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Питання про заміну основних енергоносіїв 
(нафти, газу і вугілля) на  альтернативні   дис-
кутується  впродовж останніх десятків років. 
Проте,  на думку багатьох  спеціалістів, потре-
ба економіки в нафті і газі залишиться  на висо-
кому рівні, доки не будуть зроблені важливі 
наукові відкриття в галузі альтернативних дже-
рел палива. 

Україна є нафтовою державою, яка займає 
четверте місце в Європі за запасами вуглевод-
нів. Виникає очевидне  запитання, чому наша 
держава не може забезпечити себе нафтою і 
газом власного видобутку.  Першою причиною 
цього є слабкий розвиток нафтогазовидобувної 
галузі через недостатнє фінансування на  про-
ведення геологорозвідувальних робіт.  Через 
брак коштів  неможливо примножувати розвід-
кою і залучати ресурси, якими наділила нас 
природа. Друга причина – невиконання власни-
ками спецдозволів на надрокористування  своїх 
обов’язків перед державою стосовно забезпе-
чення належного ведення розробки родовищ.  

На території України виділено три нафто-
газовидобувні регіони: Західний (Карпатський), 
східний (Дніпровсько-Донецький) і південний 
(Причорноморсько-Кримський). Видобуток 
нафти і газу в Україні здебільшого пов'язаний з 
двома першими згаданими  регіонами і, зважа-
ючи на політичні обставини сьогодення,  ситу-
ація  з південним регіоном, на жаль,  ближчим 
часом не зміниться. Більшість родовищ мають 
складну геологічну будову з важковидобувни-
ми  запасами, що вимагає особливого підходу 
до їх розробки. Так, нафтові родовища Карпат-
ського регіону, яких тут є  більше ніж газових, 
характеризуються  багатопластовістю, значною 
товщиною (до 600 м) продуктивного розрізу, 
низькими коефіцієнтами пористості (7-15%) та 
проникності ((0,1-20)×10-3 

мкм
2), мінливістю 

порід в горизонтальному і вертикальному на-
прямках, багатьма   порушеннями та екранова-
ністю (як тектонічною, так і літологічною), від-
сутністю в більшості випадків активних закон-
турних вод. Зазвичай пластовий тиск родовищ 
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близький до тиску насичення нафти газом, а 
пластова температура близька до температури 
кристалізації парафіну. Отже, енергія розчине-
ного в нафті газу часто є єдиним джерелом ене-
ргії розробки, тому її слід раціонально викори-
стовувати [1, 2]. У Карпатському регіоні, де 
нафту видобувають  впродовж двох з полови-
ною століть, виділяють два багатопластових ре-
зервуари – олігоценовий і еоцен-паліогеновий. 
В олігоценовому покладі міститься близько 
70% розвіданих  запасів нафти, а в еоцен-паліо-
геновому – близько 90 % розвіданих запасів 
газу в регіоні. Глибина  залягання родовищ – 
від декількох сотень метрів до понад 10 тисяч 
метрів. За своїм складом і властивостями нафти 
тут високосмолисті (до 30%), парафінисті (до 
15%),  із значним вмістом легких вуглеводнів і 
порівняно невеликим вмістом сірки і асфальте-
нів (за винятком Коханівського, Орховецького і 
ще  декількох родовищ). Середній вміст асфа-
льтенів і сірки в нафті  на родовищах регіону 
складає від сотих частин до 1-2 %. Густина 
пластової нафти – 578-778 кг/м3, в’язкість – 
0,375-3,5 мПа×с. 

У Східному регіоні родовища характери-
зуються ще більшою різноманітністю геологіч-
них умов залягання. Коефіцієнт пористості де-
яких нафтових родовищ сягає 20-23 %, проник-
ності – 1 мкм2.  Товщини продуктивних гори-
зонтів незначні і складають 2-3 метри.  Нафтові 
родовища здебільшого мають газові шапки і 
підошовні води. Із збільшенням глибини заля-
гання спостерігається тенденція до збільшення 
газоконденсатних родовищ в порівнянні з наф-
товими. Також тут спостерігається зростання 
фільтраційно-ємнісних характеристик з глиби-
ною  залягання пласта. Тиск насичення нафти 
газом  значно вищий від пластового. Родовища 
Східного регіону часто розбиті на блоки, що 
розмежовані значними тектонічними порушен-
нями. 

 Причорноморсько-Кримська нафтогазоно-
сна провінція (Південний регіон) характеризу-
ється незначною глибиною залягання та висо-
кою в’язкістю нафти. 

На державному балансі   корисних копалин 
запаси та перспективні ресурси нафти, газу та 
конденсату в Україні обліковуються в кількості 
2,3 млрд. тонн  умовного палива, в тому числі 
запаси промислових категорій складають  
1,4 млрд. тонн умовного палива. Всього в Укра-
їні налічується близько 390 родовищ нафти і 
газу, більша частина яких є комплексними. Із 
цих родовищ тільки 16 великих, 18 середніх, 23 
невеликих та решта – дрібні. Більшість родо-
вищ характеризуються ускладненими геологіч-
ними умовами експлуатації. 

Пік відкриття нових родовищ  в світі при-
падає на 70-ті роки минулого сторіччя. Однак 
внаслідок переходу розробки родовищ в четве-
рту, завершальну стадію  видобуток почав  різ-
ко спадати. Спадний період настає приблизно 
через 25 років після початку розробки родови-
ща. Для утримування рівнів видобутку необ-
хідно постійно нарощувати запаси вуглеводнів 
шляхом ведення пошукових і геологорозвіду-

вальних робіт, а враховуючи те, що ступінь ви-
вченості надр щороку зростає,  резерви стабілі-
зації видобутку слід шукати в залученні інно-
ваційних технологій, підвищенні нафтогазо-
конденсатовилучення у вже вивчених об’єктах.  

Максимальний рівень видобутку нафти в 
Україні припадає на 1972 рік (14,4 млн. т), а 
газу – на 1975 рік (68,3 млрд. м3).  

 Основними компаніями, якими здійсню-
ється видобуток вуглеводнів, є ПАТ «Укргаз-
видобування» (розробляє 137 родовищ), ПАТ 
«Укрнафта» (розробляє 90 родовищ) і ДАК 
«Чорноморнафтогаз» (має ліценції на видобу-
ток вуглеводнів з 10 родовищ).  Загалом цими 
трьома компаніями розробляється 235 нафто-
вих, газових і газоконденсатних родовищ.  Ці 
підприємства забезпечують понад 90 % видо-
бутку нафти, газового конденсату та природно-
го газу в Україні. В 2014 році ними проводили-
ся геологорозвідувальні роботи на 50 площах і 
родовищах у нафтогазоносних регіонах Украї-
ни. В результаті за останній рік відкрито 2 нові 
родовища: Ольшичне нафтове родовище в Лу-
ганській області та Малокринківське газове ро-
довище в Харківській області.  

Видобуток вуглеводнів в Україні щорічно 
неухильно спадає. Однією з причин цього є  
виснаження основних запасів, оскільки біль-
шість розвіданих великих родовищ в Україні 
перебувають на завершальній стадії розробки. 
Окрім того, за останні десятиріччя не відкрито 
жодного великого родовища. Починаючи з 
1994 року відбувається зменшення асигнувань 
на геологорозвідку, і на сьогодні геологорозві-
дувальне буріння в Україні практично  припи-
нено.  

Також слід відзначити, що в переліку 
об’єктів, що підготовлені до глибокого буріння, 
немає жодного, на якому можна було б очіку-
вати відкриття великого за запасами родовища.  

Всього з надр України вилучено близько 
360 млн. т нафти і 1,8 трлн. м3 газу. Це стано-
вить приблизно чверть від початкових ресурсів. 
Тому Україна має достатній ресурсний потен-
ціал для забезпечення себе власними енергоно-
сіями. 

Крім об’єктивних причин такого неприва-
бливого стану нафтогазовидобувної галузі,  
існують суб’єктивні та організаційні причини. 
До них слід віднести наступне. 

Часто власники ліцензій (дозволів) на над-
рокористування,  отримали їх за  умови, що бу-
дуть виконуватися всі необхідні заходи з роз-
бурювання родовищ і технічному забезпеченні 
видобутку, однак не виконують  зобов’язань, 
які були окреслені в ліцензійних угодах. Від-
даючи в користування надра,  держава очікує 
раціональної їх розробки, тобто відповідного  
рівня видобутку, який здійснюється з максима-
льним коефіцієнтом вуглеводневилучення  в 
найкоротшіші терміни. Натомість  в більшості 
випадків маємо жалюгідне технічне  забезпе-
чення процесів видобутку, а про обіцяне  роз-
бурювання родовищ  швидко забувають. Це 
часто відбувається під  акомпанемент проекта-
нтів,  які у подальших проектних документах 
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на розробку родовищ повинні були б проекту-
вати заходи з  підвищення нафтовилучення, але 
не роблять цього, бо виконують ці роботи   під 
пильним наглядом власників ліцензій,  які дба-
ють про те, щоб в жодному разі у проект не по-
трапило щось високовартісне, або те, ефект  від 
якого потрібно очікувати  декілька років. Слід 
зазначити, що практично всі сучасні методи 
підвищення нафтовилучення – довготривалі 
процеси, і ефект від їх впровадження настає 
через значний період часу (від декількох до  
десятків років). У зв’язку із мінливістю полі-
тичної ситуації в Україні  та й існування певних  
ризиків, власник ліцензії не витрачає кошти на 
це. Тому  в Україні склалася ситуація, при якій 
серйозно не впроваджується жодний метод під-
вищення  вуглеводневіддачі. Крім того, у біль-
шості родовищ не ведеться навіть належного 
підтримування пластового тиску, через це ми 
практично нищимо родовища, залишаючи не-
виробленою  велику кількість вуглеводнів, ви-
добути які після такої розробки буде практично 
неможливо. Особливо великі втрати спостері-
гаються внаслідок мають місце при випаданні 
конденсату в пласті при зниженні пластового 
тиску до нижчого від тиску випадання конден-
сату в газоконденсатних родовищах. У світі 
широко застосовуються методи підтримування 
пластового тиску, методи підвищення нафтови-
лучення та сайклінг-процес, які дають змогу 
значно підвищити компонентовилучення з пла-
ста. За оцінками спеціалістів капітальні вкла-
дення в методи підвищення вуглеводневіддачі 
світовими видобувними компаніями на сучас-
ному етапі становить близько 5 млрд. доларів 
США на рік. На даний момент налічується де-
кілька сотень різноманітних інноваційних тех-
нологій, які широко застосовуються в нафтога-
зовидобувній галузі світу і їх розвиток не при-
пиняється. 

З метою підвищення економічної ефектив-
ності весь період розробки родовищ поділяють 
на три етапи.  

Перший етап – це етап розробки родовищ з 
використанням тільки пластової енергії, а саме 
напору крайових вод і газової шапки, пружних 
сил розчиненого в нафті газу, гравітаційних 
сил. З практичного досвіду  при таких режимах 
досягається в середньому до 5-15% нафтовилу-
чення. Решта запасів залишаються невиробле-
ними. Тому дуже важливим є другий етап  
штучного підтримування пластового тиску 
(ППТ). Це дає можливість довести нафтовилу-
чення до 20%  і більше. 

 На третьому етапі розробки родовищ за-
стосовують  вторинні і третинні методи підви-
щення нафтовилучення, з використанням яких 
нафтовилучення зростає до рівня 35-75%. Вто-
ринні методи базуються на модернізації завод-
нення.  

Із числа третинних методів підвищення 
нафтовилучення, незважаючи на їх числен-
ність, у світовій практиці нафтовидобутку най-
частіше використовують такі, як витиснення 
нафти газом (діоксидом вуглецю, азотом, пові-
трям); фізико-хімічні методи в т.ч. закачування 

поверхнево-активних речовин, лугів, полімерів, 
розчинів  сірчаної кислоти, теплові (закачуван-
ня теплоносіїв), буріння горизонтальних сверд-
ловин з проведенням масованого гідравлічного 
розриву пласта. 

На превеликий жаль практично розробка 
українських родовищ проводиться переважно 
на першому етапі. Переходити до другого і тре-
тього етапів особливих прагнень практично не 
спостерігається. В Україні методи підвищення 
нафтовилучення впроваджуються тільки на де-
кількох родовищах і то, як правило, на їх дослі-
дних ділянках.  

Результатом такого зволікання є розвиток 
незворотних процесів, які призводять до знач-
них втрат вуглеводнів. 

Мало уваги приділяється виснаженим та 
так званим «закинутим» родовищам. Нами  
проведено дослідження, які вказують на те, що 
родовища у своїй більшості не припинили про-
цесу свого формування [3]. Тобто, родовища, 
запаси яких вичерпуються, за певний період 
часу знову поповнюються. Тому, слід звернути 
увагу на такі родовища і в жодному разі в яко-
му разі не ліквідовувати видобувні свердлови-
ни, а тільки за необхідності проводити їх кон-
сервацію, бо через деякий час можна відновлю-
вати їх роботу. 

Причиною низького рівня розвитку галузі є 
також те, що влада під тиском сил, зацікавле-
них у імпорті ресурсів, часто не сприяє, а галь-
мує розвиток вітчизняної нафтогазової сфери. 

Слід зазначити також, що наукова спільно-
та у своїй більшості не володіє достовірною 
інформацією про стан нафтогазової промисло-
вості внаслідок її непрозорості. Тому, вплив 
науки на виробництво значно зменшився. Від-
сутня (майже всюди) наукова тематика, за ви-
нятком галузевих інститутів, які, в основному, 
займаються регламентним та технічним забез-
печенням виробничих процесів. 

Навряд чи можна говорити про збільшення 
видобутку вуглеводнів в Україні на сучасному 
етапі. Головна задача сьогодення – спинити 
його падіння і стабілізувати.  

Збільшення  рентних  платежів за користу-
вання надрами не є, на нашу думку, правиль-
ним вирішенням в умовах  галузі, яка знахо-
диться у кризовому стані. Першочерговими ор-
ганізаційними  заходами  у стабілізації видобу-
тку нафти і газу  вбачаємо наступні : 

1. У першу чергу, слід переглянути діяль-
ність усіх нафтогазовидобувних підприємств на 
відповідність виконання ними вимог щодо роз-
робки родовищ, зазначених в ліцензійних уго-
дах (дозволах на надрокористування). Особли-
ву увагу слід звернути на розбурювання родо-
вищ та впровадження заходів з підвищення ву-
глеводневилучення, а також заходів з дорозвід-
ки родовищ, які в більшості випадків не вико-
нуються. За невиконання ліцензійних угод та 
проектних рішень слід накладати  на надроко-
ристувачів відповідні  санкції, аж до позбав-
лення ліцензій на надрокористування. Таким 
чином, змусити надрокористувачів вкладати 
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гроші у галузь, а не тільки отримувати величез-
ні прибутки нічого не вкладаючи. 

2. Провести роботи з паспортизації «заки-
нутих» та  виснажених родовищ і  розробити 
проекти на відновлення їх експлуатації. До «за-
кинутих» родовищ відносимо ті, які довготри-
вало не розробляються через певні причини 
(незначні підтверджені запаси, відсутність 
під’ їзних шляхів, ліній електропередач тощо). 
Виснажені – це ті родовища, які розроблялися 
довготривалий період і вважаються такими, з 
яких повністю вичерпані вуглеводні.  

3. Визначити першочергові площі, що під-
лягають  пошуковому і розвідувальному бурін-
ню з метою зацікавлення інвесторів, у т.ч. і  
зарубіжних. Таких площ в Україні намічено 
геологами предостатньо. Необхідно їх детально 
проаналізувати і вибрати найперспективніші. 

4. Зобов’язати власників дозволів на над-
рокористування забезпечити технічне віднов-
лення існуючого фонду експлуатаційних сверд-
ловин, що перебувають у довготривалому про-
стоюванні. Часто свердловини простоючого 
фонду, який утворився в результаті різноманіт-
них технічних причин (наприклад  аварій), без-
підставно переводять в контрольні або 
п’єзометричні, або взагалі консервують чи лік-
відовують. Такі свердловини можна відновлю-
вати, наприклад, шляхом забурювання бокових 
стовбурів, як це роблять в Білорусії. Часто све-
рдловини простоюють через банальну відсут-
ність запчастин або  довготривале очікування 
капітального чи підземного ремонту.  

5. Ввести в практику проектування розроб-
ки родовищ обов’язкові заходи з підтримування 
пластового тиску та досягненню максимальних 
коефіцієнтів вуглеводне вилучення з викорис-
танням сучасних методів підвищення нафтога-
зоконденсатовилучення. Новітні прогресивні 
технології не будуть впроваджуватися, якщо 
вони відсутні у проектних документах на роз-
робку родовищ. 

6. Залучити до вирішення виробничих про-
блем не тільки галузеві інститути, а й широкий 
науковий потенціал України, в тому числі і уні-
верситетів.  

Це тільки першочергові заходи, які  не по-
требують капітальних вкладень, і які можна 
здійснювати негайно. Це дасть можливість 
спинити падіння видобутку  та в подальшому 
стабілізувати видобуток нафти і газу в Україні і 
поступово перейти до його нарощування  з 
впровадженням вторинних і третинних методів 
підвищення вуглеводневилучення та  залучен-
ням нових розвіданих природних  ресурсів. 
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Третя технологічна революція, яка відбу-
вається у світі, і реалізація Україною стратегії 
сталого розвитку ставлять нові виклики перед 
інженерним корпусом і вимагають нових під-
ходів до їх підготовки. Змінюється  зміст, 
предмет, засоби, способи і технологія інженер-
ної діяльності [1, 2, 3]. 

Метою даної публікації є розгляд особли-
востей інженерної діяльності на сучасному ета-
пі розвитку суспільства, в тому числі і її техно-
логії. Щоб детально розглядати технологію ін-
женерної діяльності та інженерної роботи ба-
жано мати їх опис. Мусимо констатувати, що 
єдиного описання, інваріантного у відношенні 
до різних видів інженерії – проектуванню, діаг-
ностики, дослідженням, керуванню технікою і 
технологічними процесами, немає і, напевно, 
не може бути. 

Проте загальний опис процедур, прита-
манних для основних видів інженерної діяльно-
сті, можна зробити. Власне, ці процедури за-
кладені в поняття інженерного мислення тому, 
що діяльність інженера – це діяльність мис-
лення. 

  Узагальнена схема інженерної діяльності 
складається з наступних основних компонентів: 

1. Мета. Формулюючи мету, ми відповіда-
ємо на питання заради чого створюється ТО 
(технічний об’єкт) – об’єкт діяльності, і заду-
муються (плануються) роботи, необхідні для 
цього. 

2. Засоби. Це те, чим потрібно володіти, 
щоб виконувати необхідну для створення ТО 
роботу. 

3. Продукт – це те, що конкретно буде 
одержано в результаті виконаної роботи. 

4. Вихідний об’єкт – перше уявлення про 
продукт, його вигляд, заготовка, тобто те, що 
повинно перетворитись у продукт.  

5. Процес діяльності, в якому суб’єкти дія-
льності, зокрема й інженери, реалізують мету  
діяльності відносно об’єкта діяльності. Цей 
компонент включає в себе те, що у сукупності 
визначає хто і як (з допомогою яких конкрет-
них процедур, операцій, дій і в якій послідов-
ності і взаємозв’язку) повинен формувати (ви-
готовляти, створювати) продукт діяльності, 
який відповідає поставленій меті [4]. 

Центральне місце серед цих процедур, як 
би це незвично не виглядало, займає моделю-
вання. 

УДК 519.876.5:62-057.21 

МОДЕЛЮВАННЯ – ОДНА З ОСНОВНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  
ІНЖЕНЕРНОЇ ДІЯЛЬНОСТІ НА ЕТАПІ СТАЛОГО РОЗВИТКУ 

О.М. Карпаш, М.О. Карпаш, І.В. Воєвідко 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42432, 
е-mаil:  k a r p a s h @ n u n g . e d u . u a  

Головним завданням підготовки інженерів у технічних університетах є, окрім надання глибоких тео-
ретичних знань і професійних навичок, розвиток здатності спеціаліста до творчого потенціалу. Тому одні-
єю зі складових у реалізації даного завдання є спонукання майбутнього інженера до самостійного мислення 
та моделювання різних видів технологій. 

Моделювання, як і експеримент, відноситься до основних технологій наукової та інженерної діяльно-
сті і поділяється на фізичне, геометричне, комп’ютерне та математичне. 

У даній статті докладніше розглядаються математичні моделі і математичне моделювання як опис 
об’єкта з допомогою математичної мови. 

Ключові слова: творчий потенціал, моделі, моделювання, мислення, експеримент. 
 
Главным заданием в подготовке инженеров технических университетов, кроме предоставления глубо-

ких теоретических знаний и профессиональных навыков, является развитие способности специалиста к 
творческому потенциалу. Поэтому одной из составляющих в реализации данного задания является склоне-
ние будущего инженера к самостоятельному мышлению и моделированию различных видов технологий. 

Моделирование, как и эксперимент, относится к одной из основных технологий научной и инженерной 
деятельности и подразделяется на физическое, геометрическое, компьютерное и математическое. 

В этой статье внимание уделено математическим моделям и математическому моделированию как 
описанию объекта с помощью математического языка. 

 Ключевые слова: творческий потенциал, модели, моделирование, мышление, эксперимент. 
 
The main objective of engineers’ training in technical universities, in addition to deep theoretical knowledge 

and professional skills, is the development of the specialist ability to creativity. Therefore, one of the components in 
realization of this task consists in encouraging of future engineers to independent thinking and simulation of differ-
ent types of technologies. 

Simulation, as well as experiment, refers to the core technologies of research and engineering activities. It can 
be of different kinds, including physical, geometrical, computer, and mathematical simulation. 

This article deals in more detail with mathematical models and mathematical simulation as the object descrip-
tion with the help of the mathematical language. 

Key words: creativity, models, simulation, thinking, experiment. 
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Моделювання поряд з експериментом від-
носиться до основних технологій наукової та 
інженерної діяльності. Володіти цією техноло-
гією повинен і інженер-дослідник, і інженер-
конструктор, і інженер-технолог, і інженер-
менеджер. 

Варто зазначити, що моделювання присут-
нє практично в усіх видах творчої діяльності 
людей різних напрямків – дослідників, вироб-
ників, підприємців, політиків, військових, ліка-
рів, криміналістів, творчих працівників. Взага-
лі, важко назвати ту науку, ту галузь знань, де б 
не займалися моделюванням. 

У зв’язку з цим курс методології інженер-
ної діяльності повинен містити докладний роз-
гляд моделювання як ключовий розділ. 

Нам належить відповісти на наступні пи-
тання: 

- Що таке модель і звідки виникає потреба 
у використанні моделей? 

- Які моделі бувають? 
- Як будуються (створюються) моделі? 
- У чому полягає математичне моделю-

вання та його можливості для застосування в 
інжинірингу і в науці? 

- Що можливо і що не можливо  створити 
шляхом моделювання, як використовуються 
моделі в проектуванні і конструюванні, вироб-
ництві, діагностиці і технічному обслуговуван-
ні ТО, організації і керуванні діяльністю? 

Прагнучи, перш за все, узагальнити уяв-
лення студентів про математичне моделювання, 
що склалися в процесі навчання, ми одночасно 
маємо бути зацікавлені в розвитку у них більш 
широкого погляду на моделювання, розуміння 
його значущості й ефективності в усіх аспектах 
діяльності. У тому числі – в пошуку правиль-
них рішень, що стосуються організації діяльно-
сті і керування нею, взаємодії з колегами, парт-
нерами, керівництвом, досягнення поставленої 
мети там, де переважають суб’єктивні чинники 
людських відносин, психології, цінностей оріє-
нтації, які не піддаються формалізації. 

Яку б роботу не виконував інженер, він, 
здебільшого, стикається з проблемними си-
туаціями і шукає вихід із них. 

Усвідомлення людиною ситуації, в якій 
вона знаходиться, підштовхує її на пошук від-
повідей на наступні питання: 

- Яку мету потрібно досягти і яка її актуа-
льність, тобто наскільки це необхідно якраз на 
даний момент? 

- Що заважає цьому, тобто в чому пробле-
ма? 

- Що потрібно для усунення перепон? 
Проблемна ситуація породжує проблеми і 

виникає з протиріччя між потребою, що виник-
ла, і наявними засобами для її адекватного за-
доволення. Не буде перебільшенням сказати, 
що проблемні ситуації – це середовище існу-
вання інженерного мислення, той світ, в 
якому це мислення себе знаходить.  

І, як наслідок, адекватне моделювання 
проблемних ситуацій, пов’язаних зі створенням 
і використанням за призначенням технічних 
об’єктів, і пошук виходів із них - є одним із 

ключових моментів у технології інженерної 
діяльності. 

Розглянемо один, на наш погляд, дуже по-
вчальний приклад. 

Менеджери нової офісної будівлі, примі-
щення якої були орендовані різними компанія-
ми, зіткнулися з незадоволенням працівників 
цих компаній у зв’язку тим, що їм потрібно до-
вго стояти в черзі  на ліфт, коли вони прихо-
дять на роботу. І через це вони починають ро-
бочий день роздратованими. 

На спеціально скликаній з цього питання 
технічній нараді було запропоновано чимало 
конкретних інженерних рішень проблеми. 
Хтось запропонував компаніям розпочинати 
робочий день у різний час, щоб розвантажити 
ліфт, хтось – збільшити швидкість ліфтів, хтось 
– змінити організацію руху ліфтів: щоб одні 
зупинялися на парних поверхах, другі – на не-
парних. Озвучувались і радикальніші пропози-
ції. 

Але було прийнято і виявилось ефектив-
ним інше. Його автор виходив із того, що черги 
за існуючого планування будівлі є неминучими, 
і насправді пропозиція полягала в тому, щоб 
очікування ліфта не було обтяжливим. А для 
цього він рекомендував у ліфтовому холі пові-
сити великі дзеркала, встановити телевізійні 
монітори з показом сюжетів, які заспокоюють 
нерви, знімають стрес, періодично влаштовува-
ти художні виставки та ін. У підсумку пробле-
му було усунено. 

Відомо, що діяльність інженера – це зовсім 
не робота на одинці. Вона здійснюється в суто 
часових рамках на визначеному робочому міс-
ці, у постійних робочих контактах з колегами, 
службовцями вищого і нижчого рангів, праців-
никами суміжних служб і підрозділів. Відпові-
дно, володіння технологією інженерної роботи 
– це не тільки вміння аналізувати і проектувати, 
конструювати і розраховувати, діагностувати і 
програмувати. Це і вміння працювати з колега-
ми в команді, і здатність бачити «поле роботи», 
розуміти свою роль, своє місце в загальній сис-
темі діяльності відповідного структурного під-
розділу,  підприємства, компанії загалом. 

Дуже характерним, на наш погляд, є вислів 
знаменитого  фізика, лорда Уільяма Кельвіна: 
«Зрозуміти явище – значить побудувати його 
модель». 

Саме слово модель має латинські коріння: 
словом “modelus” на латині позначають речі, 
подібні у будь-якому відношенні між собою. 

Насправді, поняття моделі є набагато ши-
ршим. В його основі лежить уявлення про ана-
логію. 

У перекладі з грецької аналогія – це від-
повідність, яка фіксується людською свідоміс-
тю, збіг, схожість у будь-чому двох або декіль-
ка об’єктів (систем, ситуацій, явищ, процесів, 
характеристик), які дають можливість знання 
про одне використовувати для міркувань про 
інше чи інших [4]. 

Визначимо поняття моделі так: 
Якщо якийсь об’єкт Х володіє властиво-

стями (характеристиками, атрибутами, 
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параметрами), у визначеному змісті подіб-
ними з тими, що є в об’єкта Y, і за рахунок 
цього низку міркувань про об’єкт Х можна 
перенести з якоюсь достовірністю на об’єкт 
Y (тобто вважати справедливими як для Х, 
так і для Y), то об’єкт Х може бути модел-
лю об’єкта Y. 

У дійсності, роль моделей у діяльності лю-
дей і ширша, і більш фундаментальна. Зокрема, 
наукове пізнання світу є не що інше, як відо-
браження різних явищ, процесів, закономірнос-
тей адекватними моделями. 

 Можна вказати безліч випадків, пише у 
своїй книзі «Етюди про гуманітаризацію осві-
ти» академік А.Х. Мірзаджанзаде – «коли тер-
мін «моделювання» застосовується як синонім 
пізнання, гносеологічного відображення» [5]. 

Але моделі і моделювання є фундаментом 
не тільки наукового пізнання. Їх можна розгля-
дати і як певний тип моделі світу. Це так само 
відноситься і до літератури, театру, образотво-
рчого мистецтва. 

Об’єкти X і Y можуть мати як однакову, 
так і різну природу. Вони можуть бути мате-
ріальними або інформаційними, реальними 
й ідеальними (абстрактними). 

Наприклад, існує жіноча професія топ-
моделі. Всесвітньо відомі топ-моделі Клаудія 
Шифер, Сінді Кроуфорд, Наомі Кемпбелл. 

Резонно запитати, моделями чого чи кого 
ці жінки є? 

На це запитання можна дати таку відпо-
відь: їх зовнішність відображає у суспільстві 
(вірніше його деякої частини) уявлення про жі-
ночу красу. 

У даному випадку вихідний об’єкт абст-
рактний (ідеальний) – уявлення (думка) лю-
дей, а модель – зовсім реальна, як можна ска-
зати, з плоті і крові. 

Протилежний приклад: такі абстрактні 
(ідеальні) об’єкти як матеріальна точка, пряма, 
абсолютно чорне тіло є моделями реальних 
процесів: фізичних тіл, променя світла, особ-
ливостей його поглинання і т.п. 

