплотворна здатність або теплота зго-
ряння. 

Теплотою згоряння називають кількість 
енергії, що виділяється при повному згоранні 
одиниці маси (об’єму чи молекулярної маси) за 
нормальних фізичних умов.  Розрізняють вищу 
і нижчу  теплоту згоряння, які відрізняються 
енергозатратами на видалення вологи з пально-
го.  Стандартні значення вищої та нижчої теп-
лоти згорання основних компонентів природ-
ного газу наведено у ГОСТ 30319.1-96 [3]. Од-
нак, на величину теплоти згоряння природного 

газу має вплив ряд факторів, які необхідно вра-
ховувати при визначенні поняття «якість газу». 

Слід зазначити, що  поняття «якість» сто-
совно природного газу недостатньо чітко ви-
значене в чинних сьогодні в Україні норматив-
но-технічних документах. В цивілізованих га-
зових державах якісною характеристикою газу 
як енергоносія є його калорійність (теплотвор-
на здатність), яку визначають за числом Воббе, 
яке визначається як відношення об’ємної теп-
лоти згоряння (вищої або нижчої) до квадрат-
ного кореня з  відносної за повітрям густини 
природного газу і характеризує сталість тепло-
вого потоку при спалюванні газу. Згідно із стан-
дартами ISO природні гази розділені за числом 
Воббе на дві групи: Н-газ і L-газ. Для Н-газу 
межі числа Воббе становлять 48,36 ... 57,87 
МДж/м3 , а для L-газу – 41,28 ... 47,38 МДж/м3 . 

В Україні в чинних нормативно-технічних 
документах не передбачена диференціація ви-
мог до якості газу, практично єдиним критерієм 
якості газу сьогодні є його вологість, яка харак-
теризує його транспортну кондиційність та зда-
тність газу забезпечувати безаварійне функціо-
нування систем газопостачання. 

Природний газ, який видобувається з родо-
вищ України, за складовими компонентами  
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ВПЛИВ КОМПОНЕНТНОГО СКЛАДУ ПРИРОДНОГО ГАЗУ  
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Розглядаються аспекти проблеми оцінювання енергетичних характеристик природних газів. Показано, 
що для оцінки природного газу як палива найбільш доцільно використовувати його теплотворну здатність, 
яка фізично залежить від ряду факторів, зокрема компонентного складу, вологості, наявності негорючих 
та агресивних інгредієнтів. Виконано аналіз впливу фізичних факторів на величину нижчої теплотворної 
здатності вуглеводневих газів. Дано оцінку впливу кожного з факторів на енергоефективність природного 
газу як суміші вуглеводневих і негорючих компонентів. Запропоновано методику оцінювання енергоефектив-
ності природного газу, зроблено висновки і пропозиції щодо ефективного керування якістю природних газів. 

Ключові слова: природний газ, компонентний склад, вологість, теплота згоряння. 
 
Рассматриваются аспекты проблемы оценки энергетических характеристик природных газов. Пока-

зано, что для оценки природного газа в качестве топлива наиболее целесообразно использовать его тепло-
творную способность, которая физически зависит от ряда факторов, в частности компонентного соста-
ва, влажности, наличия негорючих и агрессивных ингредиентов. Выполнен анализ влияния физических фак-
торов на величину низшей теплотворной способности углеводородных газов. Дана оценка влияния каждого 
из факторов на энергоэффективность природного газа как смеси углеводородных и негорючих компонен-
тов. Предложена методика оценки энергоэффективности природного газа, сделаны выводы и предложе-
ния по эффективному управлению качеством природных газов. 

Ключевые слова: природный газ, компонентный состав, влажность, теплота сгорания. 
 
The aspects of the problem of estimating the energetic characteristics of natural gas are considered. It is 

shown that in order to assess natural gas as a fuel, it is most appropriate to use its calorific value, which physically 
depends on a number of factors, in particular component composition, humidity, presence of non-combustible and 
aggressive ingredients. The analysis of the influence of physical factors on the value of the net calorific value of 
hydrocarbon gases has been made. The estimation of the influence of each of the factors on the energy efficiency of 
natural gas as a mixture of hydrocarbon and non-combustible components has been given. The methodology of 
estimation of energy efficiency of natural gas has been offered, conclusions and suggestions of effective manage-
ment of quality of natural gas have been made. 