Не менше ніж модель відома і професія 
модельєра. Модельєр – це спеціаліст зі ство-
рення моделей одягу, взуття. Що таке модель 
одягу? Це або ескіз, малюнок (інформаційний 
об’єкт), або єдиний взірець окремого виду одя-
гу (матеріальний об’єкт), який не обов’язково 
призначений для конкретної людини, а який 
втілює в себе уявлення про деяку бажану влас-
тивість одягу (абстрактний об’єкт). Не 
обов’язково модний. Наприклад, модель  фор-
ми рятувальника або лікаря більше відображає 
зручність, раціональність з функціональної то-
чки зору. 

Знайдеться мало людей, які не знають, що 
таке фоторобот. Взагалі, це також визначений 
тип моделі (інформаційної) реальної людини, 
яка знаходиться в розшуку (не обов’язково зло-
чинець). 

Персонаж літературного твору – художній 
образ (літературний типаж), так чи інакше мо-
делює людей, які зустрічаються в реальному 
житті. 

У ливарному виробництві працюють спеці-
алісти різних професій, зокрема і модельники. 
Їх функцією є виготовлення модельного ком-
плекту, який представляє частину ливарного 
оснащення, до якого входять технологічні при-
стосування, необхідні для одержання у формі 
відбитку моделі відливку. 

Коли і оригінал, і модель – матеріальні 
об’єкти, моделювання визначається як фізичне. 

Частим випадком фізичного моделювання 
є геометричне моделювання. 

Теоретичною базою фізичного моделю-
вання є теорія подібності і розмірності, і,  
зокрема, знаменита теорема Піфагора. 

Особливим типом моделей є феноменоло-
гічні моделі, тобто моделі, сконструйовані та-
ким чином, що вони відображають експеримен-
тальні факти, але не за рахунок проникнення в 
сутність моделювальних явищ, об’єктів, проце-
сів, що залишаються для дослідника чорними 
ящиками. Пояснимо це на прикладах. 

Розповсюдження електромагнітних хвиль 
також пов’язували з існуванням деякої субста-
нції, яку назвали ефіром. Нічого спільного з 
реальністю це, як було доведено з часом, не 
мало, але моделі, створювані з припущенням 
існування ефіру, приносили практичну користь, 
з їх допомогою здійснювали інженерні розра-
хунки [4]. 

До феноменологічної можна віднести і ві-
дому планетарну модель атому, запропоновану 
М. Бором. У цій моделі автор уподібнив елект-
рони з матеріальними частинами, що рухаються 
навколо ядра орбітами, подібними з планетар-
ними орбітами. Перехід електрона з орбіти на 
орбіту пов’язувався з поглинанням фотона.  

Окремий вид моделей становлять моделі 
складних систем. Складна система містить 
значне число елементів, зв’язки яких між со-
бою характеризуються великою різноманітніс-
тю. Властивостями складної системи є ціліс-
ність, членування, ієрархічність, багатоаспект-
ність. 

До складних систем переважно відносять 
крупні технологічні, виробничі, енергетичні, 
транспортні (комунікаційні), соціальні, обо-
ронні комплекси, наприклад, такі, як нафтові 
родовища, промислові підприємства, телефон-
ну мережу, систему нафтогазопроводів, житло-
во-комунальну систему, систему швидкої ме-
дичної допомоги, систему освіти, систему про-
типовітряної оборони. 

Процеси функціонування складних сис-
тем, переважно, нелінійні та інколи зумовлені 
впливом випадкових і невизначених чинників 
(обставин). 

Зокрема,  вимірюванням складності систе-
ми може бути число її можливих станів або чи-
сло ступенів свободи. При цьому складною бу-
де система з таким числом складностей, яке 
велике з точки зору наявних у дослідника засо-
бів опису й аналізу її поведінки. Тобто, склад-
на система – це та система, яка не піддається 
такому спрощенню, за якого знімається про-
блема її багатовимірності, нелінійності, сто-
хастичності. 
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Поряд із поняттям складної системи вжи-
вається і поняття складного процесу. Зокрема, 
складним процесом є зношування, тому що во-
но залежить від значного числа чинників. Це 
характеристики контактуючих поверхонь, зок-
рема, жорсткуватість, яка є випадковою функ-
цією, що залежить від матеріалу деталі, спосо-
бу оброблення поверхні, до якого входять тер-
мооброблення, параметри змащування, що за-
лежать від навколишнього середовища, це дію-
чі на поверхнях контакту напруги, відносна 
швидкість зміщення поверхонь, яка змінюється 
випадковим чином і т.п. 

Математичні моделі складних систем 
(процесів) мають, здебільшого, ідентифікацій-
ний характер. Це означає, що деякі елементи 
моделі (структура, параметри) визначаються за 
експериментальними даними, що характеризу-
ють поведінку оригіналу. 

Знедавна ввійшли у вжиток такі поняття як 
віртуальна реальність, віртуальний світ. Це та-
кож моделі, які і раніше використовувались у 
комп’ютерних тренажерах. 

У соціальній психології до окремого ін-
дивідууму чи групи широко використовують 
поняття моделі поведінки і розуміють при цьо-
му сукупність типових реакцій і вчинків людей 
в окремих ситуаціях. У підручниках з менедж-
менту і маркетингу докладно аналізуються різні 
моделі поведінки партнерів з переговорів, кліє-
нтів, споживачів [4]. 

В астрологічних гороскопах також фігу-
рують моделі поведінки людей, які познача-
ються назвами відповідних знаків зодіаку. 

Коли про людину говорять, що вона санг-
вінік, холерик, флегматик чи меланхолік, то 
мова йде про відповідність деяких властивос-
тей її особистості одній зі вказаних моделей 
темпераменту – сангвінік, флегматик, холерик, 
меланхолік. 

Також  у наше життя ввійшли і стали по-
всякденними соціологічні опитування. Те, що 
соціологи в результаті одержують, є моделями, 
тобто моделями суспільної думки, пріоритетів 
і переваг у будь-яких сферах побуту, за група-
ми населення, регіонів і т.п. 

Будь-які знання про об’єкт, будь-які су-
дження формулюються, передаються і сприй-
маються людьми з допомогою деякої мови 
(природної, наукової, математичної, мови жес-
тів), у більш широкому розумінні – з допомо-
гою певної знакової системи. Наука, яка вивчає 
теорію побудови знакових систем, що викорис-
товуються у спілкуванні людей і їх діяльності 
для обміну інформації, – називається семіоти-
кою. (Семіόтика, або семіолόгія (від грец. 
σηµειωτικός — такий, що має ознаки від грец. 
σηµεῖον — знак, ознака, грец. σῆµα — знак) — 
наука, яка досліджує способи передачі інфор-
мації, властивості знаків і знакових систем в 
людському суспільстві (головним чином, приро-
дні та штучні мови, а також деякі явища 
культури, системи міфів, ритуалів), природні 
(комунікація у тваринному світі) або в самій 
людині (зорове та слухове сприйняття тощо). 

Іншими словами, семіотика — це теорія знаків 
і знакових систем)[6]. 

Якщо використовується повсякденна мова, 
то таку модель називають вербальною (тобто 
словесною), якщо математична – математи-
чною моделлю. 

Варто зазначити, що повсякденну мову 
люди сприймають, принаймні, у двох варіан-
тах: у вигляді усної чи письмової мови. Клино-
пис давніх шумерів, сучасне буквенне чи ієро-
гліфове письмо – знакові моделі усної мови. 

Знакові моделі, в яких знаки мають деяку 
схожість з оригіналом (наскальні зображення 
звірів, зроблені пращурами, піктограми, що 
широко використовуються в сучасному світі як 
вказівники), – називаються іконічними.  

Одним із вражаючих досягнень у галузі 
інформаційних технологій є створення комп’ю-
терних програм – перекладачів іноземних мов, 
в основі яких є модель «зміст – текст». У про-
цесі побудови такої моделі вихідними є такі 
ідеї: володіння мовою проявляється у здібності 
того, хто говорить, виразити потрібний зміст  
значення з допомогою відповідного тексту, а в 
того, хто слухає, – в умінні вибрати з тексту 
вміщений у ньому зміст; під час комп’ютерного 
перекладу з мови на мову зміст, закодований у 
вхідній мові, підлягає декодуванню і фіксації, а 
потім кодуванню у вихідній мові. У зв’язку з 
цим проблеми комп’ютерного перекладу і нау-
кового описання мов, тобто побудови її моделі, 
співпадають. 

Кажучи, що знак чи знакова конструкція, 
яка позначає дещо, розглядаються як моделі 
цього дещо, тобто стверджуючи, що знак – це 
модель, або зворотне справедливе не завжди. 

Взірці, що формуються нашою свідомістю 
(чи формуються у нашій свідомості) –  це ідеа-
льні моделі, що не мають знакового втілення. У 
зв’язку з цим, згадаємо про такі властивості 
моделей, як ізоморфізм і гомоморфізм. 

Ізоморфізм — це дуже загальне поняття, 
яке використовується в різних розділах матема-
тики. Тобто, якщо задані дві математичні стру-
ктури одного виду (групи, кільця, модулі, поля, 
векторні простори), то взаємно-однозначне ві-
дображення (бієкція) елементів однієї матема-
тичної структури на іншу, що зберігатиме стру-
ктуру, є ізоморфізмом. 

Гомоморфізм – означає однозначну відпо-
відність, але не взаємну. Наприклад, географіч-
ні чи топографічні карти визначеної місцевості, 
що відрізняються масштабом. На карті більшо-
го масштабу є все, що є на карті малого масш-
табу, але на другій частина деталей, що є на 
першій, відсутня. 

 Інженерна діяльність, як це було визначе-
но нами, пов’язана зі створенням і використан-
ням за призначенням технічних об’єктів (техні-
чних систем). Сучасні технічні системи – це 
людино-машинні системи. Тобто ці системи 
функціонують у визначеному середовищі, вза-
ємодіють з ним і керуються людиною  (безпо-
середньо чи через якийсь об’єкт),  безперервно 
чи у визначені моменти. Тому,  коли мова йде 
про моделі технічних систем (ТС), потрібно 
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розуміти відображення в них і керуючих впли-
вів. 

Ці впливи здійснюються як результат при-
йняття відповідного рішення. Тому в модель 
ТС визначеним чином може вбудовуватися мо-
дель вибору і модель прийняття рішень з керу-
вання цими впливами. 

Докладніше. Моделюючи процес буріння 
свердловини, можна обмежитися описом того, 
як руйнується порода під час її взаємодії з по-
родоруйнівним  інструментом – долотом зале-
жно від властивостей породи, геометрії долота, 
швидкості його обертання й осьового наванта-
ження, створюваного буровою колоною. Мож-
на одночасно моделювати і як пробурена поро-
да виноситься на поверхню буровим розчином. 
Але автоматизовану систему керування буріння 
неможливо побудувати, не маючи опису впли-
ву на цей процес дій буровика. А це значить, 
що потрібно побудувати модель прийняття бу-
ровиком рішень, зумовлених одержаною ним 
інформацією про процес буріння. 

Отже, моделлю об’єкта можуть бути йо-
го образ у свідомості людини, текст, крес-
лення, піктограма, макет, геометрично поді-
бний об’єкт, що його описує, але зменшений 
чи збільшений, об’єкт іншої фізичної приро-
ди, схема, графік, таблиця, формула, систе-
ма рівнянь, алгоритм та ін.  

Реальний об’єкт (система, процес) володіє 
значною кількістю властивостей, характерис-
тик і тільки незначна частина з них відобража-
ється в моделі. У кресленні – топологія, у схемі 
– структура, у графіку – динаміка, у рейтинго-
вій таблиці – переваги, що склалися в соціаль-
ному середовищі. У цьому змісті модель зав-
жди простіша за моделюючий об’єкт (оригі-
нал). Недаремно говорять: думка висловлена є 
неправдою. (Неправда в тому відношенні, що 
словами неможливо точно передати думки, по-
чуття і т.п.). 

Усі багатообразності моделей пропонуєть-
ся звести до трьох основних типів: 

а) матеріальні (фізичні) моделі (це іграш-
ки, ляльки, макети, топ-моделі); 

б) інформаційні, чи семіотичні моделі – 
моделі, представлені з допомогою тієї чи іншої 
знакової системи (це і вербальні, і математичні 
моделі, і креслення, і схеми); 

в) уявні моделі (образи, уявлення, що фо-
рмуються свідомістю). 

Окрім того, що модель і оригінал можуть 
мати різну фізичну природу, вони можуть не 
співпадати в часі. Модель навіть може існува-
ти раніше, ніж оригінал: мета як образ проду-
кту діяльності, тобто вихідна його модель, що 
йому передує [4]. 

Математичні моделі і математичне мо-
делювання 

Побудова формальних описів (моделей) 
об’єктів, явищ, процесів, що вивчаються різни-
ми науками, – це предмет логіки і математики. 
Логіка, відповідно до філософських визначень 
[7], це вчення про те, як правильно думати, і 
включає в себе вчення про поняття, визначення, 
судження, висновки, доведення. 

Коли у нас є можливість вводити для ви-
значення різних понять, виразів, зв’язків між 
ними (граматичних, синтаксичних, семантич-
них) символи, знаки і, керуючись встановлени-
ми логікою нормами, ми використовуємо (опе-
руємо) цими символами для формулювання 
описів об’єктів, їх поведінки і так далі, фактич-
но переходимо на мову математики. 

Опис об’єкта з допомогою математичної 
мови називають математичною моделлю 
об’єкта.  

Універсальність і ефективність, зокрема 
об’єктивність, компактність, точність та ясність 
математичної мови зробили математичне  
моделювання однією з основних технологій 
наукової та інженерної діяльності.  

Класифікувати математичні моделі можли-
во різними способами. Наприклад, за тими вла-
стивостями ТО (аспектами моделювання), які 
вони відображають. В цьому випадку розрізня-
ють геометричні, топологічні, динамічні, логі-
чні та тому подібні моделі.  

Математичні моделі можуть бути симво-
лічними і чисельними. Під час використання 
символічних моделей оперують не значеннями 
вхідних, вихідних і внутрішніх параметрів ТО, 
а їх символічним позначеннями (ідентифікато-
рами). Чисельні моделі можуть бути аналітич-
ними, тобто їх можна представити у вигляді 
формул, змінними в яких є визначені параметри 
і характеристики ТО, чи алгоритмічними, в 
яких зв'язок цих параметрів і характеристик 
виражено неявно у вигляді алгоритму моделю-
вання. За характером використовуваного під 
час побудови моделі математичного апарата 
розрізняють моделі лінгвістичні, нечіткі, дис-
кретні, стохастичні і т.п. Студентам в універси-
теті необхідно вивчати математику в такому  
обсязі, в якому б вони:  

1) розуміли, наскільки ефективна матема-
тична мова для об’єктивного і чіткого опису 
найрізноманітніших процесів і явищ, окремих 
об’єктів і складних систем; 

2) освоїли логіку доведених міркувань; 
3) розуміли, як складаються математичні 

моделі, як перевіряється їх адекватність, яка 
технологія цієї діяльності, навчитися застосо-
вувати її до об’єктів, процесів, систем, що є 
складовою предметної галузі їх майбутньої 
професійної діяльності; 

4) навчилися користуватися математич-
ними моделями, працювали з ними, зокрема, 
розв’язували з використанням аналітичних і 
чисельних методів рівняння, якщо математична 
модель є рівнянням чи системою рівнянь, і ана-
лізували розв’язок; 

5) уміли правильно інтерпретувати резуль-
тати математичного моделювання, адекватно 
переводили їх на мову своєї професійної діяль-
ності. 

Математична модель – це формальний 
об’єкт. Його дослідження, аналіз математични-
ми засобами дає можливість за законами фор-
мальної логіки робити висновки, які трансфор-
муються у твердження, що стосуються власти-
востей, характеристик, поведінки оригіналу. 
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Проте не всі явища, процеси, ситуації так 
легко формалізуються, як ті, що розглядалися 
на уроках математики. Знайти підхід до форма-
лізації опису складних систем з істотним впли-
вом людського чинника – це і сьогодні головна 
проблема їх наукового аналізу і проектування. 
Будь-якої теорії тут немає. Ймовірно, побуду-
вати її сьогодні неможливо тому, що поки до-
стовірно не встановлені фундаментальні закони 
природи, які керуються поведінкою вказаних 
систем. 

Окрім того, існують практичні обмеження 
на складність об’єктів, що моделюються, 
пов’язані з тими інструментами, якими ми во-
лодіємо у сфері виявлення формальних наслід-
ків із формальних описів ситуацій, процесів і 
явищ. Сукупність цих інструментів і є тим, що 
називають «математикою». Якими б не були 
розвиненими ці інструменти, існують процеси і 
системи настільки складні, зокрема, процеси 
життєдіяльності суспільства, що вони на даний 
момент не піддаються вивченню математични-
ми методами. 

Але це не означає, що ці об’єкти непізнані. 
Ідеологи нового напряму в менеджменті, який 
називається «психоінжиніринг», пишуть, що ця 
інженерна технологія проектування, створення 
і керування колективною свідомістю базується 
на математичному моделюванні свідомості. 
Зокрема, дві моделі – індивідуальної свідомості 
і колективної свідомості – виникають як два 
окремих випадки проявлення абстрактної сві-
домості. 

Моделювання має два чітко розрізнені 
завдання: 

1) створення моделей (modeling); 
2) встановлення властивостей систем на 

основі аналізу їх моделей (simulation). 
Ось тут і виникають чисто математичні 

проблеми. Головні з них – висока розмірність і 
нелінійність. І те і інше суттєво ускладнює мо-
жливість відображення результатів досліджен-
ня моделі аналітичними виразами.  

Щоб вирішити дані проблеми, здебільшо-
го, потрібно шукати шляхи спрощення вихідної 
моделі, знаходити способи її дослідження до-
ступними засобами без значних збитків для 
адекватності. 

Одним із таких способів дослідження ма-
тематичних моделей складних систем є 
комп’ютерне імітаційне моделювання. 

Тому математичне моделювання вклю-
чає поряд з побудовою математичної моделі 
розроблення обчислювального алгоритму  
його дослідження на комп’ютері (який визнача-
ється, наприклад, вибраним чисельним мето-
дом) і відповідною комп’ютерною програмою. 

Нагадаємо, що в інжинірингу мета, яку по-
трібно досягти в процесі моделювання об’єкта, 
завжди пов’язана з необхідністю приймати 
рішення. Це може бути проектне рішення, що 
стосується структури, параметрів, конструкції 
об’єкта, умов і норм експлуатації, програми 
випробувань і т.п. Здебільшого, проектне рі-
шення потрібно вибирати з декількох варіантів, 
тому за логікою розвитку математичного моде-

лювання модель об’єкта повинна доповнювати-
ся моделлю прийняття рішення так, щоб обчис-
лювальний алгоритм і програма дали можли-
вість оцінювати можливі варіанти рішень за 
критеріями, що визначаються даною моделлю. 

Таким чином, виявлено, що на етапі стало-
го розвитку суспільства, моделювання є однією 
з основних технологій інженерної діяльності і 
це положення необхідно враховувати при ви-
кладанні практично всіх інженерних дисциплін 
в університетах. 
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Вступ 
 
Конструкція сучасного нафтогазового об-

ладнання вимагає безперервного розвитку в 
напрямі збільшення його потужності надійності 
та довговічності, що при одночасному нама-

ганні зменшення металоємності та габаритів 
призводить до високої динамічної навантаже-
ності окремих елементів обладнання. На даний 
час накопичено певний досвід створення мето-
дів експериментального та аналітичного дослі-
дження динамічних властивостей машин і ме-
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КІНЕМАТИЧНІ ПЕРЕДАВАЛЬНІ ФУНКЦІЇ КОЛОНИ БУРИЛЬНИХ  
ТА НАСОСНО-КОМПРЕСОРНИХ ТРУБ 
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Для оперативної та об’єктивної оцінки динамічного напруженого стану елементів трубних колон на-
фтогазового сортаменту необхідно мати достатньо точні дані про кінематичні параметри коливань їх 
перерізів, переважна більшість яких знаходиться на великих відстанях від гирла свердловини. Обладнати 
перерізи, які перебувають в епіцентрах вібраційних навантажень. спеціальними давачами вібрації технічно 
складно, а іноді практично неможливо. Характерними для розрахунку колон є перерізи, в яких знаходяться 
різьбові з’єднання труб як найбільш “ уразливі”  їх елементи. Через це актуальною є проблема оцінки рівня 
вібрації в характерних перерізах колони труб за параметрами коливань певної її частини.  

У стислій формі подано спосіб розрахунку, запропоновано аналітичні залежності для визначення пере-
давальних функцій бурильних колон та колон насосно-компресорних труб. 

Ключові слова: вібрація, віброшвидкість, колона бурильних труб, колона насосно-компресорних труб, 
передавальна функція. 

 
Для оперативной и объективной оценки динамического напряженного состояния элементов трубных 

колонн нефтегазового сортамента необходимо владеть достаточно точными данными о кинематических 
параметрах колебаний их сечений, подавляющее большинство которых находится на больших расстояниях 
от устья скважины. Оборудовать сечения, находящиеся в эпицентрах вибрационных нагрузок, специаль-
ными датчиками вибрации технически сложно, а иногда практически невозможно. Характерными для рас-
чета колонн являются сечения с резьбовыми соединениями труб, являющимися наиболее "уязвимыми" их 
элементами. Поэтому актуальной является проблема оценки уровня вибрации в характерных сечениях ко-
лонны труб за параметрами колебаний некоторой ее части.  

В краткой форме представлен способ расчета, предложены аналитические зависимости для опреде-
ления передаточных функций бурильных колонн и колонн насосно-компрессорных труб. 

Ключевые слова: вибрация, виброскорость, колонна бурильных труб, колонна насосно-компрессорных 
труб, передаточная функция. 

 
Quick and objective evaluation of dynamic stress state of the oil and gas pipe string components requires 

accurate data on kinematic parameters of their cross section vibrations, most of which are at a long distance from 
the well head. It is technically difficult and sometimes practically impossible to equip cross section areas in the 
epicentre of vibration loads with the help of the special vibration pickups. The pipe string mechanical design is 
based on cross sections, the most “vulnerable” components of which are threaded pipe joints. It is very important to 
evaluate the vibration level in the pipe string cross section areas according to the vibration parameters of one of its 
components.  

The authors provided brief description of the calculation method and developed analytic dependences to iden-
tify transfer functions of drilling and tubing strings. 

Keywords: vibration, vibration speed, drilling string, tubing string, transfer function. 
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ханізмів нафтогазового обладнання, який базу-
ється на вивченні та аналізі вібрацій лінійних та 
нелінійних механічних коливальних систем з 
позиції теорії випадкових процесів. Результати 
окремих досліджень динамічних явищ у нелі-
нійних механічних коливальних системах із 
зосередженими масами, вказують на низку осо-
бливостей процесів у них, які вдається поясни-
ти лише на базі точних чи наближених аналіти-
чних розв’язків. Отримання таких розв’язків, 
попри їх важливе як теоретичне, так і приклад-
не значення, для загальною випадку є складним 
і до кінця поки що невирішеним завданням. 
Подібні проблеми мають місце і для нелінійних 
систем із розподіленими параметрами. Особли-
во актуальними серед них для сьогодення є ті, 
які характеризуються складовою швидкості по-
здовжнього руху (трубопроводи, вздовж яких 
протікає рідина, бурильні колони, колони насо-
сно-компресорних труб (НКТ), канатні витяги 
тощо). Навіть лінійні аналоги таких систем не 
допускають застосування для побудови розв’яз-
ків класичних методів Фур’є та Д’Аламбера. 
Тому через відсутність загальних підходів до 
дослідження динамічних процесів у континуа-
льних системах вказаного типу динамічні яви-
ща у них розглядались лише для окремих випа-
дків за певних (не завжди фізично обґрунтова-
них) припущень. У зв’язку з викладеним ґрун-
товний аналіз вказаних систем має важливе те-
оретичне і прикладне значення. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень і публікацій 
 
Дослідження нелінійних коливальних і 

хвильових явищ у пружних конструкціях [1] 
при дії різного роду збурень (силових, інерцій-
них, кінематичних) складає одну із класичних 
проблем теоретичної та прикладної механіки. 
Актуальні та важливі з практичної точки зору 
задачі розглянуто у роботах Ahmadiah П.,  
Demeio L„ Ghayesh M.IL, Metrikine A.V., 
Salenger G., Santee Е. Основною проблемою 
аналізу динаміки нелінійних систем на сучас-
ному етапі досліджень у прикладній теорії ко-
ливань є відповідність математичної моделі 
системи її реальному прототипу. На жаль, ві-
домі дотепер методи моделювання та аналізу 
перехідних процесів у нелінійних динамічних 
системах не дають змоги в загальному випадку 
ефективно розв’язати цю проблему через скла-
дність математичного апарату. Кожна із важли-
вих загальних технічних задач, для якої не вда-
ється побудувати точний чи наближений аналі-
тичний розв'язок, вимагає, зазвичай, забезпе-
чення умов коректності розв’язку та застосу-
вання в подальшому того чи іншого чисельного 
методу її розв’язання [2]. Після обґрунтування 
коректності розв’язку питання вибору чисель-
ного методу є принциповим лише з точки зору 
ефективності самого методу. Якісні методи до-
слідження математичних моделей складних не-
лінійних динамічних систем різної структури 
започатковано в останні десятиліття у роботах 
Глазатова С.М., Лавренюка С.П., Ліонса Ж.Л., 

Самойленка А.М., Clark H.R., Kuttler K.L., 
Rosenberg R.M. та ін. 

Складність динамічного аналізу бурильної 
колони, чи колони насосно-компресорних труб 
(НКТ) як довгомірних механічних систем поля-
гає в неможливості точного аналітичного до-
слідження (навіть незначної їхньої частини), 
оскільки динаміка, як правило, описується сис-
темами диференціальних (чи диференціально-
алгебраїчних рівнянь), які загалом є нелінійни-
ми. Аналітичний розв’язок таких рівнянь одер-
жати досить складно, а в деяких випадках май-
же неможливо [3, 4]. З іншого боку, саме скла-
дання рівнянь, що описують коливальні проце-
си бурильної колони з великим числом степенів 
вільності, є дуже непростою процедурою. Це 
пов'язано з ускладненням виразів для кінемати-
чних залежностей, що визначають положення, 
швидкості та пришвидшення елементів колон зі 
збільшенням довжини кінематичних ланцюгів. 
Крім того, постійний ріст вимог до якості прое-
ктування колон бурильних та насосно-компре-
сорних труб спонукає до побудови ускладнених 
динамічних моделей [4]. По-перше, це викликає 
збільшення числа степенів вільності і, відпові-
дно, призводить до згаданих вище проблем. По-
друге, уточнюються і ускладнюються матема-
тичні моделі розрахунку сил взаємодії між тру-
бами колон. Тому, в силу описаних вище при-
чин, можливості суто аналітичних методів до-
слідження динаміки трубних колон нафтогазо-
вого сортаменту різко обмежені, тож в сучас-
них умовах для розв’язання таких задач слід 
застосовувати спеціалізоване програмне забез-
печення. 

Під час буріння свердловини компоновка 
низу бурильної колони (КНБК) сприймає най-
більші динамічні навантаження і зазнає най-
більш інтенсивних вібрацій [5]. В процесі по-
глиблення свердловини КНБК постійно відда-
ляється від гирла, тому довжина бурильної ко-
лони, якою поширюється вібрація, постійно 
збільшується. Поступово із збільшенням дов-
жини колони, її ваги, сил інерції та змінних сил 
тертя, зумовлених роботою шарошкового доло-
та на нерівному вибої низько – та високочасто-
тні коливання бурильної колони будуть зміню-
ватися по її довжині впродовж різних проміж-
ків часу. Перелічені вище особливості та ре-
зультати експериментів [6] підтверджують те, 
що динамічні параметри бурильної колони, зо-
крема віброшвидкості  її елементів, на різних 
глибинах є різними. 

Отримані у роботі [7] результати експери-
ментальних досліджень динаміки ліфтових ко-
лон представляють практичний інтерес, оскіль-
ки їх можна використати для вирішення конк-
ретних задач, пов’язаних з визначенням кінема-
тичних параметрів руху довільного перерізу 
таких колон. Шляхом віброметрії проведено 
експериментальне визначення максимальних 
вібропереміщень, віброшвидкостей та вібро-
прискорень поперечних перерізів ліфтової ко-
лони під час відбору та під час закачування газу 
через свердловину № 241, а також під час запов-
нення сховища газом через свердловину № 34 
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на Більче-Волицько-Угерському підземному 
сховищі газу (ПСГ) філії УМГ “Львівтрансгаз”. 
За результатами експериментальних дослі-
джень, наведених в [7] встановлено, що із зрос-
танням глибини розташування давачів, загалом, 
амплітуди вібропереміщень, віброшвидкостей і 
віброприскорень збільшуються.  

 
Висвітлення проблеми і основні результати 

досліджень 
 
Використовуючи бурильну колону, чи ко-

лону НКТ як механічний канал зв’язку гирла 
свердловини з її вибоєм, можна встановити мо-
дельну залежність між кінематичними параме-
трами коливань верхніх та нижніх перерізів 
колони шляхом дослідження коливальних про-
цесів, що відбуваються в елементах колони. 
Зазначимо, що як механічний канал зв’язку ко-
лона бурильних труб широко використовується 
телесистемами відомих фірм США, таких як 
“Сперрі Сан”, “Сперрі Ресерч” та “Експлорей-
шен Ресерч” [8]. 

Як величину, яка просто і досить повно ха-
рактеризує вібраційний стан колон труб нафто-
газового сортаменту, згідно [9] можна викорис-
товувати середньоквадратичне значення вібро-
швидкості у динамічному діапазоні частот від  
1 до 1000 Гц. Можливим поясненням цього ем-
піричного правила є відповідність визначеного 
рівня швидкості визначеному рівню енергії, так 
що низькочастотні і високочастотні складові 

досліджуваного процесу з позиції енергії коли-
вань мають ідентичні значення. 