Key words: natural gas, component composition, humidity, heat of combustion. 
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розділяють на три категорії: газ із переважним 
вмістом легких вуглеводнів, газ із підвищеним 
вмістом фракцій важких вуглеводнів, газ із ве-
ликим вмістом вуглекислого газу. 

Тому для оцінювання якості газу в Україні 
доцільно використовувати такі характеристики: 
компонентний склад, теплотворна здатність, 
вологість, наявність та кількість негорючих 
компонентів.  

Наданий час, опираючись на результати 
експериментальних досліджень, наведених в [6]  
природних газів з різних родовищ України та 
експортованого газу дають підстави зробити 
такі  висновки: 

• газ більшості родовищ України характе-
ризуються підвищеною вологістю – 0,2 ... 0,8 
г/м3; 

• природні гази родовищ України є високо-
калорійними - 50 ... 54 МДж/м3; 

• наявність корозійно-активних компонен-
тів, таких, як сірководень та вуглекислий газ, 
окрім негативного впливу на технологічне об-
ладнання, ще й впливають на калорійність газу. 

Таким чином, для  оцінювання природного 
газу за його якістю повинне бути введена ком-
плексна система, яка  ураховуватиме співвід-
ношення наведених характеристик, а також пе-
редбачатиме заходи керування якістю природ-
них газів як енергоносіїв.  

 Для цього насамперед необхідно ввести 
зміни до нормативної бази, зокрема, визначити 
нижню межу калорійності газу, який можна 
використовувати для промислових і комуналь-
но-побутових потреб.  

 
Аналіз літературних джерел. На основі 

проведеного аналізу публікацій  наукових дос-
ліджень зроблено висновок, що визначенню 
якості природного газу надається значна увага 
[1; 5–7], однак здебільшого йдеться про вдос-
коналення вимірювань окремих його фізико-
хімічних характеристик (властивостей), зокре-
ма, компонентного складу і вологості [8; 9], на 
основі яких теоретичними розрахунками визна-
чають інші властивості газу – питому теплоту 
згоряння, відносну густину, число Воббе [10], 
тобто без комплексного аналізу функціональ-
них чи кореляційних зв’язків між цими харак-
теристиками. Теплотворну здатність газу не-
можливо точно визначити без врахування його 
вологості [11], тоді як чинна сьогодні методика, 
відображена в ГОСТ 22667-82 [10], основана на 
суто теоретичному аналізі компонентного 
складу газу та характеристиках окремих його 
компонентів. 

Однак перелік десяти чи більше різнорід-
них характеристик газу навіть за умови, що їхні 
числові значення лежать в межах норми, не дає 
конкретному споживачеві повної інформації 
про його якість, зокрема, про енергетичну цін-
ність газу. Тому виникає необхідність на основі 
системного підходу до проблеми створення 
комплексної системи оцінювання якості приро-
дних газів і керування нею. 

 

Формування мети і задач дослідження. 
На основі результатів аналізу літературних 
джерел та зроблених висновків сформульовано 
мету дослідження: розробка наукових засад для 
створення методики  комплексного оцінювання 
якості природного газу як енергоносія та керу-
вання його якістю. Поставлена мета реалізуєть-
ся через вирішення конкретних задач: 

• застосування комплексного підходу до 
проблеми оцінювання якості природного газу 
як енергоносія; 

• обґрунтування вибору фізико-хімічних 
властивостей природного газу, які найбільше 
впливають на його теплотворну здатність; 

• встановлення функціональних  залежнос-
тей між фізико-хімічними властивостями при-
родного газу та його    теплотворною здатніс-
тю; 

• вироблення рекомендацій щодо розроб-
лення методики оцінювання якості природного 
газу як енергоносія. 

Виклад основного матеріалу. Ключовим 
питанням оцінки якості природного газу як 
енергоносія повинно бути питання про його 
енергетичну цінність в кінці процесу газопо-
стачання. Споживача менше цікавлять питання 
про компонентний склад газу, його вологість, 
які також повинні регламентуватися відповід-
ними нормативно-технічними документами. 
Однак, якщо споживач використовує природ-
ний газ в якості енергоносія, то його в першу 
чергу цікавить енергоємність продукту, яка 
оцінюється теплотворною здатністю.  