Кількісно та якісно оцінити віброшвид-
кість довільного перерізу колони бурильних чи 
насосно-компресорних труб можна за встанов-
леною залежністю між вібрацією елементів 
відповідно “верху” та “низу” колони. Залеж-
ність між віброшвидкістю елементів “верху” та 
“низу” колони можна виразити за допомогою 
спеціальної передавальної характеристики – 
кінематичної передавальної функції [10]. Згідно 
теорії автоматичного регулювання [11], переда-
вальна функція – це така функція, яка описує 
перехідний процес в механічній системі і вста-
новлює взаємозв’язок між її вхідним та вихід-
ним сигналом. 

Вхідним та вихідним сигналом механічної 
системи можуть бути часові залежності кінема-
тичного параметру коливань поперечного пере-
різу відповідно нижньої та верхньої частини 
колони. Використовуючи технічні параметри 
компоновок бурильних інструментів, режимні 
параметри буріння, наведених у таблиці 1, та 
методику теоретичних досліджень [12], шляхом 
моделювання отримано часові залежності віб-
ропереміщень, віброшвидкостей і вібропри-
швидшень повздовжніх коливань поперечних 
перерізів бурильних колон п’яти компоновок. 
Часові залежності кінематичних характеристик 
отримано для перерізів, що розташовувались 
кожні 250 м по всій довжині колони. 

Таблиця 1 – Технічні параметри компоновок бурильного інструменту  
та режимні параметри буріння 

Свердловина Компоновка 

Наванта-
ження  

на долото,  
кН 

Частота 
обертання 
долота, 
об/хв 

Густина 
бурового 
розчину, 
кг/м3 

Труханівська-1  
(вибій 1985м) 

БТ∅140-816 м; ОБТ∅203-144 м;  
маховик ∅240 - 12,2 м; КЛС-1,1 м;  

маховик ∅240 - 13,2 м; 
перехідник 0,4 м; долото С3ГВ ∅295,3 

240 60 1300 

Кудрявська-2 
(вибій 2268м) 

БТ∅140-1396 м; БТ∅127-661 м;  
БТ∅140-50 м; перехідник-0,4 м;  
ОБТ∅203-151 м; КЛС-1,5 м;  

ОБТ∅203-8,3 м; амортизатор НАБ-240;  
долото STAS ∅295,3 

200 60 1250 

Пасічна-903 
(вибій 3294м) 

БТ∅140-2643 м; ОБТ∅203-7,4 м; 
ВУК-170; ОБТ∅203-143 м; 

долото ∅205,9 
200 60 1300 

Сагайдак -52 
(вибій 4580м) 

БТ∅140-4301 м; ОБТ∅178-141 м;  
ВУК-170; ОБТ∅178-138 м; 

долото ∅205,9 
180 60 1200 

Яблунівська-344 
(вибій 5990м, 

зенітний кут 19град) 

БТ∅140-2350 м; БТ∅127-1452 м;  
ОБТ∅178-7,5 м; КЛС∅292-1,5 м;  

ОБТ∅203-180 м; 
вибійний двигун Д2∅195 - 5,8 м; 

долото СГАУ ∅295,3 

150 60 1200 

 
(БТ) – бурильна труба; (ОБТ) – обважнена бурильна труба; (КЛС) – калібратор стовбура 
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Як видно з рисунків 1 і 2, амплітуди пара-
метрів повздовжніх коливань поперечних пере-
різів бурильної колони поблизу вибою є біль-
шими за параметри повздовжніх коливань по-
перечних перерізів, розташованих біля гирла. З 
отриманих законів зміни осьової швидкості для 
кожного розрахункового перерізу в середовищі 
Microsoft Excel визначено середнє значення 
швидкості 1V , 2V , 3V , … nV . Передавальну 
функцію для довільного n-го перерізу буриль-
ної колони визначено за таким співвідношен-
ням: 

1V

V
w n

n = .                         (1) 

де 1V  – середнє значення віброшвидкості попе-
речного перерізу першої (ведучої) труби;  

nV  – середнє значення віброшвидкості n-го 
поперечного перерізу колони. 

Отримані значення передавальних функцій 
для п’яти компоновок бурильного інструменту 
довжиною від 2000 до 5000м зведені в таблиці 2. 
На рисунку 3 наведено графічні залежності 
отриманих передавальних функцій від довжини 
бурильних колон. Щоб отримати аналітичний 
вираз для розрахунку передавальних функцій, 
проведено апроксимацію даних таблиці 3 у ви-
гляді поліноміальних рівнянь шостого степеня. 

За результатами апроксимації встановлено 
такі емпіричні залежності для числового розра-
хунку передавальних функцій бурильних колон 
довжиною: 

 

до 2000 м (компоновка № 1): 
 

w = –3⋅10-5λ6 + 0,0012 λ 5 – 0,0171 λ4 + 
+ 0,1101 λ3 – 0,3092 λ2 +  0,3913 λ + 0,8232 , (2) 

 

де  δλ L=  – безрозмірний коефіцієнт;  
L  – відстань від вертлюга (ведучої труби) 

до перерізу бурильної колони, який розгляда-
ється, м;  

250=δ м – крок розрахунку; 
 

до 2750 м (компоновка № 2): 
 

w = –2⋅10-5 λ6 + 0,0008 λ 5 – 0,0121 λ 4 + 
+ 0,0859 λ3 – 0,2777 λ 2 + 0,3993 λ + 0,8028; (3) 

 

до 3500 м (компоновка № 3): 
 

w = –10-5 λ6 + 0,0004 λ5 – 0,0073 λ 4 + 0,0584λ 3 – 
– 0,2252 λ2 + 0,3935 λ + 0,7731;             (4) 

 

до 4250 м (компоновка № 4): 
 

w = –4⋅10-6 λ6 + 0,0002 λ5 – 0,004 λ4 + 0,0386 λ3 – 
– 0,1764 λ2 + 0,3583 λ + 0,7695;              (5) 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а) – зміщення (10-5
м); б) – швидкість (10-5

м/с); в) – пришвидшення (10-3
м/с2) 

Рисунок 1 – Часові залежності кінематичних характеристик  
повздовжніх коливань поперечного перерізу бурильної колони  

(свердловина Труханівська-1, глибина розміщення перерізу 74 м) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

а) – зміщення (10-5
м); б) – швидкість (10-5

м/с); в) – пришвидшення (10-3
м/с2) 

Рисунок 2 – Часові залежності кінематичних характеристик  
повздовжніх коливань поперечного перерізу бурильної колони  

(свердловина Труханівська-1, глибина розміщення перерізу 1980 м) 
 

Таблиця 2 – Результати розрахунку кінематичних передавальних функцій  
повздовжніх коливань бурильних колон 

Компоновки бурильних колон на свердловинах 
№1 №2 №3 №4 №5 

Відстань  
від вертлюга  

(ведучої труби)  
до перерізу L ,м Труханівська-1 Кудрявська-2 Пасічна-903 Сагайдак-52 Яблунівська-344 

10 1 1 1 1 1 
250 1,009 1,005 1,004 1,003 1,002 
500 1,036 1,022 1,016 1,011 1,009 
750 1,084 1,051 1,037 1,025 1,020 
1000 1,158 1,093 1,068 1,045 1,037 
1250 1,266 1,152 1,109 1,073 1,058 
1500 1,424 1,232 1,164 1,107 1,086 
1750 1,660 1,340 1,235 1,151 1,120 
2000 1,813 1,485 1,326 1,205 1,161 
2250 – 1,687 1,444 1,272 1,202 
2500 – 1,977 1,599 1,354 1,242 
2750 – 2,157 1,809 1,456 1,311 
3000 – – 2,195 1,584 1,405 
3250 – – 2,578 1,738 1,545 
3500 – – 2,748 2,015 1,550 
3750 – – – 2,450 1,607 
4000 – – – 2,900 1,809 
4250 – – – 3,134 1,907 
4500 – – – – 2,051 
4750 – – – – 2,202 
5000 – – – – 2,294 
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до 5000 м (компоновка № 5): 
 

w = –2⋅10-7λ6 +10-5λ5 – 0,0003λ4 + 0,0039λ3 – 
– 0,0197λ2 + 0,0481λ + 0,9638.                  (6) 

 

Результати експериментальних дослі-
джень, наведених у [7] показують, що існує за-
гальна тенденція до збільшення амплітуд віб-
рацій при переході від верхніх труб колони 
НКТ до нижніх. Почергове зростання та спа-
дання функцій (рис. 3) свідчить про те, що на 
амплітуди вібрацій суттєво впливає взаємодія 
ліфтової колони з обсадною, що обумовлена 
криволінійністю осі свердловини та її відхи-
ленням від вертикалі. Часові залежності кіне-
матичних характеристик отримано для перері-
зів, що розташовувались кожні 100 м по всій 
довжині колони. 

Більші амплітуди вібрацій одержані для 
режиму відбору газу, менші – для режимів за-
качування. У випадку інтенсивних вібрацій лі-
фтової колони основну участь у динамічному 
процесі бере її нижня частина. Аналогічно як і 
для бурильної колони, для колони НКТ (табл. 3), 
використовуючи результати роботи [7] за фор-
мулою (1) отримано числові значення переда-
вальних функцій (табл. 4). 

За результатами апроксимації встановлені 
такі емпіричні залежності для числового розра-
хунку передавальних функцій колон НКТ: 

для свердловини № 241 в режимі відбору 
газу: 

 

w  =  – 10-13λ5 + 3⋅10-10λ4 – 3⋅10-7λ3 + 0,000λ2 – 
– 0,017λ + 1,434;                    (7) 

 
Рисунок 3 – Кінематичні передавальні функції для бурильних колон 
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де  δλ L=  – безрозмірний коефіцієнт;  
L  – відстань від першої труби біля гирла 

свердловини до перерізу колони НКТ, який 
розглядається, м;  

100=δ м; 
для свердловини №241 в режимі закачу-

вання газу: 

w  = 2⋅10-12λ5 – 2⋅10-9λ4 + ⋅10-6λ3 – 0,000λ2 + 
+ 0,034λ + 0,101;                      (8) 

 

для свердловини №34 в режимі закачуван-
ня газу: 

 

w  = 7⋅10-12λ5 – 8⋅10-9λ4 + 4⋅10-6λ3 – 0,001λ2 + 
+ 0,114λ – 1,775.                   (9) 

 
а) – проекція відхилення (мм); б) – проекція швидкості (мм/с);  

в) – проекція пришвидшення (мм/с2) 

Рисунок 4 – Часові залежності кінематичних характеристик  
поперечних коливань поперечного перерізу ліфтової колони в процесі відбору газу  

(свердловина № 241, глибина розміщення перерізу 1035 м) 
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Як видно з рисунків 4 і 5, залежності пере-
давальних функцій трубних колон від їх дов-
жини не є монотонними. Таку особливість мо-
жна пояснити наступним чином. Поширюю-
чись від низу по тілу бурильної труби чи НКТ, 
як по однорідному середовищу, механічні хвилі 
натрапляють на своєрідні ”перешкоди” – різь-
бові з’єднання. При цьому відомо [6], що біль-
ша частина хвилі, яка ”пройшла” крізь таку 
”перешкоду”, поширюється далі по колоні вго-
ру, а менша частина – відбивається назад. В 
першому випадку відбита хвиля збільшує амп-
літуду падаючої хвилі, а в другому – зменшує 
її. Оскільки ми маємо справу не з одинарною 
відбитою хвилею, а нескінченним рядом відби-
вань, то “падаючі” та “відбиті” хвилі певним 
чином збільшують або зменшують амплітуду 
коливань. Немонотонний характер зміни пере-
давальних функцій для колони НКТ в процесі 
відбору чи закачування газу відбувається вна-
слідок ударних явищ, викликаних взаємодією її 
нижньої частини з обсадною колоною; для бу-
рильної колони – внаслідок притискання та ін-
тенсивного тертя її нижньої частини до стінок 
свердловини. 

За відомих значень кінематичних переда-
вальних функцій колон бурильних чи насосно-
компресорних труб у відповідності із (1) можна 
визначити числове значення швидкості коли-
вань чи їх часову залежність для довільного 
перерізу: 

1n nV w V= ⋅ .                        (10) 

Висновки 
 
Наукова новизна роботи полягає в тому, 

що вперше встановлено кінематичний зв'язок 
між швидкістю коливань перерізу колони бу-
рильних і насосно-компресорних труб, що зна-
ходиться поблизу гирла свердловини та довіль-
них перерізів колони, які знаходяться на глиби-
ні. Отримана сукупність аналітичних залежнос-
тей в подальшому дасть можливість отримати 
розв’язок низки прикладних задач, пов’язаних 
з: визначенням внутрішніх сил та моментів в 
перерізах бурильних та насосно-компресорних 
труб, а також сил взаємодії трубних колони із 
обсадною колоною; оптимізацією параметрів 
пружних ліній трубних колон; розробкою прак-
тичних рекомендацій щодо удосконалення 
конструкцій компоновок самих колон та техно-
логії буріння свердловин, відбору і закачування 
газу у газосховища. Практична цінність роботи 
полягає в тому, що встановлені емпіричні зале-
жності дають змогу визначити швидкість коли-
вань елемента колони на потрібній глибині. Та-
кий спосіб дослідження може бути досить ефе-
ктивним при визначенні динамічних наванта-
жень та спричинених ними втомних напружень, 
що виникають в різьбових з’єднаннях труб, які, 
як свідчить практика, є найбільш уразливими 
місцями як бурильної колони, так і колони 
НКТ. Встановлені емпіричні залежності мо-
жуть служити своєрідною теоретичною осно-
вою для системного дослідження нелінійних 
коливань трубних колон при різних технологі-

Таблиця 3 – Технічні параметри колони насосно-компресорних труб  
газових свердловин № 241 та № 34 Більче-Волицького-Угерського ПСГ 

№  
свердловини 

Інтервал  
перфорації, м 

Тип технологічного 
процесу 

Розмір НКТ, 
м×мм 

241 997–1064 відбір газу 1039×114 
241 997–1064 закачування газу 1039×114 
34 972–1038 закачування газу 1025×114 

 
Таблиця 4 – Результати розрахунку кінематичних передавальних функцій  

поперечних коливань колон НКТ 

Свердловина та тип технологічного процесу Відстань від першої 
труби біля гирла  
до перерізу L , м 

№241 
відбір газу 

№241 
закачування газу 

№34 
закачування газу 

35 1,00 1,00 1,00 
135 0,27 1,23 2,78 
235 1,30 0,92 1,38 
335 1,19 0,57 1,71 
435 1,05 0,84 5,49 
535 0,92 0,77 2,35 
635 1,57 0,90 1,85 
735 0,38 1,47 2,24 
835 1,81 1,14 2,70 
935 4,97 2,80 5,69 
1035 10,82 2,29 1,65 
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чних режимах, а також проведення розрахунків 
елементів колон на міцність та довговічність. 
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Вступ. Опори кочення тришарошкових бу-
рових доліт працюють в складних умовах кон-
тактного навантаження. Тому до їхніх спряже-
них елементів висувається комплекс строгих 
вимог. Це, у свою чергу, ставить перед долото-

будуванням комплексну наукоємну задачу з 
вдосконалення існуючої технології виготов-
лення тришарошкових бурових доліт та підви-
щення їхньої якості до рівня світових стандар-
тів.  

УДК 622.24.051.55 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКІСНИХ КОНСТРУКТОРСЬКИХ ПОКАЗНИКІВ 
ЦЕМЕНТОВАНИХ ЦАПФ ЛАП ТРИШАРОШКОВИХ БУРОВИХ ДОЛІТ 

НА ЕТАПАХ ПІДГОТОВКИ ЇХ ВИГОТОВЛЕННЯ 

Р.С.Яким1, Ю.Д.Петрина2, І.С.Яким2 
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Дослідження має на меті вирішення проблеми забезпечення якісних показників цементованих цапф лап 
тришарошкових бурових доліт. Дослідження проводились в умовах реального виробництва бурових доліт, 
за умов математичного планування експериментів, комплексним застосуванням експериментальних лабо-
раторних та натурних випробовувань. Встановлено взаємозв’язок між фізико-механічними, технологічни-
ми показниками долотних сталей 19ХГНМА-В і 21ХГНМА-В та рівнем забезпечення точності конструк-
торських параметрів цапф лап сформованих на етапах їхнього механічного оброблення. Досліджено харак-
тер деформації за критерієм виникнення биття бігових доріжок цапф лап залежно від фізико-механічних і 
технологічних показників долотних сталей. Встановлено емпіричне рівняння регресії, що дозволяє прогнозу-
вати величину биття цапф лап за концентрацією вуглецю та молібдену в плавці долотної сталі. Сталь 
21ХГНМА-В проти сталі 19ХГНМА-В після хіміко-термічної обробки (цементації) дає удвічі менші значен-
ня биття бігових доріжок цапф лап. Аналізом прогартовування та розподілів твердості й концентрації 
вуглецю в цементованих і загартованих цапфах лап встановлено, що сталь 21ХГНМА-В порівняно зі сталлю 
19ХГНМА-В краще забезпечує вимоги до контактної витривалості, тому її рекомендується застосовувати 
для виготовлення лап бурових доліт. 

Ключові слова: цементація, долотна сталь, деформація, биття, цапфа лапи. 
 
Целью исследования является решение проблемы обеспечения качественных показателей цементиро-

ванных цапф лап трехшарошечных буровых долот. Исследования проводились в условиях реального произ-
водства буровых долот, при математическом планировании экспериментов, комплексным использованием 
экспериментальных лабораторных и натурных испытаний. Установлена взаимосвязь между физико-
механическими и технологическими показателями долотных сталей 19ХГНМА-В и 21ХГНМА-В и уровнем 
обеспечения точности конструкторских параметров цапф лап, сформированных на этапах их механиче-
ской обработки. Исследован характер деформации по критерию возникновения биения беговых дорожек 
цапф лап в зависимости от физико-механических и технологических показателей долотных сталей. Уста-
новлено эмпирическое уравнение регрессии, которое позволяет прогнозировать величину биения цапф лап 
по концентрации углерода и молибдена в плавке долотной стали. Сталь 21ХГНМА-В по сравнению со ста-
лью 19ХГНМА-В после химико-термической обработки (цементации) дает в два раза меньшие значения 
биения беговых дорожек цапф лап. Анализом прокаливания и распределения твердости, и концентрации 
углерода в цементированных и закаленных цапфах лап установлено, что сталь 21ХГНМА-В по сравнению 
со сталью 19ХГНМА-В лучше обеспечивает требования к контактной выносливости, поэтому ее рекомен-
дуется использовать для изготовления лап буровых долот. 

Ключевые слова: цементация, долотная сталь, деформация, биение, цапфа лапы. 
 
The aim of the study is to solve the problem connected with provision of qualitative parameters of the carbur-

ized three-cone drill bit arm pins. The studies were carried out under conditions of drill bits real production with 
the help of mathematical planning of experiments and complex utilization of experimental laboratory and natural 
tests. The interconnection between the physical-mechanical technological parameters of 19ХГНМА-В and 
21ХГНМА-В drill bit steels and provision of accuracy of the arm pins design parameters developed at the stages of 
their mechanical treatment was determined. The nature of deformation on the basis of the criterion of run-out for-
mation of arm pins races depending on physical-mechanical and technological parameters of the drill bit steels was 
studied. The empirical equation of regression that allows to predict the arm pins run-out value according to the 
concentration of carbon and molybdenum in the drill bit steel melting was defined. 21ХГНМА-В steel, when com-
pared with 19ХГНМА-В steel, after chemical-thermal treatment (carburizing), gives half as large values of arm pins 
races. The analysis of hardenability, hardness distribution, and carbon concentration in the carburized and hard-
ened arm pins was used to determine that 21ХГНМА-В steel, when compared with 19ХГНМА-В steel, better meets 
the requirements for contact durability. As a result, 21ХГНМА-В steel is recommended to be used for manufactur-
ing of drill bit arm pins. 

Keywords: carburizing, drill bit steel, deformation, run-out, arm pin. 
 



Техніка і технології 
 

 28 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2015.  № 3(56) 
 

Аналізом причин відмов тришарошкових 
бурових доліт встановлено, що основною при-
чиною низьких експлуатаційних показників є 
недопрацювання опор (у окремих випадках бі-
льше 75% у партії доліт). Зокрема, через те що 
бігові доріжки цапфи лапи зазнають локального 
навантаження в нижній ділянці. Тут утворю-
ються перші пошкодження, піттинги, які швид-
ко прогресують у розмірах. Результатом цього є 
руйнування відповідальних поверхонь елемен-
тів опори. Це веде до порушень робочого ре-
жиму роботи підшипників, зростання величини 
зазорів у секції долота, перекосів шарошки від-
носно осі цапфи. Тому вибір сталей для лап до-
літ, технології виготовлення заготовок, точнос-
ті механічного оброблення, а також технології 
зміцнення є комплексною проблемою в доло-
тобудуванні. 

У технологічному процесі виготовлення 
деталей доліт найбільш складними є механічне 
оброблення та хіміко-термічна обробка (ХТО). 
Причому ХТО змінює якісні конструкторські 
параметри елементів опор кочення, які були 
отримані при механічному обробленні цапф 
лап і порожнин шарошок. Якщо для шарошок 
бурових доліт встановлено характер деформації 
залежно від фізико-механічних і технологічних 
показників долотних сталей та параметрів тер-
мічних технологічних обробок [1], то для цапф 
лап такі дослідження ще не здійснювалися. 
Оскільки до забезпечення точності конструк-
торських параметрів цапф лап висувають такі 
самі високі вимоги як і до шарошок, то дослі-
дження орієнтовані на заповнення окресленої 
прогалини є актуальними для долотобудування 
та мають вагоме практичне значення із вдоско-
налення існуючої технології виготовлення 
тришарошкових бурових доліт.  

За останні роки у підвищенні ефективності 
існуючих конструкцій цапф лап тришарошко-
вих бурових доліт сформувалися основні під-
ходи до пошуку оптимальних марок сталей та 
методів їхньої обробки й зміцнення. Основною 
метою таких підходів є підвищення міцності і 
твердості цементованого шару, а також міцнос-
ті серцевини для того, щоб виключити можли-
вість виникнення пластичної деформації під 
зміцненим шаром. Також важливо щоби зміц-
нена долотна сталь забезпечувала високу трі-
щиностійкість елементів цапфи лапи в умовах 
експлуатації долота на вибої. З іншої сторони, 
хімічний склад сталі повинен відповідати вимо-
гам економії цінних легуючих елементів та за-
безпечувати високі технологічні показники 
(оброблюваність лезовим інструментом, зварю-
ваність та ін.). У зв’язку з цим, переважаюча 
кількість досліджень присвячена вивченню  
цементованих сталей хромонікелевого складу 
[2-5]. Як результат, у долотобудуванні масово 
застосовують для виготовлення лап секційних 
тришарошкових бурових доліт сталі: 20ХН3А, 
14ХН3МА, 19ХГНМА, 20ХГНМА, 22ХГНМА. 
Зауважимо, що за існуючої технології цемента-
ції кількість вуглецю в поверхневих шарах та-
ких сталей приблизно вирівнюється. Проте різ-
ний вміст легуючих елементів дає різні показ-

ники щодо прогартовування та, відповідно, 
специфічні особливості характеру зміни показ-
ників міцності та пластичності в поверхневих 
зміцнених шарах відносно серцевини. Зокрема, 
надлишок легуючих елементів, які у відомій 
мірі, є гетерогенними частинками в металевій 
матриці, спричинює різке зниження контактної 
витривалості елементів опор.  

Встановлено [5-7], що сталь 20ХН3А, во-
лодіючи більшими значеннями показників міц-
ності, має меншу в’язкість за статичних та ди-
намічних навантаженнях проти сталі 
14ХН3МА. Крім цього, сталь 20ХН3А не за-
безпечує стабільність прогартовування зі збі-
льшенням розмірів перерізу. У свою чергу, 
практика застосування на долотних заводах 
сталі 14ХН3МА для виготовлення лап доліт 
виявила її непридатність для цього через під-
вищену схильність до деформації та викрив-
лень під час термообробок. Тому були здійсне-
ні комплексні дослідження з пошуку нових, 
комплексно легованих сталей для лап доліт, які 
б задовольняли не тільки вимоги щодо міцнос-
ті, пластичності, прогартовування та зварюва-
ності ще й забезпечували низьку схильність до 
деформації та викривлень під час термообро-
бок. 

У результаті комплексного аналізу залеж-
ностей між структурою, механічними власти-
востями та експлуатаційними показниками в [6] 
запропонована і апробована у виробництві 
сталь 20ХГМ-Ш зі зниженим вмістом нікелю. 
Ця сталь проти хромонікелевих сталей забезпе-
чує високі показники міцності та контактної 
витривалості. Зокрема, встановлено, що сталь 
14ХН3МА та сталь 20ХГМ-Ш володіють прак-
тично однаковими механічними властивостями. 
Тим не менше, характер руйнування зразків 
виготовлених зі сталі 20ХГМ-Ш виявив їхню 
високу чутливість до різного роду концентра-
торів напружень. Ця сталь проти сталі 
14ХН3МА має дещо вищі значення міцності та 
нижчі показники пластичності. Тому сталь 
20ХГМ-Ш досить добре зарекомендувала себе 
при виготовленні лап бурових доліт великих 
типорозмірів.  

Світова практика виготовлення лап секцій-
них тришарошкових доліт характеризується 
застосуванням особливо високоякісних ком-
плексно легованих сталей зі зниженим вмістом 
нікелю [2, 4, 8, 9]. Відтак, за аналогом до кра-
щих долотних сталей, що застосовують провід-
ні виробники тришарошкових бурових доліт, як 
„Hughes Christensen Co.”, „Smith International 
Inc.”, „Reed Tool Co.”, „Security DBS Dresser 
Industries Inc.”, „Varel Manufacturing Co.”, у віт-
чизняному долотобудуванні застосовується 
сталь 19ХГНМА (аналог сталі AISI 8720H). 

З досліджень [5, 7] та ін., в яких встановле-
но вплив хімічного складу, фізико-механічних 
показників на експлуатаційні показники дета-
лей доліт зі сталей типу 19ХГНМА-В випливає 
необхідність покращення фізико-механічних 
властивостей сталі 19ХГНМА. У цьому напря-
мку вбачається перспективність збільшення 
вмісту вуглецю і молібдену. Відомо [10], що 
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при концентрації молібдену до 0,5%, він не бе-
ре участі в карбідоутворенні і, залишаючись в 
твердому розчині (аустеніті), значно підвищує 
прогартовування цементованого шару та міц-
ність серцевини. Так, після термообробки сталі 
21ХГНМА за режимом: 1-е гартування 
890±10ºС в оливі; 2-е гартування 840±10ºС в 
оливі; відпуск 185±15ºС в повітрі, вона набуває 
практично однакових зі сталлю 19ХГНМА-В 
фізико-механічних властивостей [5]. Також у 
цих сталях є типова мікроструктура. Однак 
сталь 21ХГНМА забезпечує вищу міцність сер-
цевини, зокрема на цій сталі можна отримати 
твердість в серцевині цапф лап HRC34-40, у 
той час, як на сталі 19ХГНМА-В отримують 
HRC18-40. 

Порівнюючи експлуатаційні показники до-
лотної сталі з високим вмістом нікелю (сталь 
20ХН3А-В) та комплексно легованої з пониже-
ним вмістом нікелю (сталь 19ХГНМА-В), то 
маємо практично однаковий характер руйну-
вання елементів опор. Водночас сталь 20ХН3А-
В дає вищі показники міцності і контактної ви-
тривалості проти сталі 19ХГНМА-В (рис. 1). 
Тим не менше сталь 19ХГНМА-В є значно де-
шевшою та більш технологічною у операціях 
термообробки метою яких є досягнення висо-
ких показників твердості. 

Вивчення проблеми забезпечення якості 
цементованих деталей доліт свідчить, що в 
умовах масового виготовлення бурових доліт 
неможливо добитися сталого рівня довговічно-
сті елементів опор по критерію контактної ви-
тривалості та тріщиностійкості. Основною при-
чиною цього є відсутність стабільності основ-
них фізико-механічних показників плавок цих 
сталей у стані поставки на долотне виробницт-
во. Тому існує необхідність ще на стадії вхідно-
го заводського контролю встановити придат-
ність тієї чи іншої плавки сталі для виготовлен-
ня деталей долота на заданому рівні якості.  