Теплотворна здатність визначається кількі-
стю енергії, отриманої при повному спалюванні 
одиниці маси (об’єму) природного газу, і поді-
ляється на масову, об’ємну  і молярну. Для вуг-
леводневих горючих газів теплотворна здат-
ність характеризується відношенням мас горю-
чого інгредієнту (водню Н) до негорючого інг-
редієнту (вуглецю С), яке прийнято позначати 
Н/С і яке для найлегшого вуглеводневого газу 
(метану) приймає максимальне значення 
Н/С=0,25 і зі збільшенням молекулярної маси 
газу зменшується. При цьому зменшується і 
масова теплотворна здатність пального, а  
об’ємна теплотворна здатність зростає, оскіль-
ки збільшується густина газу. Характер зміни 
співвідношення Н/С та відносних величин ма-
сової та об’ємної теплотворної здатності ( взято 
по відношенню до теплотворної здатності ме-
тану) приведено на рисунку 1. Аналіз результа-
тів показує, що теплотворна здатність етану на 
6,82% нижча від теплотворної здатності мета-
ну, в сою чергу Відносна різниця теплотворних 
здатностей етану і пропану складає 2,79%, про-
пану і бутану – 1,59%, бутану і пентану – 
1,35%. Отже, збільшення молекулярної маси 
вуглеводневого газу призводить до зменшення 
його теплотворної здатності, однак темп змен-
шення при цьому падає. Тому найбільш ефек-
тивними з енергетичної точки зору є природні 
гази з максимальним вмістом метану. Збіль-
шення молекулярної маси природного газу 
призводить до зменшення теплотворної здатно-
сті у відповідності до співвідношення Н/С. 
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Об’ємна теплотворна здатність вуглеводневих 
газів з збільшенням молекулярної маси зростає, 
що пояснюється зростанням густини газу за 
нормальних умов. Однак, це зростання створює 
ілюзію підвищення енергоефективності важких 
вуглеводневих газів, оскільки масовий баланс 
компонентів при цьому не витриманий. 

Як правило, до складу природних газів 
входять перші 5 вуглеводневих горючих газів 
гомологічного ряду, причому найбільша частка 
серед інгредієнтів  належить метану. Окрім то-
го, до складу природних газів можуть входити 
негорючі гази, наприклад, вуглекислий газ, сір-
ководень, азот.  Наявність водяної пари в при-
родному газі характеризує його вологість, яку 
розрізняють як абсолютну і відносну. Абсолю-
тна вологість визначається масою водяної пари, 
що приходиться на одиницю об’єму газу і ви-
мірюється в г/м3. При збільшенні абсолютної 
вологості за фіксованих умов газ повність на-
сичується вологою, і така абсолютна вологість 
називається вологістю повного насичення Від-
ношення абсолютної вологості до вологості 
повного насичення називають відносною воло-
гістю. 

Негорючі інгредієнти  (в т.ч. водяна пара), 
що знаходяться в природному газі, призводять 
до зниження його теплотворної здатності, оскі-
льки при спалюванні забирають частину енергії 
на їх підігрів до температури згоряння.  

Природний газ, який ще називають вугле-
водневим, майже на 90% складається з вугле-
воднів, переважно, метану СН4. Він містить і 
важчі вуглеводні - етан, пропан, бутан та пен-
тан, а також меркаптани і сірководень, які є 
шкідливими складовими, азот і вуглекислий 
газ, які загалом не є шкідливими, але й не теп-
лотворними, водяну пару, домішки гелію та 

інших інертних газів і механічні домішки [17]. 
Всі ці компоненти природного газу по-різному 
впливають на його теплотворну здатність. Роз-
глянемо цей вплив, проаналізувавши горіння 
газу. 

Горінням називають хімічний процес з'єд-
нання  палива та окиснювача, який проходить з 
інтенсивним виділенням тепла і супроводжу-
ється різким стрибкоподібним підвищенням 
температури та концентрації продуктів реакції і 
відповідним падінням концентрації первинних 
реагуючих речовин [18; 19]. Відповідно до за-
кону збереження енергії реакцію горіння при-
родного газу описують рівнянням: 

Qr mr Nr + Qo mo No = mmm NmQ∑  + mQ3   (1) 

де  Qr і Qo - теплоти утворення газу і окислю-
вача, Дж/кг;  

mr і mo - маси молекул газу і окиснювача, 
кг;  

Nr і No   - кількість молекул газу і окисню-
вача;  

mmm NmQ∑  - сума добутків теплот утво-
рення, молекулярних мас і чисел молекул утво-
рених продуктів згоряння (підсумовування 
здійснюють за всіма mN  молекулами, які бе-

руть участь у реакції, mN  = Nr + No);  

mQ3  - вільне тепло, що виділилося під час 
горіння газу, яке називають теплотою згоряння. 

На рисунку 2 наведено залежності питомої 
масової витрати кисню для повного згоряння 
компонентів вуглеводневого природного газу і 
утвореної при цьому маси продуктів згоряння. 

Для практичного оцінювання енергетичної 
цінності газу теплоту згоряння визначають як 

 
Рисунок 1 – Теплофізичні властивості вуглеводневих газів 
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кількість тепла, що виділяється при згорянні  
1 кг або 1 м3 газу, тобто в МДж/кг або МДж/м3. 

Все тепло, яке виділяється під час горіння 
природного газу, називають вищою теплотою 
згоряння газу QВ. Однак, як вже було зазначено 
вище, навіть після осушування газ не є повніс-
тю вільний від вологи і частина тепла під час 
горіння газу витрачається на її випаровування. 
Тому енергетичну цінність природного газу 
характеризують не всім теплом, яке виділяється 
під час його горіння, а тільки частиною – без 
тепла, яке міститься в утвореній водяній парі у 
формі прихованої теплоти пароутворення Qw .  

Кількість тепла, яке виділяється під час го-
ріння газу за вирахуванням тепла пароутворен-
ня, називають нижчою теплотою згоряння газу 
QН, тобто 

QН = QВ – Qw .                    (2) 
Загальнішою характеристикою енергетич-

ної цінності природного газу є його питома 
об'ємна або масова  теплота згоряння. У чинних 
в Україні НТД [4;5] нормується питома об'ємна 
теплота згоряння або теплотворна здатність 
газу, зокрема, як було зазначене вище, відпові-
дно, нижча  та вища питома об'ємна теплота 
згоряння. 

Визначення теплотворної здатності приро-
дного газу доцільно здійснювати на підставі 
аналізу рівняння теплового балансу реакції го-
ріння [18]: 

0 0

3

( )( )

( ),
H r n r

ps r

Q C C C

C

η + + + Θ + Θ =
= Θ − Θ

          (3) 

де   η - коефіцієнт повноти горіння;  

HQ  - теплотворна здатність газу;  

;; 0CC psC  - теплоємності відповідно газу, 
окиснювача і продуктів згоряння;  

rr 30;; ΘΘΘ  - температури газу, окиснюва-
ча і продуктів згоряння; 

Θ  - деяка задана початкова температура 
вхідних і вихідних продуктів реакції горіння, 
стосовно якої здійснюються обчислення. 

Повне згоряння газу спостерігається тоді, 
коли в продуктах його згоряння нема горючих 
газових компонентів або компонентів неповно-
го окиснення. Зазвичай у продуктах згоряння 
газу міститься водяна пара, маса якої склада-
ється з трьох частин: пари, утвореної з вологи, 
яка міститься в складі самого газу; пари, яка 
утворюється в результаті окиснення компонен-
тів газу;пари, яка вноситься з повітрям, викори-
станим для горіння газу. 

Все тепло, яке виділилося під час горіння 
газу, сприймається продуктами згоряння і може 
бути відібране від них та повністю використане 
тільки за умови охолодження їх до температури 
0 , нижчої від так званої температури точки ро-
си газу за вологою (або просто "точки роси")  
0 P, °С, за якої відбувається конденсація водя-
ної пари [16]. Однак на практиці таке глибоке 
охолодження продуктів згоряння газу зазвичай 
не здійснюється і прихована теплота пароутво-
рення водяної пари, яка міститься в продуктах 
згоряння природного газу , не використовуєть-
ся. Отже, з урахуванням вищесказаного, нижчу 
теплоту згоряння HQ  природного газу можна 
визначити за формулою 

HQ  = QВ  - QН2О (МН + МН2О),             (4) 

де  МН - маса водню у складі газу;   
МН2О - маса води у складі газу;   
QН2О  - кількість тепла, необхідного для  

нагрівання 1 кг води до кипіння та випарову-
вання. 

 
Рисунок 2 – Масова витрата кисню і маса продуктів згоряння компонентів природного газу 
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Розглянемо величини, які входять у (4), 
для її практичного використання. Вищу тепло-
ту згоряння газу QВ  доцільно визначити розра-
хунково за відомою методикою, викладеною в 
[17]. За умови нагрівання 1 кг води від 273К до 
373К за тиску Ра = 0,101325 МПа QН2О = 2,51 
МДж/кг. Масу води у складі газу  визначаємо 
залежно від його вологості. 