Практика хіміко-термічної обробки дета-
лей доліт свідчить, що максимальна деформація 

цапфи лапи фіксується після цементації. На-
приклад встановлено [3], що діаметр цапфи ла-
пи зі сталі 20ХН3А-Ш після цементації може 
збільшитися на 0,12 мм, або зменшитися діа-
метр бігових доріжок на 0,08 мм. При цьому 
велика роликова доріжка цапфи лапи може на-
бути конусність до 0,2 мм. У цапфах зі сталі 
14ХН3МА-Ш окрім зазначених змін розмірів 
автори [3] спостерігали значні викривлення 
відносно осі цапфи. Такі особливості втрати 
точності конструкторських параметрів сформо-
ваних на технологічних операціях до цемента-
ції деталей ведуть до різкого зниження праце-
здатності опори. З метою зменшення значень 
деформацій цапф лап, за аналогом до зарубіж-
ного досвіду, були спроби застосувати сталі 
20ХГНМА-Ш і 22ХГНМА-Ш. У дослідній пар-
тії цапф лап з таких сталей автори [3] отримали 
суттєве зменшення відхилень від конструктор-
ських розмірів бігових доріжок (зміна діаметра 
бігових доріжок при термообробці не переви-
щувала 0,07 мм, а конусність – 0,025 мм). Тим 
не менше, сьогодні у долотобудуванні сталі 
електрошлакового переплаву практично не за-
стосовують через їхню високу вартість, нато-
мість поширені вакуумовані сталі 19ХГНМА-В 
та 21ХГНМА-В. Хімічний склад прокату таких 
сталей згідно існуючих технічних умов допус-
кає широкі границі розсіювання значень конце-
нтрації легуючих елементів. Відтак різні плавки 
долотних сталей подекуди дають різко відмінні 
фізико-механічні, технологічні та експлуата-
ційні показники деталей доліт. Зауважимо, що 
окрім досліджень здійснених в [5, 7] практично 
відсутні конкретні рекомендації щодо застосу-
вання сталей 19ХГНМА-В, 21ХГНМА-В та по-
дібним їм за хімічним складом для виготовлен-
ня лап бурових доліт. Що ж стосується схиль-
ності таких сталей до деформації після цемен-
тації, то такі оцінки, як правило здійснюються у 
заводських умовах ситуаційно – залежно від 
виявлення браку. Однією з причин такого ста-
новища є те, що загалом долотні сталі типу 

  а)   б) 
а – цапфа лапи, виготовлена зі сталі 19ХГНМА-В, 
б – цапфа лапи, виготовлена зі сталі 20ХН3А-В 

Рисунок 1 – Загальний вигляд руйнувань елементів цапф лап тришарошкових бурових доліт 
типорозміру 250,8 мм, які відпрацювали у стендових умовах 27 год 
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19ХГНМА-В дають менш відчутну деформацію 
та відхилення конструкторських розмірів цапф 
лап порівняно зі сталлю 14ХН3МА-В, з якої 
виготовляють шарошки доліт. Тим не менше, 
на операціях механічного оброблення цапф лап 
час від часу фіксуються проблеми передчасної 
відмови та руйнування різального інструменту 
(твердосплавних пластин різців для токарного 
оброблення). Аналізом встановлено, що після 
термообробки лап з різних плавок сталі вини-
кає необхідність коригування значень припус-
ків на механічне оброблення. У окремих випад-
ках необхідно збільшувати кількість проходів 
інструменту. Аналізом фізико-механічних по-
казників у перерізах бігових доріжок цапф лап 
в яких було збільшено кількість проходів ін-
струменту виявлено, що товщина цементовано-
го шару є неоднакова. У одному місці фіксува-
ли значення товщини яке відповідає існуючим 
вимогам, у інших – цементований шар має не-
допустимо малу товщину. Такий стан речей 
спричинює випадки виникнення бракованої 
продукції. З іншої сторони, сучасний підхід до 
забезпечення якості тришарошкових бурових 
доліт на основних стадіях їхнього життєвого 
циклу вимагає встановлення чітких критеріїв 
для якісної підготовки виробництва та проекту-
вання технологічних процесів виготовлення 
бурових доліт.  

Виходячи з вище викладеного, метою да-
ного дослідження є вирішення проблеми забез-
печення якісних конструкторських показників 
на етапах підготовки технологічних операцій 
зміцнення цапф лап тришарошкових бурових 
доліт. Відтак поставлено задачу встановити 
взаємозв’язок між фізико-механічними, техно-
логічними показниками долотних сталей та рі-
внем забезпечення точності конструкторських 
параметрів цапф лап сформованих на етапах 
їхнього механічного оброблення. 

 
Матеріали і методика експерименту. До-

слідження проводились в умовах реального ви-
робництва тришарошкових бурових доліт, за 
умов математичного планування експеримен-
тів, статистичної обробки отриманих даних, 
комплексним застосуванням стандартних екс-
периментальних лабораторних та натурних ви-
пробовувань. 

Технологічний процес виготовлення цапф 
лап включає виготовлення заготовки – кованки. 
На цих перших операціях закладаються основні 
параметри технологічного спадку. Технологіч-
ний процес формоутворення опорних повер-
хонь цапф лап включає токарне механічне об-
роблення до здійснення якого висувається ком-
плекс жорстких вимог. Ці вимоги стосуються 
точності дотримання операційних розмірів, 
зведення до мінімуму конусності та овальності 
роликових бігових доріжок, уникнення спотво-
рення профілю бігової доріжки замкового 
кулькового підшипника кочення та ін. [11]. З 
цією метою вивчали вплив ХТО на відхилення 
від номінальних розмірів роликових бігових 
доріжок цапф лап різних типорозмірів бурових 
доліт. Зокрема вимірюванням були піддані пар-

тії (в кожній 30 шт.) цапф лап бурових доліт 
діаметром 215,9мм; 224,5мм; 250,8мм; 295,3мм; 
393,7мм. 

 
Результати досліджень. На першому етапі 

досліджень встановлено характер зміни вели-
чини биття поверхонь бігових доріжок цапф 
лап відносно осі цапфи. Для цього вимірювали 
биття бігових доріжок до і після ХТО. 

Отже, результати вимірювання конструк-
торських елементів цапф лап бурових доліт по-
дано в табл. 1-5. Зафіксовані відхилення вима-
гають додаткових затрат на механічне оброб-
лення. Тут оброблення точінням необхідно вес-
ти не за один, а за 2, а у деяких випадках у 3 
проходи.  

Отримані дані свідчать, що для великої ро-
ликової та замкової кулькової бігових доріжок 
цапф лап секційних бурових доліт досліджува-
них типорозмірів значення биття є практично 
на однаковому рівні. Оцінка розсіювання зна-
чень розмірів для цих елементів цапфи має та-
кож подібний характер. Дещо підвищені зна-
чення биття малої бігової доріжки та їхнє роз-
сіювання пояснюються характером технології 
механічного оброблення цапф лап, а саме тим, 
що тут застосовується так звана безцентрова 
технологія (лапа фіксується у спеціальному 
пристрої, який дозволяє з одного установу ви-
конувати механічне оброблення усіх елементів 
цапфи лапи) [11].  

Порівнюючи значення биття бігових дорі-
жок до ХТО та після ХТО бачимо (табл. 1-5), 
що термообробка спричинює їхнє збільшення у 
середньому до 0,06-0,07мм (цапфи доліт типо-
розмірів 215,9мм; 224,5мм; 250,8мм). Для цапф 
доліт типорозмірів 295,3мм; 393,7мм отримано 
збільшення биття бігових доріжок у середньому 

 
Таблиця 1 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 19ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 215,9 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,040 0,100 
Биття – max, мм 0,120 0,180 
x , мм 0,080 0,140 

ВБД 

s 0,0094 0,012 
Биття – min, мм 0,040 0,100 
Биття – max, мм 0,120 0,190 
x , мм 0,090 0,150 

КБД 

s 0,011 0,013 
Биття – min, мм 0,050 0,100 
Биття – max, мм 0,140 0,200 
x , мм 0,100 0,170 

МБД 

s 0,012 0,012 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 
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Таблиця 2 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 19ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 224,5 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,020 0,070 
Биття – max, мм 0,120 0,190 
x , мм 0,091 0,112 

ВБД 

s 0,011 0,014 
Биття – min, мм 0,030 0,090 
Биття – max, мм 0,100 0,210 
x , мм 0,092 0,143 

КБД 

s 0,011 0,016 
Биття – min, мм 0,070 0,120 
Биття – max, мм 0,160 0,230 
x , мм 0,115 0,175 

МБД 

s 0,012 0,015 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 

 
Таблиця 3 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 19ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 250,8 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,030 0,130 
Биття – max, мм 0,120 0,200 
x , мм 0,102 0,163 

ВБД 

s 0,011 0,011 
Биття – min, мм 0,050 0,130 
Биття – max, мм 0,160 0,210 
x , мм 0,110 0,173 

КБД 

s 0,011 0,011 
Биття – min, мм 0,080 0,130 
Биття – max, мм 0,118 0,240 
x , мм 0,122 0,195 

МБД 

s 0,012 0,013 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 

 
до 0,102-0,129 мм. Загалом, для цапф лап зі ста-
лі 19ХГНМА-В, можна допустити, що зі збіль-
шенням їхніх габаритів зростає величина биття. 

Для порівняння здійснено вимірювання 
биття бігових доріжок на цапфах лап виготов-
лених зі сталі 21ХГНМА-В (табл. 6, 7). Механі-
чне оброблення таких цапф виконувалося у 
центрах. 

Аналізом виявлено, що механічне оброб-
лення в центрах дає менші значення биття, а 
сталь 21ХГНМА-В забезпечує низьку схиль-
ність до биття бігових доріжок після їхньої ХТО 

Таблиця 4 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 19ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 295,3 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,060 0,160 
Биття – max, мм 0,140 0,270 
x , мм 0,125 0,227 

ВБД 

s 0,011 0,015 
Биття – min, мм 0,070 0,170 
Биття – max, мм 0,170 0,280 
x , мм 0,129 0,233 

КБД 

s 0,012 0,015 
Биття – min, мм 0,100 0,200 
Биття – max, мм 0,200 0,310 
x , мм 0,143 0,272 

МБД 

s 0,013 0,016 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 

 
Таблиця 5 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 19ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 393,7 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,080 0,180 
Биття – max, мм 0,170 0,290 
x , мм 0,131 0,242 

ВБД 

s 0,0110 0,014 
Биття – min, мм 0,090 0,200 
Биття – max, мм 0,190 0,300 
x , мм 0,135 0,255 

КБД 

s 0,012 0,014 
Биття – min, мм 0,110 0,220 
Биття – max, мм 0,240 0,330 
x , мм 0,165 0,293 

МБД 

s 0,014 0,013 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 

 
(табл. 6, 7). Зокрема, для цапф доліт типорозмі-
рів 295,3 мм; 393,7 мм отримано збільшення 
биття бігових доріжок у середньому до 0,04-
0,07мм. Відтак, сталь 21ХГНМА-В проти сталі 
19ХГНМА-В дає в 2,1 разів менші значення 
биття бігових доріжок цапф лап доліт типороз-
мірів 295,3 мм; 393,7 мм.  

На другому етапі досліджень вивчали 
вплив концентрації вуглецю і молібдену в пла-
вках долотних сталей на їхню схильність до 
утворення биття бігових доріжок цапф лап. З 
цією метою вивчено характер прогартовування, 
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Таблиця 6 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 21ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 295,3 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,000 0,030 
Биття – max, мм 0,060 0,170 
x , мм 0,030 0,070 

ВБД 

s 0,0063 0,012 
Биття – min, мм 0,000 0,040 
Биття – max, мм 0,070 0,180 
x , мм 0,035 0,080 

КБД 

s 0,0069 0,013 
Биття – min, мм 0,000 0,060 
Биття – max, мм 0,090 0,210 
x , мм 0,045 0,110 

МБД 

s 0,0078 0,014 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 
 

розподіл твердості та концентрації вуглецю у 
ХТО у ділянці бігових доріжок цапф лап зі ста-
лі 19ХГНМА-В та сталі 21ХГНМА-В. 

Хімічний склад досліджуваних сталей по-
дано в табл. 8, а встановлені фізико-механічні 
показники в табл. 9. 

Для встановлення вихідних механічних 
показників скористалися прийнятою у долото-
будуванні заводською технологією, згідно якої 
вирізані з прокату зразки піддавали термообро-
бці: перше гартування з температури 890±10°С 
у оливу, друге гартування з температури 
840±10°С у оливу, відпуск на повітрі з темпера-
тури 185±15°С. 

Для встановлення прогартовування дослі-
джуваних сталей застосували відомий метод 
торцевого гартування. З цією метою циліндри-
чні зразки з прокату піддавали нормалізації при 
температурі 900±20°С із охолодженням на по-
вітрі та гартуванню з температури 840±20°С у 
воді. Результати встановлення прогартовування 
досліджуваних плавок сталей подано на рис. 2.  

 

Таблиця 7 – Характер зміни величини биття 
поверхонь бігових доріжок на цапфах лап 

(сталь 21ХГНМА-В) тришарошкових  
бурових доліт діаметром 393,7 мм 

Значення  
показників 

Конструк-
тивний 
елемент 
цапфи  
лапи 

Показник 
до 

ХТО 
після 
ХТО 

Биття – min, мм 0,000 0,050 
Биття – max, мм 0,080 0,200 
x , мм 0,040 0,090 

ВБД 

s 0,0079 0,013 
Биття – min, мм 0,000 0,060 
Биття – max, мм 0,090 0,200 
x , мм 0,045 0,100 

КБД 

s 0,0083 0,013 
Биття – min, мм 0,000 0,090 
Биття – max, мм 0,110 0,220 
x , мм 0,055 0,125 

МБД 

s 0,0096 0,014 
s – середньоквадратична похибка вимірювань. 

 

 
1 – сталь 21ХГНМА-В, 
2 – сталь 19ХГНМА-В 

Рисунок 2 – Прогартовуваність  
досліджуваних сталей 

Таблиця 8 – Хімічний склад досліджуваних сталей 

Процентний вміст хімічних елементів, % 
Сталь 

С Si Mn Cr Ni Mo Cu V W Al P S 
19ХГНМА-В 0,18 0,21 0,84 0,45 0,57 0,25 0,17 0,05 0,01 0,02 0,012 0,006 
21ХГНМА-В 0,22 0,26 0,90 0,51 0,52 0,44 0,16 0,03 0,01 0,03 0,011 0,003 

 
Таблиця 9 – Фізико-механічні показники досліджуваних сталей 

Сталь Твердість у стані 
поставки, НВ 

Вσ , 
МПа 

20,σ , 
МПа 

δ, 
% 

ψ, 
% 

KCU, 
Дж/см2 

19ХГНМА-В 163 960 760 18 66 19,5 
21ХГНМА-В 207 980 850 15 57 16,5 
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В обох випадках для дослідних сталей 
19ХГНМА-В та сталі 21ХГНМА-В прогартову-
вання на відстані від торця 6,5мм та 30мм ма-
ють значну різницю (HRC18). Відомо, що вели-
чина об’ємних змін при гартуванні прямо про-
порційна вмісту вуглецю в сталі і кількості 
утвореного мартенситу після гартування. При 
збільшенні прогартовування сталі деформація 

також зростає. Отже, такий перепад у значен-
нях твердості в перерізах термооброблених де-
талей є найбільш імовірною причиною зрос-
тання їхніх деформацій та викривлень. 

Здійснено стандартний аналіз досліджува-
них сталей на спеціально підготовлених темп-
летах цапф лап по показниках розподілу твер-
дості (рис. 3) та концентрації вуглецю (рис. 4) 

 
1 – сталь 21ХГНМА-В, 
2 – сталь 19ХГНМА-В 

Рисунок 3 – Розподіл значень твердості по глибині цементованого шару (до 2,1 мм)  
і в серцевині (3 мм) на досліджуваних сталях 

 

 
1 – сталь 21ХГНМА-В, 
2 – сталь 19ХГНМА-В 

Рисунок 4 – Розподіл значень концентрації вуглецю по глибині цементованого шару (до 2,1 мм)  
і в серцевині (3 мм) на досліджуваних сталях 
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від поверхні в серцевину великої бігової доріж-
ки.  

При практично однаковому характері 
отриманих кривих 1 і 2 розподілу твердості по 
глибині зміцненого шару (рис. 3) сталь 
21ХГНМА-В дає більш плавну зміну показни-
ків проти сталі 19ХГНМА-В. Якщо на поверхні 
та в приповерхневих цементованих шарах зна-
чення твердості мало чим відрізняються 
(HRC1-2), то на глибині половини цементова-
ного шару ця відмінність сягає HRC5. Також 
сталь 21ХГНМА-В порівняно зі сталлю 
19ХГНМА-В забезпечує вищу на HRC7 твер-
дість у перехідній зоні „цементований шар – 
серцевина”, а в серцевині – на HRC10. 

Аналізом розподілу концентрації вуглецю 
(рис. 4) від поверхні в серцевину великої біго-
вої доріжки виявлено такі відмінності. Сталь 
21ХГНМА-В дає більш плавний перепад пока-
зників від поверхні до серцевини. На цій сталі 
зафіксовано меншу схильність до зниження 
концентрації вуглецю у поверхневих шарах. У 
характері кривих концентрації вуглецю для до-
сліджуваних долотних сталей не зафіксовано 
різких перепадів значень, що свідчить про якіс-
не здійснення ХТО. 

Загалом, аналіз характеру кривих розподі-
лу твердості та концентрації вуглецю у зміцне-
них бігових доріжках дозволяє, за критерієм 
контактної витривалості, прогнозувати вищі 
експлуатаційні показники цапф лап зі сталі 
21ХГНМА-В. 

Для встановлення взаємозв’язку між кон-
центрацією вуглецю і молібдену в плавці доло-
тної сталі та схильністю до утворення дефор-
мацій і викривлення (що виявляється зростан-
ням биття поверхонь бігових доріжок відносно 
осі цапфи лапи) поверхні МБД цапф лап після 
їхньої ХТО, провели експериментальні дослі-
дження. Зазначимо, що вибір МБД обумовле-
ний встановленою вищою схильністю до утво-
рення биття після ХТО. 

Отже, досліджували вплив двох факторів: 
процентним вмістом вуглецю (позначили „С”) і 
молібдену (позначили „М”) в серцевині цапф 
лап на величину утвореного биття поверхні 
МБД цапф лап, яку позначали „В”. 

Забезпечення відтворення експериментами 
всіх необхідних комбінацій з досліджуваних 
факторів був вибраний план повного двофакто-
рного експерименту 22  [12]. 

Кодові значення факторів будуть відповід-
но 1X , 2X . 
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Граничні значення концентрації вуглецю 
CС %23,0max =  і CС %18,0min = , а концентра-

ції молібдену MoM %55,0max =  і 
MoM %2,0min = . 

Одержимо: 
2,8401 −= CX ,                          (3) 

143,2714,52 −= MX .                   (4) 
В якості відклику B  виберемо емпіричне 

рівняння регресії у вигляді полінома першого 
порядку: 

210 βββ ++=B  ,                       (5) 
де  0β , 1β , 2β  – коефіцієнти функції.  

Відповідно оцінку функції відклику (емпі-
ричного рівняння регресії) шукається у вигляді: 

210 bbbB ++=
⌢

 ,                        (6) 
де 0b , 1b , 2b  – оцінки коефіцієнтів 0β , 1β , 2β . 

Згідно плану експерименту було проведено 
4=N  досліди, з числом повторів кожного до-

сліду 3=m , необхідна кількість дослідних зра-
зків 12=mN .  

Середнє значення биття МБД цапфи лапи 

iy  і середнє квадратичне відхилення iS  визна-
чається за стандартними формулами [12].  
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де  iny  – потокове значення величини конус-
ності ВБД. 

Матриця плану експерименту, значення 
відклику, результати обчислень iy  та iS  пред-
ставлені в табл. 10. 

За результатами досліджень оцінки коефі-
цієнтів функції відклику: 

Таблиця 10 – Матриця планування експерименту 

B  Фактори №  
досліду 

і 
0X  1X  2X  

Повтори досліду, iny  iy  iS  

1 + + – 0,140 0,130 0,110 0,127 0,015 
2 + + + 0,070 0,050 0,060 0,060 0,010 
3 + – + 0,200 0,220 0,230 0,217 0,015 
4 + – – 0,290 0,320 0,310 0,307 0,021 
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Оцінка функції відклику в кодованих зна-
ченнях факторів: 

21 039,0084,0178,0 XXB ++=
⌢

 .      (12) 
Підставимо замість 1X , 2X  їхні значення 

(3, 4), отримаємо оцінку залежності середнього 
значення биття поверхні МБД цапфи лапи після 
ХТО від вмісту вуглецю і молібдену в плавці 
долотної сталі: 

MCB 223,036,3951,0 +−=
⌢

.          (13) 
Статистичний аналіз результатів дослі-

дження починається з перевірки однорідності 
дисперсій.  

Критичне значення критерію Кохрена: 

344,0

1i

2

2
max ==
∑
=

N

iS

S
G .                (14) 

Так, як при довірчій ймовірності 
950,PДОВ =  і числах вільності 211 =−= mk , 

42 == Nk  критичне значення критерію Кохре-
на – 7679,0=KРG , що вибирається з [13], гіпо-
теза про однорідність дисперсій підтверджуєть-
ся, оскільки GGKР > . 

Для перевірки адекватності моделі провели 
додатковий експеримент у центрі плану експе-
рименту. Отже, випробувано три лапи у яких 
плавка долотної сталі мала: C%,С 210=  та 

Mo%,M 380= . У результаті встановлено зна-
чення биття поверхонь МБД цапфи лапи: 0,015 
мм, 0,017 мм, 0,016 мм. Відтак середнє значен-
ня биття і середнє квадратичне відхилення ве-
личини биття поверхонь МБД цапф лап, у до-
датковому досліді:  

16,0=Дy ,  01,02 =ДS .                 (15) 
Для знаходження границь, в яких знахо-

диться істинна величина середнього значення 
биття поверхонь МБД цапф лап, визначалися 
верхня ( maxB ) і нижня ( minB ) границі довірчо-
го інтервалу: 

N

S
tyB

Д

Д +=max ,                    (16) 

N

S
tyB

Д

Д −=min  ,                    (17) 

де 3=N  – число повторів додаткового досліду,  
3034,t =  – квантіль розподілу Стьюдента 

[13], який вибирається залежно від числа віль-
ності 21=−= Nk . 

1850,Bmax = ,  1350,Bmin = .              (18) 

Розрахована величина оцінки середнього 
значення биття у додатковому досліді: 

161,0=B
⌢

 .                          (19) 
Розрахована величина (19) знаходиться в 

межах довірчого інтервалу (18), що є основним 
для прийняття гіпотези про адекватність моде-
лі. 

Для перевірки значимості коефіцієнтів в 
моделі обраховуємо дисперсію відтворення: 
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Дисперсія коефіцієнтів моделі: 

5
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Експериментальні значення критерію 
Стьюдента 1t , 2t  для коефіцієнтів 1b , 2b , від-
повідно рівні: 

405,18
2

1
1 ==

bS

b
t ,                    (22) 

545,8
2

2
2 ==

bS

b
t .                     (24) 

Для встановлення значимості коефіцієнтів 
моделі необхідно порівняти отримані значення 
з табличними. Табличне значення критерію 
Стьюдента 3062,t =  – квантіль розподілу 
Стьюдента [13], який вибирається залежно від 
числа вільності ( ) ( ) 84131 =−=−= Nmk , та до-
вірчої ймовірності 950,PДОВ = . Оскільки таб-
личне значення критерію Стьюдента менше за 
експериментальні значення цього критерію (22, 
24) то можна твердити, що всі коефіцієнти мо-
делі значимі. Отже, визначена залежність у ви-
значених границях залишається в силі. Ця за-
лежність (13) дає можливість розрахувати і 
прогнозувати утворення биття поверхонь цапф 
лап доліт на етапах вибору матеріалів та підго-
товки виробництва, при призначенні парамет-
рів допусків на механічне оброблення цапф лап 
доліт. 

За допомогою програмного продукту 
Mathcad була побудована модель залежності 
середнього значення утворення биття повер-
хонь МБД цапф лап доліт від досліджуваних 
факторів (рис. 5). 

Зростання значень концентрації вуглецю та 
молібдену в заданих межах, позитивно впливає 
на зниження величини биття поверхні МБД 
цапф лап після ХТО (рис. 5). Відповідно отри-
мане експериментальне підтвердження перспе-
ктивності застосування сталі 21ХГНМА-В. 
Аналіз коефіцієнтів отриманої моделі показує, 
що вплив концентрації вуглецю в плавці сталі 
має приблизно в 6,1 разів більший вплив на ви-
никнення биття цапф лап порівняно зі значен-
нями концентрації молібдену. Тим не менше, 
при виборі плавок долотної сталі слід особливу 
увагу звертати на співвідношення між значен-
нями концентрації вуглецю та концентрації мо-
лібдену.  
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Висновки. Встановлено взаємозв’язок між 
фізико-механічними, технологічними показни-
ками долотних сталей 19ХГНМА-В і 
21ХГНМА-В та рівнем забезпечення точності 
конструкторських параметрів цапф лап сфор-
мованих на етапах їхнього механічного оброб-
лення. Досліджено характер деформації по кри-
терію утворення биття поверхонь бігових дорі-
жок цапф лап бурових доліт залежно від фізи-
ко-механічних і технологічних показників до-
лотних сталей. Встановлено емпіричне рівнян-
ня регресії, що дає змогу прогнозувати величи-
ну биття цапф лап за концентрацією вуглецю та 
молібдену в плавці долотної сталі. Отримані 
експериментальні дані свідчать, що зменшенню 
деформації сприяє оптимальне співвідношення 
між концентрацією вуглецю та молібдену в 
плавці долотної сталі. Встановлено, що хіміч-
ний склад сталі 21ХГНМА-В забезпечує низьку 
схильність до утворення деформацій, викрив-
лень цапф лап після їхньої хіміко-термічної об-
робки (цементації). Сталь 21ХГНМА-В проти 
сталі 19ХГНМА-В дає в двічі менші значення 
биття бігових доріжок цапф лап, наприклад, 
для цапф лап бурових доліт типорозмірів 
295,3мм; 393,7мм – биття менше у 2,1 рази. 
Аналізом прогартовування та розподілів твер-
дості й концентрації вуглецю в цементованих і 
загартованих цапфах лап встановлено, що сталь 
21ХГНМА-В порівняно зі сталлю 19ХГНМА-В 
краще забезпечує вимоги до контактної витри-
валості, тому її рекомендується для виготов-
лення лап бурових доліт.  

Створені нові шляхи підвищення якісних 
показників цементованих цапф лап тришарош-

кових бурових доліт апробовані в умовах реа-
льного виробництва і прийняті до подальшого 
вдосконалення якості й підвищення конкурен-
тоздатності вітчизняних бурових доліт.  

Надалі перспективним є встановлення оп-
тимальних параметрів ХТО деталей доліт, які 
забезпечать заданий рівень точності конструк-
торських параметрів елементів опор на етапах 
кінцевого механічного оброблення лезовим ін-
струментом. Це повинно підвищити якісні по-
казники вітчизняних тришарошкових бурових 
доліт до світових стандартів. 
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НАФТОГАЗОПЕРСПЕКТИВНИХ ОБ’ЄКТІВ  
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ЛЕСЬКІВСЬКО-КОРОТИЦЬКОЇ СТРУКТУРНО-ТЕКТОНІЧНОЇ  

ПІДЗОНИ ПІВНІЧНОГО БОРТУ ДДЗ 

О.П. Петровський, Т.О. Федченко, І.В. Рига, Н.А. Шредко 
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Дослідження глибинної будови надр Східного нафтогазоносного регіону України є одним із стратегіч-
них завдань України на шляху нарощування розвіданих запасів нафти і газу та забезпечення власної енерге-
тичної безпеки. Необхідним кроком на цьому шляху є продовження практики геолого-геофізичних дослі-
джень по всій території із залученням нових прогресивних методів і технологій, які дають змогу на новому 
якісному рівні узгодити всю накопичену за багато десятиліть інформацію щодо складної глибинної будови 
нафтогазоносних регіонів України. 

Одним із аспектів розв’язку задачі прогнозування нафтогазоносності перспективної Леськівсько-
Коротицької структурно-тектонічної підзони Північного борту ДДз за геофізичними даними є оцінка мо-
жливості вивчення нафтогазонасичених об’єктів за даними гравірозвідувальних досліджень в комплексі з 
іншими геоло-геофізичними даними. Для досягнення цієї мети на прикладі Свиридівського газоконденсатно-
го родовища створено петрофізичну модель густини порід колекторів та розраховано зміни об’ємної гус-
тини породи та величини гравітаційних ефектів на денній поверхні, які створюють ці зміни. Підтвердже-
но принципову можливість реєстрації подібних малоамлітудних ефектів за допомогою сучасних цифрових 
гравіметрів компанії Scintrex (Канада). 

Ключові слова: пряма просторова задача гравірозвідки, гравітаційне поле. 
 
Исследование глубинного строения недр Восточного региона Украины является одной из стратегиче-

ских задач Украины на пути наращивания разведанных запасов нефти и газа и обеспечения собственной 
энергетической безопасности. Необходимым шагом на этом пути является продолжение практики геоло-
го-геофизических исследований по всей территории с привлечением новых прогрессивных методов и техно-
логий, которые позволят на новом качественном уровне согласовать всю накопленную за многие десятиле-
тия информацию о сложном глубинном строении нефтегазоносных регионов Украины. 

Одним из аспектов решения задачи прогнозирования Лесковско-Коротоцкой структурно-
тектонической подзоны Северного борта ДДв по геофизическим данным является оценка возможности 
изучения нефтегазонасыщенных объектов по данным исследований гравиразведки в комплексе с другими 
геолого-геофизическими данными. Для достижения этой цели на примере Свиридовского газоконденсатно-
го месторождения создана петрофизическая модель плотности пород коллекторов и рассчитаны измене-
ния объемной плотности породы, и величины гравитационных эффектов на дневной поверхности, создаю-
щие эти изменения. Подтверждена принципиальная возможность регистрации подобных малоамплитуд-
ных эффектов с помощью современных цифровых гравиметров компании Scintrex (Канада). 

Ключевые слова: прямая пространственная задача гравиразведки, гравитационное поле. 
 
Study of deep structure of the Eastern oil-and-gas-bearing region of Ukraine is one of its strategic tasks 

towards increasing of the proven oil-and-gas reserves and ensuring of its energy security. The necessary step in this 
direction is the continuation of practice of geological and geophysical studies throughout the whole territory with 
the help of the new advanced methods and techniques that, on a new qualitative level, will allow correlating of all 
the information on the complex deep structure of oil-and-gas-bearing regions of Ukraine accumulated for many 
decades.  
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Вступ 
 
Забезпечення України власними вуглевод-

невими ресурсами є важливою проблемою, ви-
рішення якої не можливе без підвищення ефек-
тивності пошуково-розвідувальних робіт на 
нафту і газ. На цьому шляху актуальним зали-
шається вирішення питання вилучення макси-
мально можливого об’єму корисної геологічної 
інформації із результатів геофізичних дослі-
джень, які включають не тільки сейсмічні дані, 
але і результати інших геофізичних досліджень 
і, в першу чергу гравітаційних. Застосування 
гравітаційного методу у комплексі із сейсміч-
ними і іншими геолого-геофізичними даними 
для вирішення геологічних задач в різних наф-
тогазопромислових умовах на першому етапі 
вимагає дослідження характеру відображення 
нафтогазоперспективних об’єктів в аномально-
му гравітаційному полі [1]. 