На рисунку 3 наведено залежність зміни 
нижчої теплоти згоряння вуглеводневого при-
родного газу при різних значеннях його воло-
гості. 

Аналіз результатів показує,  що наявність 
вологи призводить до зниження теплотворної 
здатності вуглеводневих газів. При збільшенні 
вологості газу на величину 10% теплотворна 
здатність знижується в середньому на 4,7%. 
Збільшення молекулярної маси вуглеводневого 
газу  також веде до зниження теплотворної зда-
тності, причому для етану в порівнянні з мета-
ном це зниження складає  в середньому 7,9%, 
для бутану в порівнянні з етаном – 3,7%, для 
пропану в порівнянні з бутаном - 2,6%, для пе-
нтану в порівнянні з пропаном - 2,3%. 

Важливим компонентом природного газу є 
в багатьох випадках азот, який як хімічний 
елемент вважається нейтральним і в процесах 
горіння участі не бере. Однак, при спалюванні 
природного газу частина виділеного в хімічній 
реакції тепла витрачається на підігрів азоту, що 
міститься в повітрі, до температури горіння та-
кож витрачається частка енергії, що призводить 
до зниження теплотворної здатності пального 
та пониження  температури горіння. Зауважи-
мо, що азот може знаходитися в природному 
газі як його компонент в невеликих кількостях. 
Проте в ряді країн (наприклад, в Польщі) вико-

ристовують азотований природний газ як паль-
не з метою його економії (у випадках, коли те-
плотворна здатність азотованого газу є достат-
ньою для споживача). Тому нижчу теплотворну 
здатність природного газу з домішками азоту і 
при врахуванні підігріву азоту, що міститься в 
повітрі можна визначити з рівняння 

HQ  = QВ – СрN(МN + 0,79L0) )( 3 Θ−Θ r ,   (5) 

де  МН – маса азоту у складі газу;   
L0  - теоретично необхідна маса повітря 

для згоряння газу;  
СрN  - питома масова теплоємність азоту;  

r3Θ  - температура продуктів згоряння;  
Θ  - деяка задана початкова температура 

вхідних і вихідних продуктів реакції горіння, 
стосовно якої здійснюються обчислення. 

На рисунку 4 наведено залежність зміни 
нижчої теплоти згоряння вуглеводневого при-
родного газу при різних значеннях вмісту азоту. 

Таким чином, запропонована методика 
може використовуватися для визначення ниж-
чої теплоти згоряння природного газу з ураху-
ванням його вологості. 

До складу природних газів можуть входити 
в якості компонентів вуглекислий газ і сірково-
день як правило з незначними концентраціями. 
Врахування впливу цих компонентів на теплот-
ворну здатність газу як пального може бути 
оцінено за запропонованою методикою. Але, в 
зв’язку з тим, що вміст даних компонентів не-
суттєвий, таку процедуру можна опустити. Од-
нак, вказані компоненти сприяють утворенню 
агресивного середовища в трубопроводі, в 
зв’язку з чим їх присутність в складі природних 
газів повинна бути строго лімітованою. 

 
Рисунок 3 – Вплив вологості на теплотворну здатність вуглеводневих газів  
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Висновки 

Основним критерієм якості природного га-
зу необхідно вважати нижчу його теплотворну 
здатність, яка є функцією ряду параметрів, зок-
рема компонентного складу, вологості, наявно-
сті негорючих інгредієнтів (азоту, сірководню, 
вуглекислого газу). В кожному конкретному 
випадку з метою визначення якості природних 
вуглеводневих газів як пального необхідно 
проводити перерахунок нижчої теплотворної 
здатності на основі запропонованих моделей.  

Керування якістю природних газів повинно 
здійснюватися газовидобувними підприємства-
ми при підготовці газу до транспортування. До 
заходів підвищення якості природних газів слід 
віднести глибоке осушення від вологи і газово-
го конденсату з вилученням важких вуглевод-
невих газів (низькотемпературна сепарація), а 
також вилучення агресивних компонентів (сір-
ководню та вуглекислого газу), які породжують 
корозійні процеси внутрішньої поверхні стінок 
трубопроводу, що призводить до появи в газо-
вому потоці продуктів корозії з одного боку і 
виникнення аварійних витоків газу з трубопро-
водів з іншого. 
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