На теперішній час в комплексі геолого-
геофізичних досліджень найбільшого поши-
рення набули сейсмічні, електрометричні та 
гравіметричні дослідження, які базуються на 
відомих ефектах відмінності фізичних власти-
востей гірських порід – швидкості, електропро-
відності і густини від їх літологічного складу, а 
для порід колекторів ще і від ємнісних власти-
востей, і характеру флюїду, який насичує поро-
вий простір. На цих ефектах базуються різно-
манітні технології прогнозування колекторсь-
ких властивостей і характеру насичення порід-
колекторів за сейсмічними та електрометрич-
ними даними [2, 3]. Аналогічну ситуацію ми 
маємо і в гравірозвідці. Але на відміну від по-
передньо вказаних методів гравітаційні ефекти, 
які створюють окремі елементи моделі середо-
вища не спотворюються, а адитивно склада-
ються у загальний гравітаційний ефект. У 
зв’язку із цим перехід до вивчення складно по-
будованих геологічних розрізів потребує окре-
мого детального вивчення. Особливу увагу слід 
приділити тому, як у гравітаційному полі відо-
бражаються такі її елементи, як породи покри-
шки та колектора, а для останніх величина по-
ристості та характеру флюїду, який насичує 
поровий простір і чи можуть ці ефекти закарту-
вати за допомогою сучасних високоточних гра-
віметрів. Саме розгляду цих актуальних питань, 
для умов Леськівсько-Коротицької структурно-
тектонічної підзони Північного борту ДДз, і 
присвячена дана стаття. 

Петрофізична модель та  
аналіз аномальних густинних ефектів 

Як вже було зазначено, для гірських порід 
важливою характеристикою є наявність пусто-

тного (порового) простору. Природа (генезис) 
виникнення або формування порового простору 
має суттєве геологічне значення, але з точки 
зору фізики більш важливе значення має сам 
факт наявності такого пустотного (порового) 
простору. Тому розглянемо петрофізичну мо-
дель густини гірської породи, яка включає як 
основний елемент наявність колекторських 
властивостей – пористості. 

Для ілюстрування всіх етапів процесу об-
числення характеру зміни густини порід та ве-
личини гравітаційного ефекту розглянемо ре-
зультати гравітаційного моделювання для гео-
логічного розрізу Свиридівського газоконден-
сатного родовища, яке розташовано в безпосе-
редній близькості до Леськівсько-Коротицької 
структурно-тектонічної підзони Північного бо-
рту ДДз [4, 5, 6, 7]. 

З метою оцінки ефектів розущільнення 
розрізу, обумовлених наявністю покладів вуг-
леводнів був виконаний розрахунок очікуваних 
змін густини, які пов’язані із змінами у геологі-
чній моделі середовища: 

Присутність літологічно екранованого ко-
лектора. 

Характер насичення порового простору 
для випадку водо-газонасичення та заповнення 
порового простору глинистим матеріалом. 

Присутність газового покладу в межах від-
носно витриманого пласта-колектора. 

Для розрахунку густини поріди-колектора 
використаємо відому петрофізичну модель [1]: 

))1(()1( нгвнгфппсккол КККК −++−= σσσσ , (1) 

де  колσ  – густина породи-колектору,  

скσ  – густина скелету породи,  

пK  – коефіцієнт пористості,  

фσ  – густина вуглеводневого флюїду в 
пластових умовах,  

нгK  – коефіцієнт нафтогазонасичення,  

вσ  – густина пластової води (табл. 1). 
Аналіз розрахованих аномальних густин-

них ефектів (рис. 1), пов’язаних з покладами 
Свиридівського газоконденсатного родовища, 
дає змогу зробити наступні висновки: 

1. Найбільш контрастно в геогустинних 
характеристиках розрізу відображаються літо-
логічно екрановані газонасичені колектори. 
Розрахункова величина відносного розущіль-
нення порід для колекторів продуктивного го-
ризонту B-21н1 при коефіцієнті пористості – 
14 %, становить –0.224·103 кг/м3, а з урахуван-
ням співвідношення загальних і ефективних 
товщин зменшується до –0.147·103 кг/м3. В  
середньому  для всіх  продуктивних  горизонтів 

One of the solution aspects of the oil-and-gas-bearing capacity prediction task of the promising Leskivk-
Korotych structural tectonic subzone of the Northern DDd edge on the basis of the geophysical data is the 
evaluation of possibility of oil-and-gas-saturated objects study on the basis of the gravity survey data in 
combination with other geological and geophysical data. To achieve this goal, the petrophysical model of the 
reservoir rock density was developed and changes in the rock volume density and gravitational effects values on the 
surface that produce these changes were calculated on the example of Svyrydivke gas-condensate field. The 
principle registration possibility of such low-amplitude effects was confirmed using the modern digital gravimeters 
of Scintrex Company (Canada). 

Key words: direct spatial task of gravity survey, gravitation field. 
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Рисунок 1 – Розущільнення  

порід-колекторів, пов’язане з покращенням 
колекторських властвостей та газонасичен-

ням продуктивних горизонтів 
 

родовища зазначена величина змінюється від  
–0.165·103 кг/м3 до –0.102·103 кг/м3.  

2. Заміщення водного флюїду газовим, у 
високо пористих колекторах горизонту B-21н1 
зумовлює зменшення густини породи – на 
0.08·103 кг/м3. Середнє значення для всіх про-
дуктивних горизонтів становить 0.063·103 кг/м3. 

 
Рисунок 2 – Структурна схема відбиваючого 
горизонту Vв2

2 
та положення геологічного 

профілю I-I по лінії свердловин 10-12-6-8 
 
 
Аномальний гравітаційний ефект  
над породами резервуарами 

 
З метою дослідження характеру відобра-

жень газонасичених колекторів Свиридівського 
газоконденсатного родовища у гравітаційному 
полі проведене математичне моделювання на 
основі розв’язку прямої задачі гравірозвідки  
[8, 9, 10]. До процесу прямого геолого-геофізи-
чного моделювання входять такі етапи [11]: 

1. Формування моделі неперервного роз-
поділу геогустинних властивостей у декількох 
варіантах: 

Таблиця 1 – Геолого-геофізична характеристика продуктивних горизонтів  
Свиридівського газоконденсатного родовища 

№ 
з/п 

Назва  
горизонту 

нгK  
д.од 

пK  
д.од 

скσ  
*103 
кг/м3 

вσ  
*103 
кг/м3 

фσ  
*103 
кг/м3 

Густина 
ущільненої 
породи 

*103 кг/м3 

Густина  
водо-

насиченого  
колектора 
*103 кг/м3 

Густина  
газо-

насиченого 
колектора 
*103 кг/м3 

1 B21n3 0,66 0,12 1,10 0,383 2,465 2,401 
2 B-21n2 0,51 0,10 1,13 0,396 2,493 2,440 
3 B-21n1 0,67 0,14 1,07 0,327 2,442 2,362 
4 B-22v 0,46 0,09 

2,65 

1,04 0,302 

2,585 

2,511 2,461 
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Рисунок 3 – Геологічний розріз по лінії свердловин 10-12-6-8  

Свиридівського газоконденсатного родовища 
 

 
Рисунок 4 – Геогустинна модель розрізу вздовж профілю I-I по лінії свердловин 10-12-6-8 

Свиридівського ГКР 
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Рисунок 5 – Геогустинні моделі літологічно екранованих водо- (а) та газонасичених (б) 

об’єктів, водонасичених (в) та газо-водонасичених (г) продуктивних пластів  
візейського ярусу 
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відсутності колекторів у розрізі ),( zxσ  
(рис. 4), де Vzx ∈),( – точка в прямокутній об-
ласті визначення значень густини в нижньому 
півпросторі XOZ. 

поровий простір літологічно екранованих 

порід-колекторів, заповнений водою ),( zxWLσ  
(рис. 5, а). 

поровий простір порід-колекторів, запов-

нений газом ),( zxFLσ , а поклад є літологічно 
екранованим (рис. 5, б). 

поровий простір порід-колекторів, запов-

нений пластовою водою ),( zxBσ  (рис. 5, в). 

поровий простір порід-колекторів, запов-

нений газом ),( zxFσ  в межах витриманого 
пласта колектору (рис. 5, г). 

2. Розрахунок гравітаційних полів, які 
створюють описані моделі (рис. 6). Необхідно 
зазначити, що розраховані гравітаційні поля 
містять в собі, як аномальну складову, обумов-
лену варіацією фізичних властивостей розрізу 
внаслідок зміни колекторських властивостей на 
характер насичення продуктивних горизонтів, 
так і інформацію про структурно-тектонічну 
будову геологічного розрізу в цілому. 

3. Оцінка аномальних гравітаційних ефек-
тів (рис. 7) для випадків: 

 
1 – відсутність колекторських властивостей; 2 – літологічно екранований водонасичений колектор; 

3 – літологічно екранований газонасичений колектор; 4 – пластовий водонасичений колектор;  
5 – пластовий газонасичений колектор 

Рисунок 6 – Розраховані гравітаційні поля для моделей геолого-геофізичного розрізу  
в умовах заміщення порового простору у породах колекторах 

 

 
1 – літологічно екранований водонасичений колектор; 2 – літологічно екранований газонасичений 

колектор; 3 – пластовий газонасичений колектор 

Рисунок 7 – Аномальні гравітаційні ефекти, зумовлені літологічним заміщенням колекторів 
та пластових флюїдів 
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наявності в розрізі водоплаваючого покла-
ду (випадок заміщення пластової води газом) як 
різниця гравітаційних полів від моделі водона-

сичених Вg∆  та вуглеводневонасичених Fg∆  

колекторів FBA ggg ∆−∆=∆ ; 
літологічно екранованого газового покладу 

(випадок заміщення флюїду в поровому прос-
торі твердою фракцією) як різниця гравітацій-
них полів від моделі, що не містить колекторів, 

)( 0xg∆  та вуглеводневонасичених FLg∆  коле-

кторів FLA ggg ∆−∆=∆ ; 
літологічно екранованого водонасиченого 

колектору WLA ggg ∆−∆=∆ . 
З метою кількісної оцінки розрахованих 

аномальних гравітаційних ефектів, пов’язаних з 
покращенням колекторських властивостей роз-
різу та газонасиченням, було здійснено розра-
хунок різниці гравітаційних полів від відповід-
них геолого-геофізичних моделей (рис. 8) сере-
довища та оцінку екстремальних значень та 
середньоквадратичного відхилення різниці 

( )
N

xgxg
xg

FB
A ∑ ∆−∆

=∆
2

00
0

)()(
)(  гравіта-

ційних полів, де N – кількість точок, в яких 
розраховані значення гравітаційних полів. 

 
Висновки 

 
Формування порід колекторів та характер 

насичення порового простору впливають на 
величину об’ємної густини гірської породи. 
Збільшення коефіцієнту пористості та заміщен-
ня пластової води вуглеводневим флюїдом при-

зводить до зменшення густини породи, що є 
петрофізичним обґрунтуванням наявності 
від’ємних гравітаційних аномалій. На прикладі 
Свиридівського газового родовища, яке розта-
шовано у безпосередній близькості до Леськів-
сько-Коротицької структурно-тектонічної під-
зони Північного борту ДДз показано, що літо-
логічно екрановані ділянки геологічного розрі-
зу, які мають пустотний простір із коефіцієнтом 
пористості 9-12 % при насиченні пластовою 
водою зменшують густину породи на 0,07-
0,14·103 кг/м3 та відображаються у гравітацій-
ному полі від’ємними аномаліями з амплітудою 
до -0,072·10-5 м/c2. У випадку заміщення плас-
тової води газом у пластових умовах густина 
породи зменшується на 0,12-0,22·103 кг/м3, а 
аномалії гравітаційного поля сягають значень -
0,117·10-5 м/c2. Для випадку витриманого плас-
та колектора заміщення пластової води газом у 
пластових умовах густина породи зменшується 
на 0,05-0,08·103 кг/м3, а аномалія гравітаційного 
поля досягає значень до -0,045·10-5 м/c2. 

Величини розрахованих аномальних граві-
таційних ефектів вказують на принципову мо-
жливість їх фіксації за допомогою сучасних 
цифрових гравіметрів компанії SCINTREX 
(Канада), які забезпечують точність виміру гра-
вітаційного поля на рівні ±0,020·10-5 м/c2 [12]. 

Наявність зазначених відємних гравітацій-
них аномалій є обґрунтуванням можливості 
застосування для пошуків і розвідки нафтога-
зоперспективних об’єктів гравітаційного мето-
ду розвідки у комплексі із сейсмічними та ін-
шими геолого-геофізичними даними та із на-
ступною інтерпретацією на основі принципів 
інтегрального геолого-геофізичного сейсмо-
гравітаційного моделювання. 

 

 
Рисунок 8 – Розраховані аномальні гравітаційні ефекти для різних пластових умов 
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УДК 550.835 

ВИДІЛЕННЯ НАФТОНАСИЧЕНИХ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ  
КАРБОНАТНОГО СКЛАДУ  

НА ПРИКЛАДІ ЛОПУШНЯНСЬКОГО РОДОВИЩА 

Я.М. Фтемов 

НДПІ ПАТ “ Укрнафта”; вул. Північний Бульвар, 2, м. Івано-Франківськ, Україна, 76019,  
тел. (03422) 46011,   e-mail:  p p t @ n d p i . u k r n a f t a . c o m  

На сьогодні науковцями значна увага приділяється вивченню складнопобудованих карбонатних порід-
колекторів, до яких приурочені великі запаси нафти і газу. За стандартними методиками нафтонасичені 
карбонатні породи дуже важко виділити на фоні непродуктивних товщ, тому задача виділення нафтона-
сичених карбонатних порід-колекторів є актуальною.  

За результатами геофізичних досліджень свердловини на прикладі Лопушнянського нафтового родо-
вища досліджено розподіл параметрів фізичних полів у відкладах, що виповнюють геологічний розріз. До-
слідження зв’язку інтенсивності природного гамма-поля з наведеною гамма-активністю порід теригенного 
і карбонатного складу дало змогу визначити новий підхід для аналізу оцінки впливу дисперсної глинистої 
фракції на загальний об’єм пустот колекторів. За результатами досліджень зразків порід карбонатного 
типу з різною структурою порового простору виявлено незначний вплив дисперсної фракції на їх загальну 
пористість і наявність різноманітної вторинної пористості. 

Для виділення карбонатних порід-колекторів запропоновано використовувати параметр Ψ, який хара-
ктеризує частку дисперсної фракції в загальному водневмісті породи. Результати досліджень довели, що у 
інтервалі продуктивних порід спостерігається значна диференціація та інтенсивність зміни параметра Ψ, 
в той час як породи теригенного складу характеризуються кривою з незначною диференціацією і малою 
інтенсивністю.  

Ключові слова: нафтонасиченість, карбонатні породи, пористість, геофізичні дослідження свердловин, 
нейтронний гамма-каротаж, акустичний каротаж. 

 
На сегодняшний день ученими значительное внимание уделяется изучению складнопостроенных карбо-

натных пород-коллекторов, к которым приурочены крупние запасы нефти и газа. По стандартным мето-
дикам нафтонасищенние карбонатные породы очень трудно выделить на фоне непродуктивных толщ, 
поэтому задача выделения нафтонасищенних карбонатных пород-коллекторов является актуальной.  

По результатам геофизических исследований скважины на примере Лопушнянского нефтяного мес-
торождения исследованы распределения параметров физических полей в отложениях, наполняющих геоло-
гический разрез. Исследования связи интенсивности естественного гамма поля с наведенной активностью 
гамма-излучения пород терригенного и карбонатного составов позволили создать новый подход к анализу 
оценки влияния дисперсной глинистой фракции на общий объем пустот коллекторов. По результатам исс-
ледований образцов пород карбонатного типа с различной структурой порового пространства обнаруже-
но незначительное влияние дисперсной фракции на их общую пористость и наличие разнообразной вторич-
ной пористости. 

Для выделения карбонатных пород-коллекторов предлагается использовать параметр Ψ, характери-
зующий долю дисперсной фракции в общем водородосодержании породы. Результаты исследований пока-
зали, что в интервале продуктивных пород наблюдается значительная дифференциация и интенсивность 
изменения параметра Ψ, породы терригенного состава характеризируются кривой с незначительной диф-
ференциацией и малой интенсивностью.  

Ключевые слова: нефтенасыщенность, карбонатные породы, пористость, геофизические исследования 
скважин, нейтронный гамма-каротаж, акустический каротаж. 

 
At present, scientists pay much attention to the study of the complex structure carbonate reservoir rocks, which 

are associated with large oil and gas reserves. When using only the standard techniques, oil saturated carbonate 
rocks are very difficult to be distinguished against the background of unproductive formations. Therefore, the prob-
lem of detection of oil saturated carbonate reservoir rocks is very topical at present. 

The author conducted the study of distribution of physical fields’ parameters in deposits that are in the geo-
logic cross section on the basis of the results of geophysical well surveys on the example of Lopushnianske oil field. 
The study of connection between the natural gamma field intensity with the given gamma activity of the terrigenous 
and carbonate rocks allowed to determine a new approach to analyze the impact of the dispersed clay fraction onto 
the total volume of the reservoir voids. Based on the study of the carbonate type rock samples with different struc-
ture of the pore space, marginal impact of the dispersed fractions on their total porosity and availability of different 
secondary porosity was determined. 

In this paper, the author suggested to use the parameter Ψ, which describes the proportion of the dispersed 
fraction to the total hydrogen rock content, to detect the carbonate reservoir rocks. The study results showed that in 
the interval of productive formations there is a significant differentiation and intensity of the parameter Ψ variation, 
while terrigenous rocks are characterized by a curve with insignificant differentiation and low intensity.  

Key words: oil saturation, carbonate rocks, porosity, geophysical well surveys, neutron-gamma logging, 
acoustic logging. 
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Актуальність. Нафтогазонасичені породи-
колектори карбонатних товщ є важливим резе-
рвуаром вуглеводнів. У порівнянні з продукти-
вними відкладами теригенних товщ, карбонатні 
відклади займають меншу частку, але виявило-
ся, що серед великих родовищ, нафтогазонос-
ність в пісковиках майже в 1,5 рази більша, а 
сумарні запаси близькі за об’ємом, тому серед-
ня величина запасів родовищ з карбонатними 
колекторами в 1,35 рази вища, ніж з териген-
ними. Розподіл запасів вуглеводнів карбонат-
них товщ у геологічному розрізі загалом є ана-
логічним розподілу загальних ресурсів, але між 
ним існують  важливі відмінності.  

Перш за все, різко (в 3-5 разів) скорочуєть-
ся частка запасів у палеозойській ері, а у мезо-
зойській ері максимум стає ще більш різким. 
Відношення частки нафти до відсоткового 
складу карбонатних порід складає: в палеозої – 
0,06-0,08, в мезозої – 2,3-2,4, в кайнозої –  
2,4-2,7, тобто питома нафтонасиченість карбо-
натних порід збільшується з віком. 

Друга відмінність полягає у різко вираже-
ній концентрації запасів нафти і газу у карбона-
тних відкладах, що приурочені до більш вузь-
ких інтервалів розрізу. Це унікальний за масш-
табом максимум у верхній юрі, де зосереджено 
майже 44 % всіх вуглеводнів карбонатних товщ 
(для вуглеводнів в усіх літологічних типах ко-
лекторів ця величина рівна 17-18 %). 

Третя особливість полягає в неспівпадінні 
за часом епох максимального накопичення вуг-
леводнів. За всіма оцінками сумарних запасів 
вуглеводнів, а також окремо нафти і газу їх  
максимуми чітко припадають на крейдову сис-
тему. Для карбонатних відкладів він також чіт-
ко зсунутий в юру [1].  

Об’єм карбонатних порід верхньої юри ма-
териків (6,43·106 км3) нижче об’ємів цих порід 
нижньої і верхньої крейди (8,51 і 10,73·106 км3 
відповідно), в той час як нафтонасиченість кар-
бонатних відкладів верхньої юри більше, ніж 
удвічі перевищує запаси вуглеводнів загалом. 

Виявлені особливості вказують, що сам по 
собі об’єм карбонатних порід не визначає їх 
нафтогазонасиченість – важливо те, що вони 
першими «виловлюють» визрівші і мігруючі 
вуглеводні і активно акумулюють їх; в тери-
генні ж товщі вони потрапляють пізніше і роз-
поділяються в них більш рівномірно, «розма-
зуються», без утворення так званих концентро-
ваних накопичень. 

Таким чином, на фоні наскрізного розвит-
ку пластових резервуарів з часом зростає зна-
чення масивних і, певно, літологічно обмеже-
них резервуарів, результати дослідження яких 
дозволяють збільшити видобуток вуглеводнів.  

Породи карбонатного типу за своєю харак-
теристикою значно відрізняються від териген-
них порід: поровий простір карбонатних порід 
за геометрією різноманітний, навіть у межах 
одного родовища, що впливає на відображення 
геологічних параметрів у геофізичних полях та 
петрофізичних залежностей [2, 3].  

Для проведення геолого-геофізичної інтер-
претації результатів досліджень необхідно спо-

чатку виділити карбонатну продуктивну товщу, 
а потім використовувати сучасні технології 
розв’язання задач з визначення насиченості 
відкладів.    

Виділення карбонатних порід-колекторів, 
враховуючи широкий діапазон зміни геометрії 
порового простору, за результатами геофізич-
них методів має окремі методичні особливості. 
Найбільш достовірно виділити карбонатні по-
роди за геофізичною інформацією можна для 
колекторів з міжзерновою пористістю. 

На сьогодні розроблена достатня кількість 
методик виділення карбонатних порід, однак з 
врахуванням локальних особливостей будови 
порового простору породи-колектора карбона-
тного типу для конкретного родовища необхід-
но розробити новий методичний прийом вико-
ристання комплексу геофізичних методів, який 
дозволить підвищити достовірність виділення 
карбонатних товщ, що, в свою чергу, покра-
щить визначення характеру насичення карбона-
тного колектора.  

 
Мета роботи. Провести аналіз методик 

виділення порід карбонатного складу геофізич-
ними методами досліджень свердловин та роз-
робити методичний підхід їх виділення, який 
базується на досліджені дисперсної фракції по-
роди та загального водневмісту. 

 
Огляд літератури. Виділенню порід-

колекторів карбонатного складу присвячено 
багато наукових праць [4, 5, 6, 7, 8] та розроб-
лено різні методичні технології дослідження 
карбонатних тріщинно-кавернозних порід. Ко-
жна з пропонованих методик враховувала осо-
бливості конкретного нафтового родовища. 

Широкого розповсюдження набув метод 
двох розчинів, який базується на використанні 
двох розчинів з різною мінералізацією при за-
повненні рідини у порах. Головною умовою є 
суттєва різниця вмісту солі у розчині, яка зумо-
влює зниження опору породи за наявності па-
ралельних або похилих тріщинах у породі. 
Зниження опору зумовлене кількістю і об’ємом 
тріщинних пор та різницею концентрації солей 
в розчині. Наявність ефекту зниження опору у 
тріщинно-кавернозних карбонатних породах 
встановлено Александровим Б.Л. [5], Басінним 
Я.М. [6], Арчі Г. [7], Дахновим В.Н. [8], Ручкі-
ном А.В. [9] та іншими вченими. 

Науковою роботою [10] встановлено, що 
опір породи змінюється не тільки за рахунок 
тріщин, але і за рахунок блоків, тобто модель 
подається як одне ціле – блоки непроникні та 
тріщини. 

Зміна концентрації солі рідини у тріщинах 
з часом зумовлює подібні зміни у блоці. Про-
никнення у блоках відбувається за рахунок ди-
фузії на границі між контактуючими розчина-
ми. Таке явище спостерігається і у свердловин-
них умовах. 

Інтенсивність цього процесу залежить від 
часу проведених досліджень та від пористості 
блоків: у часі спостерігається більша різниця 
зміни опору для блоків з більшою пористістю. 
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У свердловинних умовах враховуючи, що 
блоки, які контактують з фільтратом бурового 
розчину у зоні радіуса дії методу, характерні 
більш високі інтенсивності зміни опорів при 
використанні методу “двох розчинів”. 

Ефективність методу тісно пов’язана з ча-
сом проведення досліджень: для блоків з висо-
кою пористістю бажано проводити виміри од-
разу після зміни концентрації солі у розчині. 
Враховуючи наведену інформацію, нами вста-
новлено, що на достовірність дослідження трі-
щинуватості суттєво впливає міжзернова пори-
стість блоків. Для визначення зміни електрич-
ного опору при зміні мінералізації бурового 
розчину необхідною умовою є достатньо вели-
кий об’єм тріщинних пор у загальному об’ємі 
породи. За умов великої міжзернової пористос-
ті зміна електричного опору буде незначною і 
виміряти її буде неможливо. Тому для 
розв’язання цієї задачі необхідно приділяти 
увагу дослідженням міжзернової пористості в 
лабораторних і свердловинних умовах компле-
ксом геофізичних методів. 

Для визначення меж реального застосу-
вання методу “двох розчинів” Б.Ю. Вендельш-
тейном [11] запропонована формула для водо-
насичених порід: 
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де  ρвп.тк – опір водонасиченої кавернозно-
тріщинної породи; 

Кп.к, Кп.тр – відповідно кавернозна і трі-
щинна пористість; 

Рп.мз – параметр пористості блока породи; 
ρв – опір пластової води. 
За умов врахування технології проведення 

методу “двох розчинів” даний метод може бути 
використаний для виділення карбонатних порід 
з кавернозно-тріщинною пористістю. Іншим 
методом виділення інтервалів порід, представ-
лених тріщинною або кавернозною пористістю, 
був метод часових замірів електричного опору 
порід, запропонований В. Н. Дахновим [12]. 
Цей метод базується на тому, що зона проник-
нення бурового розчину поглиблюється у часі. 
Радіус зони збільшується. Збільшення радіуса 
зумовлено проникненням фільтрату у присвер-
дловинну зону, що призводить до зміни опору 
зони проникнення у часі.  

В колекторах із міжзерновою ефективною 
пористістю зміни фізичних властивостей в ос-
новному зумовлені витисненням пластового 
флюїда фільтратом бурового розчину, і зміна 
опору у часі залежить від типу флюїда. Процес 
відбувається швидко.  

В колекторах з тріщинно-кавернозною по-
ристістю формування зони проникнення у часі 
відбувається у декілька етапів. На першому 
етапі відбувається глибоке випередження про-
никнення фільтрату бурового розчину по трі-
щинах і кавернах, які розвинулись у тріщинах і 
витісняють з них воду чи нафту. Цей процес 
відбувається набагато швидше, ніж у породах з 
мізжерновою пористістю. На другому етапі по-
чинається витиснення нафти з блоків породи, 

що призводить до зниження питомого опору у 
зоні проникнення. Фронт витиснення нафти з 
блоків вглиб пласта відбувається повільніше, а 
швидкість руху фронту залежить від пористості 
і проникності блока з міжзерновою пористістю. 
Враховуючи формування зони проникнення 
для проведення другого виміру, можна отрима-
ти зміну питомого опору у зоні проникнення. 

У роботі Іванова Т. В. [13] вказується, що 
процеси, які відбуваються у зоні проникнення, 
у випадку тріщинно-кавернозної пористості 
можуть продовжуватися до 50-100 діб. Необ-
хідно зауважити, що у випадку помилки вста-
новлення часу формування зони може виник-
нути помилка визначення типу пористості за 
рахунок перерозподілу пластових флюїдів, ди-
фузії іонів та ін. 

Досвід використання часових досліджень 
позірного опору екранованим зондом БК-3 в 
Білорусії [14] вказує на можливість проведення 
вимірів, для різних типів карбонатних порід за 
наступною технологією: перше вимірювання 
проводиться через 1-2 доби після розкриття 
пласта, друге – не пізніше 5 діб, що залежить 
від типу колектора. Третє вимірювання прово-
дять з більшим проміжком після розкриття пла-
ста (понад 7-10 діб). Він є визначальним, тому 
що саме в цей час відбуваються основні зміни у 
зоні проникнення фільтрату, які зумовлюють 
зміну позірного опору. 

Загалом метод часових вимірів є достатньо 
ефективним для виділення колекторів карбона-
тного типу. Використання тільки зміни елект-
ричного опору не є достатнім критерієм розпо-
ділу колекторів за типом. Для достовірності 
результатів у випадку застосування цього ме-
тоду необхідно використовувати додаткову ін-
формацію про швидкості формування зони 
проникнення фільтрату бурового розчину у часі 
та інтенсивності зміни електричного опору. 

В практиці дослідження карбонатних від-
кладів використовувався метод різноглибинних 
досліджень електричного опору фокусуючими 
зондами. Основа методу полягає у визначенні 
розбіжностей опору у зоні проникнення вимі-
ряного мікроекранованим зондом та опором 
продуктивного пласта екранованим мікрозон-
дом.  

Ефективність методу залежить від мінера-
лізації розчинів. Так, у випадку високомінера-
лізованих розчинів різниця між опорами ρп і 
ρзп залежить від типу відкладів, а при викорис-
танні прісного розчину спостерігається спотво-
рюючий вплив проникнення прісного фільтрату 
розчину унаслідок чого різниця невілюється і 
може виникати лише за рахунок впливу залиш-
кової нафти. 

Достовірність проведення методу виділен-
ня колекторів за комплексом макроекранова-
ними і мікроеранованими зондами залежить від 
основних чинників: дослідження необхідно 
проводити на високомінералізованих розчинах; 
виділення карбонатних колекторів у розрізах з 
міжзерново-кавернозним і міжзерново-
тріщинним типом порового простору характе-
ризується високою достовірністю; розформова-
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на зона проникнення обмежує можливість ме-
тоду. 

При виконанні цих умов метод виділення 
колекторів карбонатних відкладів може бути 
використаний. Для удосконалення методу ек-
ранованих зондів використовують комплексний 
підхід до результатів геофізичних та гідроди-
намічних досліджень. Виміри ефективного 
опору пласта екранованими зондами проводять 
до і після випробування на трубах. 

Перший вимір отримує значення ефектив-
ного опору (ρе), наближеного до опору зони 
проникнення, а другий дає значення, наближе-
не до дійсного опору нафтонасиченого пласта. 
Розбіжність значень опорів вказує на інтервал 
колекторів. 

Виходячи із того, що цей метод базується 
на дослідженні електричних опорів ближньої 
зони пласта, то необхідно виконувати умови 
проведення досліджень: визначити різницю 
гідростатичного і пластового тиску; враховува-
ти час і швидкість розформування зони прони-
кнення за умов структури порового простору. 
Метод є достатньо ефективним при досліджен-
ні різних типів карбонатних колекторів, що  
зумовлено різним часом формування зони про-
никнення залежно від структури порового про-
стору.  

Крім методів виділення колекторів карбо-
натного типу, які базуються на дослідженні 
електричних параметрів пластів, значну увагу 
приділено методам комплексної інтерпретації 
геофізичної інформації. З цього приводу було 
розроблено метод нормалізації діаграм за пори-
стістю [10, 15, 16]. Цей метод використовує ін-
формацію з електричного опору пластів та зна-
чень нейтронного гамма-каротажу. Основною 
ознакою поділу колекторів за типом порового 
простору є розходження кривих опору та інтен-
сивністю вторинного гамма-випромінювання, 
нормованих за пористістю. 

Інтенсивність вторинного гамма-поля не 
залежить від типу колектора, а пов’язана тільки 
з інтегральним водневмістом породи-колек-
тора. Опір породи-колектора пов'язаний із ти-
пом колектора. Кавернозні колектори характе-
ризуються підвищеним опором, а тріщинуваті – 
зменшеним опором за умов однакової пористо-
сті. 

При проведенні досліджень методом нор-
малізації діаграм за пористістю необхідно вра-
ховувати: солоність бурового розчину, на яко-
му проведене буріння; характер насичення пла-
стів; глинистість порід. Підвищена глинистість 
у породі призводить до зниження інтенсивності 
вторинного гамма-поля за рахунок зв’язаної 
води у дисперсній частині глинистої фракції. 

За результатами досліджень вченими  
Авдоніной Л. І. [15], Заляєва Н. З. [17], Калін-
кіна М. К. [18], визначено високу ефективність 
метода і можливість визначення кількісних 
критеріїв розподілу колекторів на типи. 

З розвитком обчислювальної техніки знач-
ну увагу приділено комплексній інтерпретації 
геофізичних методів для літологічного розчле-
нування розрізу. Для теригенного розрізу вка-

зана задача розв’язується успішно типовими 
програмами, в основу яких закладено класифі-
кацію за певною кількістю якісних ознак, які 
визначені з результатів геофізичних досліджень 
свердловин. В основному використовуються 
середні значення показів НГК і АК, відносно 
низькі покази природних потенціалів та радіо-
активності, а також розподіл електропровіднос-
ті геологічного розрізу. Крім того, використо-
вуються параметри зони проникнення за інфо-
рмацією мікрозондів. Характер насичення виді-
лених зон оцінюється за електричним опором. 

Не звужуючи на значну кількість розроб-
лених методик виділення колекторів у карбона-
тному розрізі, на сьогоднішній день залишаєть-
ся актуальною задача з типізації порового про-
стору за геометрією пор. В роботі проведено 
дослідження з визначення характеру пор порід-
колекторів карбонатного складу. 

 
Дослідження. Дослідження геологічних 

об’єктів, якими є карбонатні породи з різною 
формую будови порового простору базуються 
на дефініції зв’язків параметрів геологічної мо-
делі продуктивних відкладів та розподілу фізи-
чних полів, які відображають властивості гео-
логічного простору. При досліджені викорис-
товувались природні поля та реакції фізичного 
поля на параметри, які описують геологічний 
об’єкт. Найбільш розповсюджена система ана-
лізу виміряних випадкових геолого-геофізич-
них характеристик є стохастичний аналіз емпі-
ричних досліджень. Випадкова величина отри-
мана у результаті вимірів однозначно характе-
ризує властивості об’єкту, що досліджується, 
але кожна вимірювальна апаратура має гранич-
ну похибку вимірів, що визначає необхідність 
оцінювати геологічні об’єкти випадковими ве-
личинами параметрів.  

Характеристика геологічного простору як 
системоутворюючих зв’язків взаємодіючих 
елементів дає змогу виділяти окремі елементи 
цього простору з конкретними властивостями. 
Єдність параметричного опису і структурно-
методична однорідність вивчення геологічної 
моделі утворює цілісність системи, яка дає змо-
гу розв’язувати окремі геологічні задачі. Прос-
тір – це множинність об’єктів, на яких викону-
ються фізично-обґрунтовані зв’язки з заданими 
властивостями і описуються  виміряними випа-
дковими величинами. Запишемо наступним 
виразом: 

( ) ( ){
( )},,...,

,...,,...,,,...,

2

212211

nim

nnr
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ХХХAХХХАS =
 (2) 

де  Sr – простір геолого-геофізичних парамет-
рів; 

А1, А2,…Аm – множина, яка описує геологі-
чну ситуацію; 

m – кількість ситуацій; 
n – кількість виміряних параметрів Xi. 
Параметричний опис множинності прово-

диться випадковими величинами, для аналізу 
яких використаємо імовірнісні методи дослі-
джень із допомогою статистичних моделей, в 
більшості з двомірною функцією розподілу ви-
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падкових величин Y і Y. Між двома випадкови-
ми величинами досліджується стохастичний 
зв'язок, тобто коли заданій величині X=x відпо-
відає не конкретне значення Y, а декілька  
значень y1, y2, y3, … yn , кожне із значень харак-
теризує величину з певною імовірністю р1, р2, 
р3, … рn . Функція розподілу величин характе-
ризується математичним очікуванням і диспер-
сією. Відповідно кожному значенню розподілу, 
величини Y=у відповідає певна функція розпо-
ділу X з математичним очікуванням і дисперсі-
єю. В системі з двох випадкових величин зав-
жди буде існувати дві регресійні залежності: 
у=f  (x) і x=f (у). Залежності використовуються 
як лінійні та і нелінійні. 

При дослідженні залежностей параметрів, 
що характеризують об’єкт, приймалась до ува-
ги щільність точок спостереження, яка зале-
жить від багатьох чинників (об’єм відбору кер-
ну, кількості проведених лабораторних дослі-
джень, кількості проведених геофізичних мето-
дів, розташування свердловин та інші), що, в 
свою чергу, підвищить достовірність виявлення 
неоднорідності у будові продуктивних відкла-
дів. Природна неоднорідність існує об’єктивно, 
що залежить від умов накопичення осадів, і ви-
значає детальність вимірів. Але при проведені 
статистичної обробки враховувалось, що харак-
теристика неоднорідності, а також функція роз-
поділу властивостей, що вивчаються, відобра-
жає не тільки зміни геологічної ситуації, а і 
умови проведеного експерименту. Досліджува-
лась форма і значення параметрів геофізичних 
кривих.  

Вивчення характеристик продуктивних 
відкладів верхньої юри за геофізичною інфор-
мацією проводилось на основі використання 
геологічної інформації лабораторного та про-
мислового характеру. Від достатності геологіч-
ної інформації визначались задачі, які можна 
розв’язувати. Отримані результати є адекват-
ними до наявного об’єму геолого-геофізичної 
інформації. 

Однією з важливих характеристик порід-
колекторів є параметри, які  визначають об’єм 
пустотного простору та вміст залишкової води 
у колекторі. Ці параметри вказують на можли-
вий вміст нафти і газу у поровому просторі. В 
карбонатних породах з вторинною структурою 
пор об’єм порового простору зростає за раху-
нок тріщин і каверн вилуговування. 

Для порід теригенного і карбонатного ти-
пів залишкова вода у колекторі зв’язана з част-
кою дисперсної фракції, яка утворюється за ра-
хунок глинистих мінералів. Враховуючи умови 
басейну накопичення осадів, природна радіоак-
тивність гамма-випромінення обумовлена ад-
сорбційними властивостями глинистого матері-
алу та величиною ємкості катіонного обміну. 
Для вимірювання природної гамма-активності 
використовується метод гамма-каротажу. Для 
визначення об’єму порового простору викорис-
товується декілька геофізичних методів, методи 
визначання густини (метод дослідження прохо-
дження пружних хвиль та метод дослідження 
розсіяння гамма-квантів), визначення електро-

провідності водонасиченої породи-колектора та 
метод дослідження нейтронної характеристики 
порід.  

Метод дослідження нейтронної характери-
стики порід (нейтронний каротаж) дає змогу 
визначати повний об’єм водневмісту порового 
простору. Водневміст породи залежить від кі-
лькості вільної води та щільнозв’язаної води 
дисперсної фракції. У загальному його можна 
описати наступною формулою:  
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де  Іnγ
в, Іnγ

ск, Іnγ
гл, Іnγ – інтенсивність вторинної 

гамма-активності у воді, скелеті породи, глини-
стої фракції та виміряної навпроти досліджува-
ного пласта; 

Кп – коефіцієнта пористості; 
Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості. 
За результатами геофізичних досліджень 

свердловини №3 Лопушнянського родовища 
проведено дослідження розподілу фізичних по-
лів. Верхня пачка продуктивного горизонту 
представлена карбонатними відкладами з про-
шарками аргілітів та пісковиків із різною гли-
нистістю і характеризується підвищеними зна-
ченнями гамма-активності та високими значен-
нями вторинної гамма-активності. Нижня пачка 
представлена вапняками органогенними, поро-
вими з перешаруванням доломітів і ангідритів. 
За результатами дослідження гамма-поля спо-
стерігається низка радіоактивність. Поле вто-
ринних гамма-квантів характеризується знач-
ною диференціацію, але при низьких значеннях 
радіоактивності покази НГК достатньо високі. 
Акустичне поле характеризується низькими 
значеннями швидкості розповсюдження пруж-
них хвиль. За даними електрометрії продуктив-
ні відклади характеризуються низькими зна-
ченнями електричного опору. 

Проведемо дослідження зв’язку природної 
і наведеної гамма-активності порід теригенного 
та карбонатного складу. На рис. 1 (а) представ-
лено зв'язок інтенсивності гамма-поля з інтен-
сивністю  вторинного гамма-поля. Спостеріга-
ється логарифмічний зв'язок із коефіцієнтом 
кореляції R=0,86, тобто щільність зв’язку дис-
персної фракції з водневмістом породи достат-
ньо висока.  

На рис. 1 (б) наведено подібну залежність 
для карбонатних порід продуктивного компле-
ксу, яка характеризується відсутністю зв’язку. 
Такий характер зв’язку можна пояснити незна-
чним впливом дисперсності на водневміст по-
роди і наявністю вторинної пористості у карбо-
натах. 

Для дослідження взаємозв’язків геофізич-
них параметрів з метою однозначність задачі 
необхідно зменшити розмірності простору 
шляхом групування параметрів. Нами пропону-
ється відносний параметр Ψ як частка дисперс-
ної фракції до загального водневмісту породи: 

γ
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де  ∆Іnγ – інтенсивність вторинної гамма-
активності, виміряної навпроти досліджуваного 
пласта; 

∆Іγ – інтенсивність природної гамма-
активності, виміряної навпроти досліджуваного 
пласта. 

Використавши відносний параметр, побу-
дуємо зв'язок вторинного гамма-поля з величи-
нами значень Ψ. На рис. 2 (а) для порід тери-
генного складу наведено цей зв'язок, який ха-
рактеризується квадратичним поліномом з ви-
соким коефіцієнтом кореляції R=0.96. Такий 
характер зв’язку вказує на вплив частки диспе-
рсної фракції породи у загальному об’ємі поро-

вого простору. Для порід карбонатного типу 
також досліджено вплив дисперсної фракції на 
водневий вміст пор. Побудовану залежність 
наведено на рис. 2 (б). Спостерігається відсут-
ність взаємозв’язку. На крос-плоті видно більш 
чітке розділення точок спостереження, що вка-
зує на різний вплив дисперсності породи на 
покази інтенсивності вторинного гамма-
випромінення. Виділяються ділянки з високим 
ступенем зв’язку та з хаотичним розташуван-
ням. Ділянки з хаотичним розташуванням  
точок вказують на домінуючий вплив типу і 
геометрії пор на загальну пористість породи. 

Inγ= -0.8503Ln(Iγ) + 3.2889

R=0.86
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Рисунок 1 – Залежність показів нейтронного гамма-каротажу Inγ  
від показів гамма-каротажу Iγ 
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Дослідження зв’язку інтенсивності приро-
дного гамма-поля з наведеною гамма-актив-
ністю порід теригенного і карбонатного складу 
дозволило встановити новий підхід для аналізу 
впливу дисперсної глинистої фракції на загаль-
ний об’єм пустот колекторів. Для порід карбо-
натного типу з різною структурою порового 
простору виявлено незначний вплив дисперсної 
фракції на загальну пористість. 

Виділення колекторів у відкладах складної 
будови викликають певні труднощі, обумовлені 
нестандартною характеристикою зв’язків пет-
рофізичних параметрів, що пояснюється прису-
тністю вторинної тріщинної і кавернозної по-
ристості. 

Для порід карбонатного типу необхідно 
дослідити критерії розподілу, та, насамперед, 
визначитися з можливостями виділення карбо-
натних порід за даними геофізичних методів. 

Розглянемо зв'язок електричного опору 
порід, виміряного методом екрануючих зондів, 
з інтервальним часом пробігу пружних хвиль. 
Нами було вибрано три об’єкти: теригенна ді-
лянка розрізу свердловини №3 (інт. 4212-4228 м); 
верхня пачка продуктивного горизонту юрсь-
ких відкладів (інт. 4244.8-4256 м) та нижня па-
чка (інт. 4312-4320 м). Результати зіставлення 
питомого електричного опору гірських порід по 
БК ρпБК із інтервальним часом ∆Т подано на 
рисунку 3. Із рис. 3 (а) видно, що зв'язок відсу-

Inγ=-0.0466ψ2 + 0.5643ψ + 1.4179

R=0.96
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Рисунок 2 – Залежність показів нейтронного гамма-каротажу від відносного параметра Ψ 
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тній, але на крос-плоті виділяються два окремі 
об’єкти, які характеризуються загальним видом 
залежності ρпБК і ∆Т і описують різний тип 
порід.  

На рис. 3 (а, б), які відповідають карбонат-
ним породам, не встановлено зв’язку електрич-
ного опору і швидкості пружних хвиль. Верхня 
пачка характеризується високим опором із ви-
сокою швидкістю пружних хвиль. Нижня пачка 
характеризується широким діапазоном зміни 
величини ∆Т і низьким питомим електричним 
опором продуктивних порід. Як було встанов-
лено, незначний вклад дисперсної фракції у 
поровому просторі на підставі низьких значень 

природної гамма-активності то низьке значення 
електричного опору можна пояснити наявністю 
вторинної мікротріщинуватості детритових зе-
рен та карбонатного скелету. 

Зіставивши три об’єкти на одному крос-
плоті (рис. 4) та вибравши шкалу ординат у ло-
гарифмічному масштабі, побачимо, що ділянки 
у загальному просторі є окремими об’єктами. 
Різні об’єкти можна характеризувати як мно-
жини з власними параметрами зв’язків фізико-
геологічних параметрів. Це, у свою чергу, вказує 
на можливість виділення карбонатних порід. 

За результатами аналізу зв’язків геофізич-
них параметрів для кожної множини нами за-
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Рисунок 3 – Зіставлення питомого електричного опору породи по БК ρпБК  
з інтервальним часом ∆Т 

 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 54 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2015.  № 3(56) 
 

пропоновано для виділення карбонатних від-
кладів використати параметр Ψ як частку дис-
персної фракції. Для свердловини № 3 Лопуш-
нянського родовища проведено розрахунки і 
побудовано розподіл параметра Ψ. Критерій 
виділення встановлено на підставі аналізу про-
мислової і геофізичної інформації зі свердло-
вин №4, 7, 11, 32 Лопушна. 

На рисунку 5 наведено комплексну діагра-
му геофізичних методів, на якій підтверджуєть-
ся можливість виділення карбонатних порід. У 
інтервалі продуктивних порід спостерігається 
значна диференціація даних. Породи териген-
ного складу виділено кривою з незначною ди-
ференціацією і малою інтенсивністю. Продук-
тивні відклади карбонатних порід на діаграмі за 
інтенсивністю параметра Ψ поділяються на дві 
пачки – верхню і нижню. Виділення карбонат-
них відкладів у загальній геологічній товщі, а 
також розподіл продуктивної товщі дозволить 
підвищити достовірність визначення характеру 
насичення порід-колекторів карбонатного 
складу.  

 
Висновки та завдання подальших дослі-

джень. Результати аналізу зв’язків геологічних 
і геофізичних параметрів, які характеризують 
геологічний простір, встановлено, що загаль-
ний геологічний простір можна поділити на 
множини з власними коефіцієнтами залежнос-
тей. Такі результати обумовлюють можливість 
використання геофізичних методів для виді-
лення порід-колекторів карбонатного типу з 
різною структурою пористості. 

Проведені дослідження зв’язку інтенсив-
ності природного гамма-поля з наведеної гам-

ма-активності порід теригенного і карбонатно-
го складу дозволили встановити новий підхід 
до аналізу впливу дисперсної глинистої фракції 
на загальний об’єм пустот колекторів.  

Рекомендовано використання відносного 
параметра Ψ, який вказує на частку дисперсної 
фракції до загального водневовмісту породи-
колектора. За характером розподілу параметра 
Ψ виділено карбонатні породи і встановлено 
тип порового простору. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ 
 
У науково-технічній літературі широко ви-

світлено методи ліквідації прихоплень буриль-
ного інструменту за допомогою ударних при-
строїв [1, 2, 3].  

У загальному випадку математичне моде-
лювання процесу удару є доволі складним, то-
му для розв’язування окремих, прикладних 
проблем теорії удару доводиться застосовувати 
деякі спрощення і припущення, що дає змогу 
отримати зручні інженерні рішення. Надзви-
чайно важливим також є правильний вибір ме-
тодів математичного опису конструкції, робота 
якої пов’язана з ударом. 

До методів наближеного розрахунку удар-
них систем відносять: 

класичний метод Ньютона [4], що перед-
бачає тіла й ділянки контакту твердими; 

метод Герца [5], що передбачає тіла твер-
дими, а ділянки контакту пружними; 

метод пружності [6], що передбачає тіла 
пружними, але розповсюдження напруження 
тілами є миттєвим; 

метод плоскої хвилі Сен-Венана [7]; 
комбінований метод, що поєднує статичні 

розв’язки теорії пружності для приконтактної 
зони, та метод плоскої хвилі для решти тіл [8]. 

Класичний метод Ньютона дає достатньо 
достовірні результати, якщо тривалість удару 

уt  в декілька (3÷5) разів перевищує періоди 
власних коливань БТ. Але згідно з проведени-
ми дослідженнями [9] і експериментальними 
даними [10] удар бойка і ковадла триває менше 
0,1 секунди, а найбільший період вільних коли-
вань бурильних труб – 0,2÷0,3 с. Варто також 
зазначити, що із співвідношень класичної теорії 
удару неможливо визначити тривалість та силу 
удару, напруження в БТ, їхнє переміщення й 
пришвидшення. 

Основна увага в запропонованій статті 
приділяється розробленню математичної моде-
лі, що дасть змогу з достатньою точністю ви-
значати всі основні характеристики удару (три-
валість удару, коефіцієнт поновлення, втрату 
енергії). Теоретичні дослідження проведено для 
бурильної колони, прихопленої різними видами 
гірських і сипучих порід [11]. 

Для отримання чисельних значень дослі-
джуваних параметрів було розроблено комп’ю-
терну програму в середовищі Maple [12, 13]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 
Припустимо, що ударна сила удF  миттєво 

навантажує торець пружного стрижня з попе-
речним перерізом F . Нехай за проміжок часу 
dt , що минув з моменту контакту, стискається 

УДК 622.248 

НЕЛІНІЙНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ РОБОТИ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ 
ПІД ЧАС ЛІКВІДАЦІЇ ПРИХОПЛЕНЬ УДАРНИМ СПОСОБОМ 
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На основі розробленої математичної моделі динаміки сумісної роботи талевої системи, бурильної ко-
лони і ударного механізму побудовано хвильову діаграму бурильної колони під час ліквідації прихоплень удар-
ним способом. Проведено числовий розрахунок тривалості удару, коефіцієнта передачі енергії, накопиченої 
пружною деформацією і втраченої внаслідок удару енергії. Створено комп’ютерну програму для покрокової 
побудови ударного імпульсу, яка враховує хвильові явища в бурильних трубах. Запропоновано інженерне об-
ґрунтування одержаних результатів. 

Ключові слова: математична модель, бурильний яс, ударний інструмент, хвильова діаграма, бурильна 
колона, тривалість удару, ударна сила, ударний імпульс, прихоплення. 

 
На основании разработанной математической модели динамики совместной работы талевой систе-

мы, бурильной колонны и ударного механизма построена волновая диаграмма бурильной колонны при ликви-
дации прихватов ударным способом. Произведен численный расчёт длительности удара, коэффициента 
передачи энергии, накопленной упругой деформацией и потерянной вследствие удара энергий. Создана ком-
пьютерная программа для пошагового построения ударного импульса, которая учитывает волновые явле-
ния в бурильных трубах. Дано инженерное обоснование полученных результатов. 

Ключевые слова: математическая модель, бурильный яс, ударный инструмент, волновая диаграмма, 
бурильная колона, длительность удара, ударная сила, ударный импульс, прихваты. 

 
The nonlinear mathematical model of operation of the drill string with the damper and drilling mechanism 

which is used to release drilling tool sticking was developed. The author suggested a method for constructing a 
wave diagram of strike force pulses in the places of striking and sticking. There were also conducted numerical cal-
culations of duration of the impact, impact forces, and impulses, accumulated by the elastic deformation and energy 
wasted due to the impact. The influence of the damper stiffness on the percussion mechanism operation efficiency 
was analyzed. 

Keywords: mathematical model, drilling jar, percussion mechanism, wave diagram, drill string, the impact du-
ration, impact strength, impact pulse, sticking. 
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шар довжиною dl  на деяку величину du, а 
решта стрижня довжиною ( )l dl−  залишається 
недеформованою. Відносне зменшення довжи-
ни стрижня 

удFdu

dl EF
ε = = ,                      (1) 

де  E – модуль пружності Юнга. Стиснений 
шар тиснутиме на наступний за ним шар і, та-
ким чином, створюватиме хвилю вздовж усього 
стрижня. Межа між напруженою і ненапруже-
ною ділянками стрижня будемо називати фрон-
том хвилі, а відстань dl , яку проходить фронт 
хвилі за проміжок часуdt , – довжиною хвилі. 
Тоді швидкість розповсюдження збурень 

dl
a

dt
= .                             (2) 

Якщо стиснений шар зменшиться на вели-
чину du за проміжок часу dt , то швидкість 
деформації БТз урахуванням (1) і (2) дорівню-
ватиме 

удaFdu dl du dl
v

dt dt dl dt EF
= = ⋅ = ⋅ε = .           (3) 

Напруження і деформації у випадку удару 
розповсюджуються від ділянок контакту бойка 
і ковадла по секціях труб не миттєво, а з кінце-

вими швидкостями. При цьому швидкість по-
ширення пружних хвиль розтягання (стискан-
ня) визначається властивостями матеріалу, з 
якого виготовлені бурильні труби. Для визна-
чення швидкості поширення пружних хвиль 
стисненого шару скористаємось теоремою  
імпульсів 

удmv F dt=    або   
уд

уд

aF
Fdl F dt

EF
ρ ⋅ = , 

звідки    
dl E

a
dt

=
ρ

,                             (4) 

де  ρ – густина одного метра довжини. З рів-
нянь (2) і (4) визначаємо  

a E= ρ ,                              (5) 
яка значно перевищує швидкість зміщення час-
тинок. 

До того ж, ударне навантаження не переда-
ється миттєво бурильними трубами (БТ) по всій 
їх довжині. На початку удару окремі ділянки 
труб залишаються незбуреними, а напруження 
й деформації рухаються по трубах у вигляді 
хвиль, що розповсюджуються вздовж БТ.  
У табл. 1 наведено величини швидкостей роз-
повсюдження повздовжніх хвиль для деяких 
матеріалів. 

Таблиця 1 – Швидкості розповсюдження повздовжніх хвиль в різних матеріалах 

Матеріали Модуль Юнга, ГПа Густина,  кг/м4 Швидкість хвиль, м/с 
Метали та сплави 

Хром 240-300 7190 5770-6460 
Алюміній 70-71 2710 5080-5120 
Сталь 200-220 7800-7860 5050-5310 
Нікель 210 8902 4860 

Вольфрам 350-390 19100 4280-4520 
Мідь 110-123 8900 3500-3720 
Цинк 80-120 7100 3350-4100 
Латунь 95-98 8600 3320-3380 
Платина 170 21500 2815 
Срібло 79-80 10500 2740-2760 
Олово 35 7310 2190 
Золото 79 19300 2025 
Свинець 16-18 11340 1190-1260 

Гірські породи 
Кварцити 75-100 2680 5290 
Мармур 39-92 2300-2600 3870-6325 
Піщаники 33-78 2320-3200 3210-5800 
Доломіти 21-165 2460-3190 2560-8200 

Глинисті сланці 12,5-25 1850-2200 2380-3680 
Вапняки 13-85 2360-2980 2100-6000 
Граніт 4,5-5,5 2600-2800 1260-1455 

Середовище 
Скло 56-70 2500 4730-5300 
Вода 2,03 1000 1425 
Повітря 0,0001 1,2 300 
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Як наслідок, після нанесення удару в бури-
льних трубах (БТ) виникає складне динамічне 
поле напруження, змінне по довжині труби. 
Розподіл такого поля ускладнюється внаслідок 
відбиття пружних хвиль від торців секцій і міс-
ця прихоплення БК. З огляду на це, напруження 
і деформації у місцях нанесення удару дово-
диться розглядати покроково як низку почерго-
во відбитих хвиль. 

 
МЕХАНІЧНА МОДЕЛЬ  

УДАРНОГО ПРИСТРОЮ  
ПРИХОПЛЕНОЇ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ 

 
Механічна модель нестаціонарних проце-

сів у бурильній колоні (БК) побудована для чо-
тирьох секцій однорідних циліндричних бури-
льних труб довжинами jl  і площами попереч-

ного перерізу jF ( 1,4j = ). Кожну секцію бури-
льної колони розглядатимемо як континуально-
дискретну механічну систему, розрахункову 
схему якої зображено на рис. 1, де рухомі час-
тини талевої системи подано масою 0m , а жор-
сткість талевих канатів 0c . 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема  

бурильної колони 
 
Розглядатимемо удар двох верхніх секцій 

до двох нижніх, прихоплених. Усі торцеві по-
верхні секцій БТ вважатимемо плоскими. Та-
ким чином, у випадку удару одночасно контак-
туватимуть усі точки торцевої поверхні другої 

обважненої бурильної труби (ОБТ) і третьої 
секції БТ. У такому випадку сила удару буде 
рівномірно розподіленою по площі поперечно-
го перерізу протягом всієї тривалості удару. 
Поперечними деформаціями (звуженням або 
розширенням БТ) знехтуємо, оскільки діаметри 
труб значно менші за їх довжини. 

Згідно з класичною теорією удару втрачена 
кінетична енергія переходить в енергію пласти-
чних деформацій. Під пластичними деформаці-
ями розуміють зміну форми і розмірів БТ після 
удару. За допомогою експериментів виявлено, 
що розміри БТ після удару не змінюються [9], 
тобто пластичні деформації відсутні. Покази 
давачів, розміщених на ковадлі, засвідчили 
пружне стискання третьої секції БТ після уда-
ру. Таким чином, кінетична енергія бойка пере-
ходить у потенціальну енергію пружної дефор-
мації. Варто зазначити, що тоді величина кое-
фіцієнта поновлення не може свідчити про 
пружність удару. 

Також вважатимемо, що ударні наванта-
ження не перевищують порогу пружності. Вла-
сне сам удар будемо вважати абсолютно пруж-
ним, тобто виключимо можливість виникнення 
залишкових деформацій і розсіювання енергії. 
Отже, при формуванні хвиль абсолютно пруж-
ного удару відбувається розподіл енергії на кі-
нетичну й потенціальну. Процес часткового 
перетворення кінетичної енергії в потенціальну 
послідовно розповсюджується на прилеглі ша-
ри БТ, а деформація – від одного перерізу до 
наступного. 

ОСНОВНІ РІВНЯННЯ  
ХВИЛЬОВОЇ ТЕОРІЇ ПЛОСКОГО УДАРУ 

На рис. 2, а зображено положення другої і 
третьої секцій БТ до удару, де 2F , 3F − площі 
поперечних перерізів; 2ρ , 3ρ  − густина 1 м3 
матеріалу, з якого виготовлені БТ; 2a

�
, 3a
� − 

швидкості розповсюдження повздовжніх хвиль; 

0R
�

, 0Q
�

− сили натягу та 0v
�

, 0w
� − швидкості до 

удару; 1R
�

− сила ударної взаємодії БТ (ударна 
сила); 1v

� − миттєва швидкість контактного май-
данчика. 

Робота ударного пристрою полягає у ди-
намічній передачі енергії деформації, яку нако-
пичує БК, прихопленій ділянці труби. Тобто, 
ударний пристрій концентрує кінетичну енер-
гію у місці зустрічі бойка з ковадлом. Сучасна 
теорія удару визначає існування в бурильних 
трубах поряд з кінетичною й потенціальної 
енергій після удару, водночас як класична тео-
рія удару це заперечує. Наявність одночасного 
існування зазначених енергій можливе завдяки 
тому, що рівномірне розподілене ударне наван-
таження і деформації від місця контакту розпо-
всюджуються по БТ не миттєво, а з хвильовою 
швидкістю (див. табл. 1). Після удару та части-
на БТ, яка охоплена ударною хвилею, отримує 
потенціальну енергію, а та частина, якої ударна 
хвиля ще не досягла, зберігає початкову кіне-
тичну енергію (рис. 2, б). 
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а) б) 

Рисунок 2 – Плоский удар компоновок  
бурильної колони 

 
У момент закінчення удару припиняється 

дія ударного навантаження, частина БТ не 
встигає повністю розвантажитись і, як наслідок, 
від частини потенціальної енергії. Внаслідок 
нанесеного удару друга секція БК стискається, 
а третя – розтягується. Деформації БТ призво-
дять до зміни миттєвих швидкостей, а завдяки 
хвильовому характеру розповсюдження дефор-
мацій поле швидкостей втрачає однорідність. 
Області, охоплені хвилею деформацій, 
змінюють власну швидкість, а ті, яких хвиля ще 
не досягла, зберігають попередню швидкість.  

Ударні сили виникають на поверхні конта-
кту бойка з ковадлом (рис. 1) за інерцією, яка 
протидіє будь-якій зміні швидкостей секцій БК. 
Але після досягнення безпосереднього контак-
ту, БТ не може зберігати попередні швидкості 

0v
�

, 0w
�

, а власне контактний майданчик отри-
мує деяку швидкість 1v

�
. 

Згідно основного положення хвильової те-
орії удару напруження, що виникли після дося-
гнення контакту бойка з ковадлом, розповсю-
джуються у вигляді послідовних співударів су-
сідніх перерізів БТ, які ідентичні попередньому 
співудару торцевих поверхонь. У межі однієї 
секції БК ані площа перерізу, ані властивість 
матеріалу труби не змінюється. У результаті 
удару в перерізах з’являються ті самі сили й 
швидкості, що й на торцях. 

Через проміжок часу dt  хвиля зі швидкіс-
тю 1v

�
 розповсюджується в протилежних на-

прямах по другій і третій секціях БК зі швидко-
стями поширення хвиль 2a

�
 і 3a
�

 відповідно, що 
охоплює об’єми: 2 2F a dt , 3 3F a dt  та маси 

2 2 2 2m F a dtρ= , 3 3 3 3m F a dtρ= . Тоді кількість 
руху, що отримала друга секція БК в результаті 
зміни швидкості від 0v

�
 до 1v
�

, становитиме 

( ) ( )2 0 1 2 2 2 0 1m v v F a dt v v− = ρ −           (6) 

і третя секція БК при зміні швидкості від 0w
�

  
до 1v
�

 

( ) ( )2 1 0 3 3 3 1 0m v w F a dt v w− + = −ρ + .      (7) 
Наведені зміни кількості руху відбулися 

під дією сил: 1 0R R−  для другої секції БК і 

1 0R Q− + − для третьої секції БК, які діяли про-
тягом часу dt . 

За теоремою імпульсів з урахуванням (6) і 
(7) отримуємо 

( )
( )

1 0 2 2 2 0 1

1 0 3 3 3 1 0

;

.

R R F a v v

R Q F a v w

 − = ρ −
 − = ρ +

            (8) 

Вираз a Eρ = ρ − добуток густини матері-
алу і швидкості повздовжньої хвилі називають 
акустичною жорсткістю матеріалу або імпедан-
сом – хвильовим опором. З урахуванням цього 
систему рівнянь (8) перепишемо у вигляді 

( )
( )

1 0 2 2 0 1

1 0 3 3 1 0

;

,

R R A F v v

R Q A F v w

 − = −
 − = +

              (9) 

де 2 2 2A E= ρ , 3 3 3A E= ρ − імпеданс ОБТ і 
третьої секції БК. 

Рівняння (9), що пов’язують швидкості й 
ударні сили у будь-якому перерізі БК, є основ-
ними у хвильовій теорії плоского удару. 

 
ХВИЛЬОВА ДІАГРАМА УДАРНОГО  
ПРИСТРОЮ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ 
 
Розглянемо удар обох частин бурильної 

колони. Власне сам удар будемо вважати абсо-
лютно пружним, тобто виключимо можливість 
виникнення залишкових деформацій і розсію-
вання енергії. Отже, при формуванні хвиль аб-
солютно пружного удару відбувається розподіл 
енергії на кінетичну й потенціальну. Процес 
часткового перетворення кінетичної енергії в 
потенціальну послідовно розповсюджується на 
прилеглі шари БТ, а деформація – від одного 
перерізу до наступного. Коли ударна хвиля ру-
хається стрижнем БК від майданчика удару, 
динамічні характеристики змінюються при змі-
ні властивостей матеріалу бурильних труб, 
площі перерізу БТ і характеру зовнішнього се-
редовища. Згідно з цим вважатимемо, що пара-
метри хвилі при русі стрижнем залишається 
незмінними доти, поки вона не досягне гранич-
ної поверхні. У бурильній колоні граничними 
поверхнями є торці секцій, припасованих одна 
до одної, та прихоплена поверхня БК. 

Представлена ударна система (рис. 1) має 
чотири граничні поверхні. Як наслідок, можли-
ве багаторазове відбиття, переломлення і на-
кладання ударних хвиль, внаслідок чого зага-
льна картина хвильового процесу може усклад-
нюватися. Тому доцільно побудувати хвильову 
діаграму (рис. 3), перевагою якої є наочність 
хвильових процесів у БК. На наведеній діаграмі 
41l − відстань до місця прихоплення. 

Побудову хвильової діаграми здійснюва-
тимемо наступним чином: 

1) виносимо всі чотири граничні поверхні 
A, B, C і D; 

2) на лінії поверхні C, де наноситься удар, 
позначаємо точку O відліку часу t; 

3) у вибраному масштабі часу відкладаємо 

2 2 2t l a= −тривалість руху ударної хвилі до 
граничної поверхні B – першої секції БК; 
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4) в отриманій точці показуємо ударну си-
лу 1R
�

 і швидкість хвилі 1v
�

 по ОБТ, що одноча-
сно розповсюджуються до граничних повер-
хонь B  – першої секції БК і D  – місця прихоп-
лення БК з протилежнимиі однаковими за ве-
личиною силою й швидкістю; 

5) далі знаходимо точку перетину вектора 
хвилі з лінією граничної поверхні D  через мо-
мент часу ( )3 3 41 3t l l a= + , що відповідає мо-
менту досягнення хвилею цієї поверхні ( 41l  − 
довжина четвертої секції від ковадла до місця 
прихоплення); 

6) зважаючи на відбиття і переломлення на 
поверхні зустрічі з породою на нерухомій по-
верхні D  виникають нові хвилі з силою 1Q

�
 і 

швидкістю 1w
�

; 
7) аналогічно при відбитті й переломленні 

від першої секції БК через проміжок часу 

2 2 2t l a= на поверхні B  виникають нові хвилі 

з силою 1S
�

 і швидкістю 1s
�

, а від верху БК (мі-
сця кріплення талевої системи) через проміжок 
часу 1 1 1t l a= на поверхні A− з силою 1H

�
 і 

швидкістю 1h
�

; 
8) оскільки всі труби виготовлені з одного 

матеріалу, а відстань між місцями нанесення 
удару і прихоплення БК 3 41 2 1l l l l+ < < , то, 
відповідно, 3 2 1t t t< < . Отже, відбиття від вер-

ху БК буде відбуватись в [ ]1 1 2n t t=  разів рід-

ше, ніж від першої секції БК, та в [ ]2 2 3n t t=  
рідше, ніж від прихопленої граничної поверхні 
БК; 

9) далі позначатимемо вектори послідов-
них відбиттів від верху БК 2H

�
, 2h
�

; 3H
�

, 3h
�

; 

4H
�

, 4h
�

 і т.д.,від першої секції − 2S
�

, 2s
�

; 3S
�

, 3s
�

; 

4S
�

, 4s
�

 і т. д., від прихопленої поверхні – 2Q
�

, 

2w
�

; 3Q
�

, 3w
�

; 4Q
�

, 4w
�

 і т.д., в місці нанесення 

удару − 2R
�

, 2v
�

; 3R
�

, 3v
�

; 4R
�

, 4v
�

 і т.д.; 
10) удар буде продовжуватись до того мо-

менту часу, поки ударні сили набуватимуть до-
датних значень і обидві компоновки БК від-
штовхнуться одна від одної. 

Хвильова діаграма є основою для складан-
ня хвильових рівнянь. 

 
СИСТЕМА ХВИЛЬОВИХ  РІВНЯНЬ   

УДАРНОГО ПРИСТРОЮ 
БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ 

 
Для складеної хвильової діаграми складе-

мо систему рівнянь. 
На початку удару бойок – ОБТ з торцевою 

швидкістю 0v
�

 і силою розтягу 0R
�

 зустрілась з 
ковадлом – прихопленим компонуванням БК, 
що мало швидкість 0w

�
 і силу розтягу 0Q

�
 

( )
( )

1 0 2 2 0 1

1 0 3 3 1 0

;

.

R R A F v v

R Q A F v w

 − = −
 − = +

          (10) 

З моменту часу 2t  ударна сила 1R
�
зі швид-

кістю 1v
�
починає розповсюджуватися по ОБТ 

до місця прихоплення БК, величина яких ви-
значається із системи рівнянь (10) 

 
Рисунок 3 – Хвильова діаграма бурильної колони 
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( )2 2 0 3 3 0 2 2 3 3 0 0
1

2 2 3 3

A F Q A F R A F A F v w
R

A F A F

+ + +
=

+
; 

0 0 2 2 0 3 3 0
1

2 2 3 3

R Q A F v A F w
v

A F A F

− + −
=

+
.     (11) 

Через проміжок часу 3t  хвиля досягне 
прихопленої частини БК і відіб’ється від неру-
хомої поверхні. Складемо рівняння для визна-
чення сили удару об прихоплену поверхню 1Q

�
 і 

швидкість руху прихопленої частини 1w
�

, якщо 
до удару сила її стискання дорівнювала 0N

�
 

( )1 1 3 3 1 1

1 0 3 1

;

,пор

Q R A F v w

Q N A F w

 − = −
 − =

          (12) 

де пор пор порA E= ρ − імпеданс породи стов-
бура бурильної свердловини. З (12) отримуємо 

3 0 1 3 3 1
1

3

пор пор

пор

A N A R A A F v
Q

A A

+ +
=

+
; 

( )
1 0 3 3 1

1
3 3 пор

R N A F v
w

F A A

− +
=

+
.                (13) 

Аналогічно у наступні проміжки часу сили 
удару на поверхнях C  і D  (рис. 3) визначати-
мемо із наступних систем рівнянь 

( )
( )

( )

1 2 2 1

1 3 3 1

3 3

1 3

;

,

;

.

i i i i

i i i i

i i i i

i i пор i

R R A F v v

R Q A F v w

Q R A F v w

Q Q A F w

− −

− −

−

 − = −
 − = +
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Нижня частина першої секції БК, що мала 
до удару швидкість 0s

�
 і силу розтягу 0S

�
, зу-

стрінеться через проміжок часу 2t  із хвилею, 
що, прийшла від поверхні C  зі швидкістю 1v

�
 і 

силою 1R
�

. Швидкості 1s
�

, 
3 1nv +
�

 та сили 1S
�

, 

3 1nR +
�

 визначатимемо із системи 
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;

;
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R S A F s s

R R A F s v

+

+

 − = −
 − = +

        (15) 

Аналогічно для верхньої частини БК, що 
мала до удару швидкість 0h

�

 і силу розтягу 0H
�

, 
зустрінеться через проміжок часу 1t  із хвилею, 
що прийшла від поверхні B  зі швидкістю 1s

�
 і 

силою 1S
�

. Швидкості 1h
�

, 
2 1ns +
�

 та сили 1H
�

, 

2 1nS +
�

 визначатимемо із системи 
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S S A F s s

+ +

+ +

− = −
 − = +

      (16) 

де пов пов повA E= ρ − імпеданс повітря. 
Варто також зазначити, що сила удару в 

місці прихоплення з’являється пізніше, ніж у 
місці безпосереднього удару. Це запізнення за-
лежить від загальної відстані між ковадлом і 
місцем прихоплення БК та породи стовбура 
свердловини, тобто визначається тривалістю 
проходження хвилі до місця прихоплення 3t . 
Удар буде тривати доти, поки сила iR

�
 не стане 

від’ємною і обидві частини БК відштовхнуться 
одна від одної. 

 
ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

УДАРНОГО МЕХАНІЗМУ 
 
Тривалість удару визначається проміжком 

часу від моменту зустрічі уt  і відокремлення, 

коли 0jR ≤ , молота і ковадла (рис. 1) 

( )2 1 2 2 32 1 2n j t j tτ = + + , 1 11,j n= , 2 21,j n= . (17) 
Згідно хвильової діаграми (рис. 3) перемі-

щення ударного майданчика 
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            (18) 

Оскільки внаслідок пружних деформацій 
кожен переріз БК має різні швидкості, а окремі 
секції − характеристики матеріалу, то кінетична 
енергія БК до удару має інтегральну форму 
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де ( ),j j уu x tɺ , 1,4j = − швидкість перерізу j -ої 

секції з координатою jx  у момент зустрічі мо-

лота з ковадлом уt . 
Загальну енергію, яку отримає ударний 

майданчик після удару, визначатимемо за фор-
мулою 
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Найбільше напруження у бурильних тру-
бах під час удару знаходять із співвідношень 

2
2

удR

F
σ = ;  3

3

удR

F
σ = ,                (21) 

де  удR  − максимальна ударна сила. 
Щоб оцінити вплив основних параметрів 

аварійного компонування, також визначатимемо 
коефіцієнт передачі η й втрати енергії ϑ під час 
удару, енергію, що залишилась у БК після удару 

A

T
η = ;  1ϑ η= − ;  втрA T A= − .        (22) 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Наведемо результати досліджень динаміч-

них характеристик, що відбуваються в процесі 
вивільнення прихопленої БК за допомогою 
ударного механізму, чисельними методами у 
програмному середовищі Maple. 

Для обраного компонування: 0 9855m = кг 
– зведена маса талевої системи; 0 53=c МН/м – 
коефіцієнт жорсткості талевих канатів; 

1200q = кг/м3 – густина промивальної рідини; 

0 0,6=F МН/м – інтенсивність розподіленої 
прихоплювальної сили; 0 0,3f =  – коефіцієнт 
сухого тертя БК до кірки стінки свердловини; 

210jE = ГПа ( 1,4j = ) – модуль пружності 

Юнга; 1 139,7D = мм, 1 117,7d = мм, 

2 177,8D = мм, 2 71,4d = мм – зовнішній та 
внутрішній діаметри першої та другої секцій 
БК відповідно;  3 4 260F F= = см

2 – площі попе-
речних перерізів третьої та четвертої секцій БК; 

1 7869,5ρ = кг/м3, 2 7772,5ρ = кг/м3, 

3 4 7845ρ ρ= = кг/м3 – густини матеріалів, з 
яких виготовлено бурильні труби; 1 1400=l м, 

2 130=l м, 3 1=l м, 4 20=l м, 41 7,85l = м – дов-

жини секцій, 84,74прl = см – довжина прихоп-

леної частини БК; 1 48,4=α кг/с, 

2 3 4 380,4= = =α α α кг/с – коефіцієнт в’язкого 
тертя секцій БК. 

За допомогою розробленої комп’ютерної 
програми було розраховано час зустрічі бойка з 
ковадлом yt , якщо хід  ударного механізму 

50s∆ = см; найбільшу силу удару удR ; швид-
кості й сили натягу усіх торців секцій БК у мо-
мент зустрічі бойка з ковадлом (див. рис. 3); 
кінетичну енергію, накопичену БК; максималь-
не напруження бойка і ковадла (табл. 2).Сила 
стискання прихопленої частини 0N  перевищує 
сили розтягу компонувань БК 0R  і 0Q  на поча-
тку удару. 

На рис. 4 показано зміну сили удару, що 
виникає у БК, для бурових стовбурів, стінки 
яких складені з різних порід. Із графіків видно, 
що найбільша сила удару не залежить від породи, 
а повністю визначається компонуванням БК. 

Із зменшенням пружності породи трива-
лість удару дещо збільшується, але ці зміни 
незначні. Загалом вона триває близько 
0,1 секунди. Графіки свідчать про те, що після 
зустрічі з породою ударний імпульс плоскої 
хвилі БК із збільшенням пружності має меншу 
тривалість, але разом з тим, ударний імпульс 
спадає плавніше, що спричиняє його збільшен-
ня та зменшення втрат енергії. 

Фізичні параметри порід, що зустрічаються 
у бурових стовбурах, і основні динамічні хара-
ктеристики ударного механізму зведено до 
табл. 3. Згідно з отриманими даними можна 
прогнозувати, що при кожному ударі вдасться 
вивільнити до 10% прихопленої ділянки труб 
(100 5,5 6,5прl l∆ = ÷ ), тобто щоб вивільнити БК 
від прихоплення необхідно нанести 10÷20 уда-
рів. До того ж БК, прихоплену породами, що 
містять вапняки або кварц, вивільнити важче. 

Таблиця 2 – Динамічні характеристики БК в момент зустрічі бойка і ковадла 

швидкості, м/с сили, МН Напруження, 
МПа 

yt , с удR , 
МН 

0v  0w  0s  0S  0R  0Q  0N  

T , 
МДж 

2σ  3σ  

0,1242 3,4 8,132 0,002 10,43 0,52 0,375 0,468 1,419 1,154 163 131 
 

Таблиця 3 – Динамічні характеристики БК в момент зустрічі бойка і ковадла 

порода grE ,ГПа grρ , кг/м3 l∆ , см τ , мсек. A , МДж втрA , МДж η  

глина 25 2200 5,345 98,97 0,236 0,918 0,205 
сланці 33 2320 4,997 95,55 0,235 0,918 0,204 
граніт 49 2600 4,641 92,13 0,236 0,918 0,205 
кварц 75 2680 4,453 88,71 0,2405 0,9135 0,208 

піщаники 78 3200 4,458 88,71 0,2443 0,9087 0,212 
вапняки 85 2980 4,452 88,71 0,212 0,9084 0,212 
мармур 92 2600 4,458 88,71 0,2435 0,9095 0,211 
доломіт 129 3000 4,625 88,71 0,26 0,896 0,224 
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глина ( 25E = Гпа, 2200ρ = кг/м3) сланець ( 33E = Гпа, 2320ρ = кг/м3) 

  

граніт ( 49E = Гпа, 2600ρ = кг/м3) піщаник ( 78E = Гпа, 3200ρ = кг/м3) 

  

вапняк ( 85E = Гпа, 2980ρ = кг/м3) доломіт ( 129E = Гпа, 3000ρ = кг/м3) 

Рисунок 4 – Ударний імпульс плоскої хвилі БК для бурових стовбурів,  
стінки яких складені  з різних порід 
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З табл. 2, видно, що внаслідок пружних 
деформацій БК механічна система отримує 
кінетичну енергію, що перевищує 1 МДж. При 
цьому втрачається до 80% енергії, і лише трохи 
більше 20% витрачається під час удару 
(табл. 3). 

 
ВИСНОВКИ 

 
У даній статті розроблено математичну 

модель хвильової діаграми БК, системи рів-
нянь, що їй відповідають, та покрокового роз-
рахунку ударного імпульсу ударного інструме-
нту. Складено комп’ютерну програму для чи-
сельного моделювання роботи БК з ударним 
пристроєм. Розглянуто методику розрахунку 
основних динамічних характеристик ударного 
пристрою, яка дає змогу аналізувати і обґрун-
товувати ефективність роботи ударного при-
строю. 
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Вступ. Основним механічним чинником, 
що впливає на характер і швидкість зношуван-
ня бурового інструменту (в т.ч. коронок), є тиск 
σn, спрямований по нормалі до її робочої пове-
рхні. Не випадково практично всі дослідники, 
що займалися вивченням конструкцій бурових 
коронок і питаннями їхнього зношування, дій-
шли висновку про необхідність визначення 
розподілу осьового навантаження, прикладено-
го до бурової коронки по її робочій поверхні. 
При цьому, в залежності від специфіки інстру-
мента, використовувались різні підходи до 
розв’язання цієї задачі.  

В роботі [1] запропоновано співвідношен-
ня для розрахунку контактного тиску й оберта-
ючого моменту під торцем імпрегнованої буро-
вої коронки. Система бурова коронка-вибій мо-
делюється автором у вигляді рухливого 
з’єднання типу «п'ята-підп'ятник». Проводячи 
аналогію з процесами тертя, автор пропонує 
розглядати процес зношування коронки у ви-
гляді [2]: 

( )αmkq
dl

dU = ,                      (1) 

де  k – коефіцієнт зношування;  
q – контактний тиск;  
m – показник степеня. 
З (1) випливає, що в приробленому стані 

процес тертя практично інваріантний до швид-

кості взаємного переміщення деталей з'єднан-
ня. У результаті інтегрування і відповідних ма-
тематичних перетворень отримані формули ви-
ду: 
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де  F – сумарна осьова сила, що діє на інстру-
мент;  

r0, ρ0  – радіальні координати;  
М – момент контактних тисків. 
Ці співвідношення враховують специфіку 

конструкції бурової коронки. Однак, при цьому 
не враховані швидкість обертання інструмента 
(що закладено в самому підході) і дискретний 
характер процесу різання породи (наявність 
різців, на які власне приходиться навантажен-
ня), тобто фактори, що безпосередньо вплива-
ють на характер розподілу навантаження. 

В роботі [3] наведено формулу для розра-
хунку навантаження, що припадає на і-у встав-
ку, розташовану на відстані R від осі долота: 
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Запропоновано новий підхід до оцінки розподілу контактного тиску по робочій поверхні бурової корон-
ки, який базується на чисельному аналізі модельної контактної крайової задачі механіки деформованого 
твердого тіла і забезпечує врахування не лише кінематики процесу буріння, а й специфіки контактної взає-
модії інструменту з породою. За допомогою чисельного моделювання розраховано значення інтенсивності 
зношування робочої поверхні бурової коронки, що досить близькі до спостережуваних на практиці резуль-
татів та є переконливим аргументом на користь адекватності запропонованої математичної моделі і 
надійності представлених чисельних даних. 

Ключові слова: бурова коронка, тиск, осьове навантаження, зношування, геометрія профілю. 
 
Предложен новый подход к оценке распределения контактного давления по рабочей поверхности буро-

вой коронки, основанный на численном анализе модельной контактной краевой задачи механики деформи-
руемого твердого тела и учитывающий не только кинематику процесса бурения, но и специфику контакт-
ного взаимодействия инструмента с породой. С помощью численного моделирования рассчитаны значения 
интенсивности износа рабочей поверхности буровой коронки, достаточно близкие к наблюдаемым на 
практике результатам, что является убедительным аргументом в пользу адекватности предложенной 
математической модели и надежности представленных числовых данных. 

Ключевые слова: буровая коронка, давление, осевая нагрузка, износ, геометрия профиля. 
 
In this paper, we proposed a new approach to assessing the contact pressure distribution throughout the 

working surface of the drill crown, which is based on the numerical analysis of the model contact boundary value 
mechanics problem of the deformed solid body and provides taking into account not only the kinematics of the 
drilling process, but also the specifics of the contact tool interaction with the rock. With the help of the numerical 
modelling, we calculated the wear rate values of the drill crown working surface that are quite close to those 
observed in practice and that are a solid argument in favor of the adequacy of the developed mathematical model 
and reliability of the numerical data. 

Keywords: drill crown, pressure, axial load, wear, profile geometry. 
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де  Кр – коефіцієнт різання, визначений як від-
ношення сили різання до осьового навантажен-
ня,  

Ej – енергоємність різання (відношення ро-
боти різання до обсягу зруйнованої породи). 
Зокрема, для циліндричного долота ( 0=ϕ ) при 
постійних значеннях коефіцієнта різання і ене-
ргоємності з (3) слід очікувати 
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в цьому випадку навантаження залежить тільки 
від геометричних параметрів. При постійному 
коефіцієнті оснащеності навантаження на вста-
вку, а, отже, і контактний тиск обернено про-
порційні радіальній координаті, p(R)~1\R. До 
аналогічного висновку призводить аналізуван-
ня і інших відомих в літературі робіт. З іншого 
боку, лінійна швидкість вставки прямо пропор-
ційна відстані від осі обертання. Отже, питома 
потужність різання W, пропорційна їй щіль-
ність теплових джерел на контактної поверхні і 
температура постійні по всій робочій поверхні 
долота. Аналогічним чином, швидкість (інтен-
сивність) зношування в припущенні (3) також 
виявляється постійною, тому початково плоска 
поверхня мала би залишатись плоскою в проце-
сі роботи. 

В той же час, з практики добре відомо про 
наявність значного зношування бурового ін-
струменту саме на периферійних ділянках. 
Проблема тут, очевидно, полягає в тому, що 
формулу (3) та аналогічні їй виведено з суто 
кінематичних співвідношень, які не враховують 
природи контактної взаємодії бурового інстру-
менту з гірською породою.  

У загальному випадку, теоретичне визна-
чення нормального тиску по поверхні контакту 
інструмент-порода потребує розв’язання відпо-
відної крайової задачі механіки контактної вза-
ємодії. Такі задачі належать до найбільш скла-
дних в математичній фізиці: навіть у набли-
женні лінійно-пружного тіла вони є  нелінійни-
ми, а їх розв’язання пов'язане зі значними ма-
тематичними труднощами. Аналітичні 
розв’язки контактних задач відомі лише для 
найпростіших геометрій і умов контакту. Ана-
ліз більш реалістичних моделей, що врахову-
ють геометрію контакту, тертя, геометричну і 
фізичну нелінійність, є можливим лише із за-
стосуванням чисельних методів. 

Тому метою даної роботи є розроблення 
алгоритму розподілу осьового навантаження, 
прикладеного до бурової коронки по її робочій 
поверхні, для можливості надалі проводити 
оцінку зношування та формозміни профілю ма-
триці коронки. При цьому маємо враховувати 
не лише кінематику процесу буріння, а й спе-
цифіку контактної взаємодії породоруйнівного 
інструменту з гірською породою. 

У запропонованому [4] теоретичному під-
ході до оцінки розподілу контактного тиску по 
поверхні бурового долота найбільш принципо-
вим моментом є формулювання модельної кра-
йової задачі про розподіл напружень при її кон-
тактній взаємодії з породою. У роботі розгля-
нуто задачу для заглибленого штампа в припу-
щенні: а) суцільного контакту без обертання і 
б) суцільного контакту з урахуванням обертан-
ня і породоруйнування. Шляхом чисельного 
аналізу модельних задач виявлено закономір-
ності розподілу контактного тиску по поверхні 
бурового долота і сформульовано спрощену 
модель, яка забезпечує потреби інженерних 
розрахунків. Даний підхід, який є ймовірно 
найбільш теоретично обґрунтованим.  

 
Постановка задачі. Математична поста-

новка задачі визначення розподілу контактного 
тиску по робочій поверхні бурової коронки 
включає геометричну модель і її скінченно-
елементний аналог (рис. 1), при цьому профіль 
коронки не накладає жодних обмежень на ви-
рішення завдання. Для простоти, завдання роз-
глядається в осесиметричній постановці; пере-
хід до тривимірної моделі не вносить принци-
пових змін в алгоритм і пов'язаний лише із збі-
льшенням обсягу обчислень. 

Скінченно-елементна модель бурової ко-
ронки включає: 

а) осесиметричну (усереднену по кутовій 
координаті) геометричну модель, наведену на 
рис. 2;  

Вхідними параметрами цієї моделі є:  
- початкова геометрія коронки, а саме вну-

трішній R1 та зовнішній R2 радіуси, а також фо-
рма профілю (твірної) робочого шару коронки в 
початковий момент часу t = 0: f(r,0) для 
R1 ≤ r ≤ R2; 

- сумарна осьова сила F прикладена до ко-
ронки та коефіцієнт тертя/різання K, який хара-
ктеризує взаємодію коронки з породою і поро-
джує окружну силу (опір обертанню), яка влас-
не і виконує роботу руйнування; 

- кутова швидкість обертання коронки ω, 
за якою обчислюється лінійна швидкість пере-
міщення матеріальних точок робочої поверхні 
коронки  V=2πrω.  

б) рівняння лінійно-пружної рівноваги як 
для коронки, так і для масиву породи, з відпо-
відними пружними модулями: 

( )TuuεεCσσ ∇+∇=⋅⋅==⋅∇ 2
1;;0 ; (5) 

де  σ – тензор напруження;  
ε – тензор деформації;  
u – тензор переміщення 
в) умови навантаження і закріплення, що 

відповідають реальному процесу та визнача-
ються вхідними параметрами моделі 

∫ =σ→
∞→

bitS

zzz
r

Fds;0u .            (6) 

Тут FZ – осьова сила (навантаження) що діє 
на інструмент; 

г) контактні умови на границі інструмент-
порода. У загальному випадку, ці умови зале-
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жать від ряду факторів (мікрогеометрії та 
оснащеності робочої поверхні коронки, твердо-
сті та абразивності породи, наявності та інтен-
сивності промивки і т.д.) і можуть уточнюва-
тись з їх урахуванням. В даній роботі, контакт-
ні умови прийнято, у відповідності з загальною 
практикою, у вигляді  закону Кулона-Мора: 

[ ] ( )[ ]
( )
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nfTT
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contcont
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   (7) 

де  fK  – коефіцієнт тертя. 
Чисельна реалізація методу. Загальний 

підхід до чисельної реалізації скінченно-
елементного алгоритму викладено в [4]. Тут ми 
наведемо лише мінімальну необхідну інформа-
цію для застосування до задач розгляненого 
класу. Так, для дискретизації просторової обла-
сті використовуються ізопараметричні скінчен-
ні елементи. У якості базисних використову-
ються функції Nk( r

�

)лінійні по кожній коорди-
наті. Обчислення об'ємних і поверхневих інтег-
ралів виконується за квадратурними формула-
ми Гауса із трьома вузлами інтегрування по 
кожній змінній. Розв'язання отриманих систем 
лінійних алгебраїчних рівнянь здійснюється 
методом Краута (якщо матриця системи симет-
рична й позитивно визначена) або методом Га-
уса з вибором головного елемента у випадку 
несиметричної матриці.  

Як уже зазначалось, істотне ускладнення 
розгляне них  у даній роботі задач зумовлено 
наявністю контактних граничних умов, які вно-
сять істотну нелінійність й визначають необ-
хідність застосування ітераційних процедур. 
Для виконання умов контакту ми використову-
ємо підхід, аналогічний викладеному в [5]. При 
цьому припускається, поряд з малістю дефор-

мацій, малість взаємного переміщення контак-
туючих поверхонь, що відповідає специфіці 
даного класу задач і при цьому значно спрощує 
чисельні алгоритми і зменшує об'єм обчислень. 
З огляду на те, що в розглянутій проблемі взає-
модії бурового інструмента й породи деформа-
ція останньої багаторазово перевищує дефор-
мацію інструмента, цілком можливо обмежити-
ся розглядом випадку жорсткого контакту, 
вважаючи робочу поверхню інструмента такою, 
що не деформується. Це дає змогу звести кон-
тактні граничні умови для нормальних перемі-
щень до кінематичних (умов першого роду), 
тоді як для дотичних напружень потрібно ви-
конати умови кулонівського контактного тертя. 

Для побудови алгоритму виконання конта-
ктних умов використовується варіаційний 
принцип. Для цього в кожній точці поверхні 
породи, що може ввійти в контакт із поверхнею 
інструмента, визначимо міру перекриття h  й 
міру відносного зсуву si. Ці кінематичні пара-
метри, разом з методом множників Лагранжа, 
використовуються для запису умов контакту й 
тертя. Так, перекриття h в напрямку нормалі до 
поверхні контакту n точки xN+1 і поверхні P(ξ), 
визначається вектором (p – xN+1), заданим умо-
вами 

h n = (p(ξ) – xN+1) , v·(p(ξ) – xN+1)  = 0 .  (8) 
Якщо для даної точки h < 0, це означає від-

сутність контакту між поверхнями. Якщо h ≥ 0, 
поверхні в контакті й необхідно задовольнити 
умову h = 0. Із цією метою вводиться множник 
Лагранжа p~ , що має фізичний зміст контакт-
ного тиску в цій точці. Для виконання умов ко-
нтакту, необхідно знайти δh. Аналогічно, для 
виконання умов тертя контактуючих повер-
хонь, необхідні також δsi і dδsi. 

Оскільки при зроблених вище припущен-
нях еволюція контактної поверхні повністю 

  
Рисунок 1 – Геометрична та  
скінченно-елементна модель 

 

Рисунок 2 – Осесиметрична  
(усереднена по кутовій координаті)  
геометрична модель бурової коронки 
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визначається кінематикою інструмента, може-
мо записати наступні співвідношення між ко-
ординатами точок поверхні X0 до деформації й 
координатами деякої "опорної" точки твердого 
тіла Xrs як X0 = Xrs + R. Припускаючи, що рух 
точки Xrs заданий векторами переміщень urs і 
обертання zrseφ , поточні координати точки по-
верхні дорівнюють  

rxReCuXx +=⋅φ++= rszrsrsrs )(0 .   (9) 
Тут C – ортогональна матриця повороту, 

яка використовується також для визначення 
векторів, нормального й дотичного до поверх-
ні:  

;)(;)( 00 neCnteCt zrszrs φ=φ=  (10) 
де t0 й n0 – їхні початкові значення в точці X0. 
Відповідна вузловій точці поверхні породи nN+1 
точка на поверхні інструмента є 

.)( 0 txp ξ+=ξ  Лінеаризація рівнянь (9), (10) 
дає такі значення перших диференціалів коор-
динат і дотичного до поверхні вектора 

.)(,)(0 rsxyyxrsxyyxrs ttrr δφ−=δδφ−+δ=δ eeteeux  

З урахуванням 0=δ⋅ tt одержуємо такі ви-
рази для δh і δs:  

( )[ ];)()(1 rsyxxxyyrsN trtrh δφξ+−ξ++δ−δ⋅−=δ + eeuun  
 (11) 

[ ].)(1 rsxyyxrsN

def

rrs δφ−−δ−δ⋅=δξ=δ + eeuut  
Інша частина алгоритму, а саме одержання 

слабкої форми рівнянь рівноваги, їхнього скін-
ченно-елементного аналога й вибір матриці 
жорсткості для прискорення збіжності ітера-
ційної процедури розв'язку цілком аналогічна 
викладеному в [5]. 

Приклади чисельного аналізу. Наведемо 
деякі типові результати розрахунку радіального 
розподілу контактного тиску по робочій повер-
хні бурових коронок з різним радіальним про-
філем вставок. Для конкретності і забезпечення 
порівнюваності результатів, тут і у подальших 
розрахунках використовуються одні і ті ж зна-
чення параметрів, а саме R2=38 mm і R1=29 mm, 

що відповідають стандартному типорозміру 
коронки діаметром 76 мм, осьове навантаження 
Fz=9810 H. Так, на рис. 3а наведено геометрію і 
скінченно-елементну сітку розрахункової мо-
делі бурової коронки з кусково-лінійним раді-
альним профілем. На рис 3б. зображено розпо-
діл по радіусу нормального тиску: ці і подальші 
розрахункові дані відповідають сумарному 
осьовому навантаженню Fz = 9810 Н. Такий 
розподіл є очікуваним з точки зору контактної 
механіки: "кутові" точки перелому профілю є 
значними концентраторами напружень, а, отже, 
і зонами інтенсивного зношування.  

Кусково-круговий радіальний профіль ко-
ронки (рис. 4а) забезпечує значно більш рівно-
мірний розподіл нормального тиску (рис 4б), за 
винятком зовнішньої і, особливо, внутрішньої 
поверхні коронки, де також профіль має кутову 
точку.  

Навпаки, у випадку півкруглого радіально-
го профілю коронки максимальні напруження 
досягаються у середній частині профілю, де і 
варто сподіватись його переважного зношуван-
ня (рис. 5). 

На рис. 6 подано розподіл тиску для випа-
дку прямокутного радіального профілю корон-
ки із закругленими кутами (радіусом 1 і 2 мм). 
Розрахунок свідчить про наявність концентра-
ції напружень в околі кутових точок, у повній 
відповідності з теоретичними уявленнями та 
дослідними даними [6-10] щодо особливостей 
руйнування породи в кутових зонах вибою све-
рдловини. Збільшення радіусу закруглення (яке 
може бути інтерпретоване як "затуплення" вна-
слідок зносу) призводить до поступового вирі-
внювання тиску по радіусу коронки.  

Попри специфіку кожної з розглянутих 
геометрій профілю коронки, загальний висно-
вок з даного дослідження є цілком очевидним і 
обґрунтованим, а саме: запропонована модель 
прогнозує максимальну концентрацію норма-
льного напруження (тиску) саме в тій зоні про-
філю робочого торця коронки, де, на підставі 
наявного досвіду, слід очікувати найбільш ін-
тенсивного зношування робочого шару, що 
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Рисунок 3 – Кусково-лінійний радіальний профіль коронки (а) і  
розподіл нормального тиску (б) 
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підтверджується проведеними лабораторними 
дослідженнями [11]. Це доводить, як мінімум, 
правдоподібність моделі і можливість її засто-
сування при прогнозуванні характеру і інтенси-
вності зношування бурових коронок.  

 
Наукова новизна. Вперше створена мате-

матична модель розрахунку розподілу контакт-
ного тиску на робочій поверхні бурової колон-

ки, яка базується на чисельному аналізі моде-
льної контактної крайової задачі механіки де-
формованого твердого тіла. 

 
Практичне значення. Приведені типові 

результати  розрахунків розподілу контактного 
тиску по робочій поверхні бурових коронок з 
різним радіальним профілем вставок. 
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Рисунок 4 – Кусково-круговий радіальний профіль коронки (а) і  
розподіл нормального тиску (б) 
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Рисунок 5 – Півкруглий радіальний профіль коронки (а) і розподіл нормального тиску (б) 
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Рисунок 6 – Прямокутний радіальний профіль коронки з закругленими кутами (а) і  
розподіл нормального тиску (б) 
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Висновок 
 
Запропонований підхід до розрахунку кон-

тактного тиску на поверхні бурової коронки 
базується на чисельному аналізі модельної кон-
тактної крайової задачі механіки деформовано-
го твердого тіла і забезпечує, на відміну від ві-
домих в літературі, врахування не лише кінема-
тики процесу буріння, а й специфіки контактної 
взаємодії інструменту з породою. Для наочнос-
ті, в роботі проведено чисельний аналіз коро-
нок простої форми; разом з тим, розвинутий 
метод є загальним і може бути застосований до 
аналізу бурового інструменту довільної геоме-
трії. 
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Вступ. Всі газоконденсатні поклади на ро-
довищах природних газів ПАТ „Укрнафта” і 
переважна більшість газоконденсатних покла-
дів на родовищах ПАТ „Укргазвидобування” 
розробляються в режимі виснаження пластової 
енергії. Тільки на чотирьох газоконденсатних 
покладах ПАТ „Укргазвидобування” застосову-
ється метод підвищення конденсатовилучення 
шляхом підтримування пластового тиску зво-
ротним нагнітанням у пласт осушеного, відбен-
зиненого природного газу. Вперше в колиш-
ньому Радянському Союзі сайклінг-процес 
впроваджено на газоконденсатному покладі 
горизонту С-5 Новотроїцького нафтогазокон-
денсатного родовища. Після завершення сайк-
лінг-процесу газоконденсатний поклад на цьо-
му родовищі дорозрорбляється на виснаження. 
Продовжується сайклінг-процес на газоконден-
сатних покладах горизонту Т-1 Куличихінсько-
го і Тимофіївського нафтогазоконденсатних 
родовищ та газоконденсатному покладі горизо-
нту С-5 Котелевського газоконденсатного ро-
довища [1, 2]. 

Розробка газоконденсатних покладів у ре-
жимі виснаження пластової енергії супрово-
джується випаданням з газу у пласті більшої 
частини вуглеводневого конденсату в межах 
зміни пластового тиску від тиску початку кон-
денсації до тиску максимальної конденсації 
вуглеводневої суміші. При початковому вмісті 
стабільного конденсату в газі до 600 г/м3 і дещо 
більше насиченість пор пласта сконденсовани-
ми вуглеводнями не перевищує 10-15 % і мен-
ша критичного значення, при якому конденсат 
може рухатися. В цих умовах конденсат, що 
випадає з газу в пласті, не рухається і, відпові-
дно, не видобувається. Для підвищення коефі-
цієнта вуглеводневилучення виснажених газо-

конденсатних родовищ актуально забезпечити 
вилучення з них раніше сконденсованих вугле-
воднів.  

Можливими напрямками видобування 
конденсату, що випав з газу у пласті, є переве-
дення його в газову фазу з подальшим видобу-
ванням разом з газом, витіснення з пористого 
середовища різними робочими агентами та їх 
поєднання [3 – 5]. 

Іншим напрямком переведення конденсату 
в газову фазу є застосування незрівноваженого 
сухого газу низького тиску [6 – 8]. Згідно з ре-
зультатами досліджень, виконаних у ВНДІгазі, 
тривале пропомповування через пласт низько-
напірного сухого газу сприяє випаровуванню у 
газову фазу сконденсованих вуглеводнів. Цей 
метод успішно реалізується з кінця 1993 р. по-
слідовно на різних ділянках Вуктильського на-
фтогазоконденсатного родовища.  

Для витіснення конденсату з пористого се-
редовища запропоновано використовувати во-
ду, водні розчини поверхнево-активних речо-
вин (ПАР) і полімерів, водогазові суміші, а та-
кож облямівки міцелярного розчину, діоксиду 
вуглецю, різних вуглеводневих розчинників, 
наприклад, скраплених газів, широкої фракції 
легких вуглеводнів, які пересувають по пласту 
нагнітанням газу чи води [9 – 15]. 

В ІФНТУНГ виконано комплекс лаборато-
рних досліджень на насипних і зцементованих 
моделях пласта з витіснення конденсату водою, 
водними і конденсатними розчинами поверхне-
во-активних речовин (ПАР), водними розчина-
ми суміші ПАР і полімеру, водогазовими сумі-
шами і облямівками діоксиду вуглецю та вуг-
леводневого розчинника з подальшим нагні-
танням води або водогазової суміші [16 – 19]. 
Результати цих досліджень свідчать, що кон-
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денсат витісняється водою з пористого середо-
вища, починаючи з певного (критичного) зна-
чення конденсатонасиченості, яка для дослі-
джених пористих середовищ становила від  
2,5 % до 6 %. Залежно від фізико-літологічних 
характеристик пористого середовища, початко-
вої конденсатонасиченості, типу і тривалості 
(об’єму) нагнітання витіснювального агенту 
коефіцієнт конденсатовилучення в окремих до-
слідах становив 65-85 %. 

Результати наведених досліджень свідчать 
про можливість вилучення з пористого середо-
вища сконденсованих вуглеводнів нагнітанням 
рідких і газоподібних витіснювальних агентів. 
Проте через значні фінансові витрати і техно-
логічні труднощі масштаби впровадження ме-
тодів вилучення сконденсованих вуглеводнів є 
недостатніми. Тільки на окремих ділянках Вук-
тильського нафтогазоконденсатного родовища 
використовується метод вилучення сконденсо-
ваних вуглеводнів нагнітанням в пласт незрів-
новаженого сухого газу низького тиску. Це і 
зумовлює необхідність проведення подальших 
досліджень з метою вдосконалення відомих і 
розроблення нових методів підвищення кон-
денсатовилучення з виснажених газоконденса-
тних родовищ. 

 
Мета роботи. Удосконалення технології 

вилучення сконденсованих вуглеводнів з ви-
снажених газоконденсатних родовищ шляхом 
застосування нових розчинів композицій ПАР 
та хімічних реагентів.   

 
Лабораторні дослідження витіснення скон-

денсованих вуглеводнів з моделей пласта 
розчинами різних ПАР і хімічних реагентів. 

В ІФНТУНГ виконано експериментальні 
дослідження експрес-методом витіснення скон-
денсованих вуглеводнів з моделі пористого се-
редовища розчинами різних ПАР і хімічних 
реагентів. Експериментальні дослідження з  
вивчення конденсатовитіснювальної властивос-
ті розчинів різних ПАР і хімічних реагентів 
проводили з використанням апаратури і мето-
дики, наведених в роботі [20]. На рисунку 1 
зображено схему удосконаленої установки для 
проведення досліджень експрес-методом. 

Модель пласта являє собою скляну термо-
статовану колонку, заповнену природним дез-
інтегрованим піском певної фракції. Дотриман-
ня цієї умови робить всі дослідження за крите-
рієм порового простору ідентичними. При під-
готовці до дослідів колонку з породою вакуу-
мували і заповнювали мінералізованою водою з 
вмістом 50 г/л NaCl, яку витісняли конденсатом 
для створення початкової насиченості пористо-
го середовища зв’язаною водою. Потім конден-
сат витісняли мінералізованою водою. Цим мо-
делюється заводнення газоконденсатного родо-
вища зі створенням в обводненій зоні залишко-
вої конденсатонасиченості. Дослідження про-
водили з конденсатом еоценового газоконден-
сатного покладу Битків-Бабчинського нафтога-
зоконденсатного родовища при атмосферному 
тиску і температурі 40оС.  

 

 
Рисунок 1 – Модель пласта для експресного 
вивчення конденсатовитіснювальних  

властивостей розчинів 
 
В експериментах здійснювали витіснення 

конденсату з обводненої моделі пористого се-
редовища 20% облямівкою розчину ПАР, полі-
меру, чи їх суміші, приготовленої на мінералі-
зованій воді, яку проштовхували мінералізова-
ною водою. 

Досліджено широкий асортимент ПАР і 
полімерів та їх сумішей (карпатол УМ-1, карпа-
тол УМ-2, савенол SWP,  жиринокс, стінол, 
стінол НГ, сольпен 10Т, сульфанол, біополімер 
А-1, біополімер С-1, полімер AN-125, аубази-
дан А-1, суміш карпатолу УМ-2 і сульфанолу, 
карпатолу УМ-2 і савенолу SWP, суміш полі-
мер AN-125 і карпатолу УМ-2, суміш савенолу  
SWP і сульфанолу,   суміш полімеру AN-125, 
савенолу SWP і карпатолу УМ-2). Концентра-
ція ПАР у робочому розчині становила 0,05, 0,5 
і 5%, концентрація полімеру – 0,03, 0,05 і 0,1%.  
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Результати досліджень. Результати дослі-
джень витіснювальної здатності розчинів різ-
них ПАР і полімерів наведено в таблиці 1. 

За результатами досліджень експрес-
методом отримано такі значення коефіцієнта 
конденсатовитіснення для розчинів різних ПАР 
і хімічних реагентів (в порядку зменшення). 

Для 0,05% розчинів індивідуальних ПАР: 
стінол НГ – 11,08%, савенол SWP – 9,8%, кар-
патол УМ-2-7,64%, стінол – 7%, карпатол УМ-1 
– 6,3%, жиринокс – 2,34%, сольпен 10Т-1,27%, 
сульфанол – 0,75%. 

Для 0,03% розчинів полімерів: полімер 
AN-125 – 3,11%, біополімер A-1- 2,68%, біопо-
лімер С-1 – 1,54%. 

Для 0,05% розчину суміші двох ПАР: са-
венол SWP + карпатол УМ-2 – 19,68%, савенол 
SWP + сульфанол – 12,7%, карпатол УМ-2 + 
сульфанол – 5,26%.     

Для розчину 0,03% полімеру і 0,05% ПАР: 
полімер AN-125 + стінол – 13,91%, полімер 
AN-125 + савенол SWP – 11,0%, полімер AN-
125 + карпатол УМ-2 – 9,96%, аубазидан А-1 + 
стінол – 8,56%. 

Для розчину 0,03% полімеру AN-125 і 
0,05% савенолу SWP + 0,05% карпатолу УМ-2 
– 15,38. 

Для всіх ПАР із збільшенням концентрації 
їх в розчині підвищується коефіцієнт конденса-
товитіснення.  

У дослідах з карпатолом УМ-2 отримували 
досить стійку емульсію ПАР з конденсатом. 
При запомповуванні цієї емульсії в модель пла-
ста отримали більший коефіцієнт коденсатови-
тіснення, ніж при застосуванні індивідуальних 
ПАР.  

Таблиця 1 – Результати визначення експрес-методом коефіцієнта конденсатовитіснення  
розчинами ПАР та полімерів 

Коефіцієнт конденсатовитіснення, % 
Розчин ПАР  
і полімеру 

Концентрація, 
ПАР і полімеру, 

% водою приріст дією ПАР 
і полімеру загальний від залишкового 

конденсату 
1 2 3 4 5 6 

0,05 47,2 6,3 53,5 8,32 
0,5 52,4 8,27 60,67 10,97 Карпатол 

УМ-1 
5 49,4 13,12 67,52 37,8 

0,05 46,99 7,64 54,63 9,09 
0,5 49,37 10,06 59,43 15,0 Карпатол 

УМ-2 
5 61,06 18,6 79,66 41,5 

Емульсія  
карпатолу УМ-2  
з конденсатом 

5 59,56 17,65 77,21 23,92 

0,05 49,39 9,8 59,19 29,61 
0,5 54,77 17,58 72,35 38,88 Савенол SWP 
5 52,98 23,11 76,09 49,17 

0,05 52,47 2,34 54,81 4,92 
0,5 51,17 6,51 57,68 13,33 Жиринокс 
5 52,1 13,44 65,54 28,07 

0,05 51,5 7 58,5 14,03 
0,5 40 18,2 58,2 30,38 Стінол 
5 52,65 29,36 82,01 62,03 

0,05 49,77 11,08 60,85 22,07 
0,5 54,2 18,22 72,42 39,39 Стінол НГ 
5 58,46 23,59 82,05 56,79 

0,05 42,68 1,27 43,95 2,22 
Сольпен- 10Т 

5 49,07 4,63 53,7 9,09 
0,05 42,8 0,75 43,55 1,32 

Сульфанол  
5 42,06 23,2 65,26 39,72 

0,03 51,79 2,68 54,47 5,56 
0,05 59,8 5,98 65,78 14,88 Біополімер А-1 
0,1 61,03 4,94 65,97 12,67 
0,03 51,7 1,54 53,24 3,19 

Біополімер С-1 
0,1 62,38 1,77 64,15 4,71 
0,03 57,51 3,11 60,62 7,31 

Полімер AN-125 
0,1 49,4 6,37 55,77 12,59 
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З досліджених ПАР найкращими конден-
сатовитіснювальними властивостями володіють 
стінол НГ, савенол SWP і карпатол УМ-2. До-
давання до розчинів ПАР полімерів невисокої 
концентрації (0,03%) з метою створення так 
званих поверхнево-активних полімервмісних 
систем (ПАПС) призводить до підвищення їх 
конденсатовитіснювальних властивостей. При 
більших концентраціях полімеру (понад 0,03%) 
істотно знижуються фільтраційні характерис-
тики моделі пласта внаслідок закупорювання і 
блокування частини пор полімерними частин-
ками. 

Найбільший коефіцієнт конденсатовитіс-
нення отримано при застосуванні 0,05% розчи-
ну суміші неіоногенного ПАР (савенолу SWP) і 
аніонного ПАР (карпатолу УМ-2). Додавання 
до них 0,03% полімеру AN-125 понижує коефі-
цієнт конденсатовитіснення на 4,3%. 

 
Висновки. Таким чином, за результатами 

лабораторних досліджень експрес-методом ви-
тіснення сконденсованих вуглеводнів з обвод-
нених моделей пласта найкращими конденса-
товитіснювальними властивостями володіє 
0,05% розчин суміші неіоногенного ПАР (саве-
нолу SWP) і аніонного ПАР (карпатолу УМ-2). 
В окремих випадках можуть застосовуватися 
0,05% розчини індивідуальних ПАР (стінолу 
НГ, савенолу SWP, карпатолу УМ-2) з дода-
ванням або без додавання 0,03% полімеру  
AN-125. Запропоновані досліджені композиції 
ПАР і хімічних реагентів можуть бути викорис-
тані для застосування на одному з виснажених 
газоконденсатних родовищ України. 
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ОЦІНЮВАННЯ РУЙНУВАННЯ ТА МІЦНОСТІ ТРУБНИХ СТАЛЕЙ 
ІЗ УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ ВОДНЕВОГО ЧИННИКА  

ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ СЕРЕДОВИЩ 

А.М. Сиротюк 

Фізико-механічний інститут ім. Г. В. Карпенка НАН України; 79060, м. Львів, вул. Наукова, 5, 
тел. (0322) 631400;   e-mail:  s y r o t y u k @ i p m . l v i v . u a ;  as y r o t y u k @ g m a i l . c o m  

Робота присвячена оцінюванню руйнування і міцності трубних сталей та конструкцій за підходами 
механіки руйнування матеріалів із урахуванням впливу водневого чинника експлуатаційних середовищ. 

Базуючись на концепціях механіки руйнування матеріалів, розроблено і обґрунтовано критерії оціню-
вання міцності та безпечної експлуатації матеріалів, а також елементів трубних конструкцій за дії водень-
вмісних середовищ. Використовуючи ці критерії, запропоновано спеціальні діаграми оцінювання робото-
здатності та ризику руйнування трубопроводу з тріщиноподібними дефектами за дії воденьвмісних сере-
довищ. Такі діаграми будують у координатах „ характеристичні значення глибини тріщиноподібних дефе-
ктів – форма дефекту” ( форму дефекту-тріщини приймають як півеліпс). Діаграми містять три зони: 
безпечної експлуатації трубопроводу, експлуатації з прогнозованим розвитком наявних тріщиноподібних 
дефектів та зону ризику катастрофічного руйнування. 

Здійснено оцінювання безпечної експлуатації трубопроводів з тріщиноподібними дефектами у робочих 
середовищах різного складу, зокрема розраховано безпечні значення розмірів дефектів залежно від їх форми 
та об’ємної концентрації водню в металі трубопроводів. Ці графічні залежності можна розглядати як 
базові діаграми для оцінювання роботоздатності та ризику руйнування трубопроводу за конкретних умов 
його експлуатації, за якими можна провести диференційоване оцінювання впливу на довговічність конст-
рукції розмірів виявлених дефектів залежно від стану матеріалу трубопроводу (ступеня його наводнювання). 

Ключові слова: трубопровідні конструкції; низьколеговані сталі; воденьвмісні середовища; концентра-
тори напружень; тріщиноподібні дефекти; тріщиностійкість матеріалу; діаграми оцінювання роботоздатнос-
ті та ризику руйнування. 

 
Работа посвящена оценке разрушения и прочности трубных сталей и конструкций по подходам меха-

ники разрушения материалов с учетом влияния водородного фактора эксплуатационных сред. 
На основании концепций механики разрушения материалов разработаны и обоснованы критерии оценки 

прочности и безопасной эксплуатации материалов, а также элементов трубных конструкций при воздей-
ствии водородсодержащих сред. По этим критериям предложены специальные диаграммы оценки работо-
способности и риска разрушения трубопровода с трещиновидными дефектами при воздействии водород-
содержащих сред. Построение таких диаграмм проводят в координатах „ характеристические значения 
глубины трещиновидных дефектов – форма дефекта” ( форму дефекта-трещины принимают в виде полу-
эллипса). Диаграммы содержат три зоны: безопасной эксплуатации трубопровода, эксплуатации с прогно-
зируемым развитием имеющихся трещиновидных дефектов и зону риска катастрофического разрушения. 

Проведена оценка безопасной эксплуатации трубопроводов с трещиновидными дефектами в рабочих 
средах разного состава, в частности рассчитаны безопасные значения размеров дефектов в зависимости 
от их формы и объемной концентрации водорода в металле трубопроводов. Эти графические зависимости 
можно рассматривать как базовые диаграммы для оценки работоспособности и риска разрушения трубо-
провода в конкретных условиях его эксплуатации. Они также позволяют дать дифференцированную оцен-
ку влияния на долговечность конструкции размеров выявленных дефектов в зависимости от состояния 
материала трубопровода (степени его наводораживания). 

Ключевые слова: трубопроводные конструкции; низколегированные стали; водородсодержащие среды; 
концентраторы напряжений; трещиноподобные дефекты; трещиностойкость материала; диаграммы оценки 
работоспособности и риска разрушения. 

 
The article deals with the evaluation of fracture and strength of pipeline steels and structures on the basis of 

the fracture mechanics approaches with the account of operating environments hydrogen factor influence.  
Based on the fracture mechanics concepts, the criteria for evaluation of strength and safe operation of 

materials, as well as of the elements of pipeline structures, were developed and verified under the influence of the 
hydrogen-containing environments. When using these criteria, there were developed the special diagrams for 
evaluation of operability and fracture risk of the pipeline with the crack-like defects under the influence of the 
hydrogen-containing environments. These diagrams are built in the coordinates „characteristic values of depth of 
the crack-like defects – defect shape” (the shape of the crack-like defect is considered to be semi-elliptical) and 
contain the following three zones: pipeline safe operation, operation with predicted growth of the existing crack-like 
defects, and zone of brittle fracture risk.  

Evaluation of safe operation of the pipelines with the crack-like defects was carried out in different composi-
tion environments. In particular, the safe shape values of the defects were calculated depending on their shape and 
hydrogen volume concentration in the pipeline metal. These graphical dependences can be considered as basic dia-
grams for evaluation of operability and fracture risk of the pipeline under the given conditions of its operation. They 
also allow to evaluate differentially the identified defect size influence on the lifetime of the structure depending on 
the state of the pipeline metal (rate of its hydrogenation). 

Keywords: pipeline structures; low-alloyed steels; hydrogen-containing environments; stress concentrators; 
crack-like defects; crack growth resistance of material; diagrams of evaluation of operability and fracture risk. 
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Вступ. Трубопровідний транспорт відіграє 
вагому роль у вітчизняній промисловій інфра-
структурі. Перш за все – це розгалужена мере-
жа магістральних трубопроводів для транспор-
тування природного газу, нафти та продуктів 
їхньої переробки, загальна довжина якої пере-
вищує 42 тис. км [1–3]. Майже половина цих 
трубопроводів експлуатується понад 30 років і 
відпрацювала свій розрахунковий ресурс. Як 
свідчить технічна діагностика [2–5], для них 
характерна значна пошкоджуваність металу та 
дефектність конструктивних елементів від три-
валої дії експлуатаційних та інших чинників. 

Внаслідок тривалої експлуатації, в першу 
чергу, проявляються дефекти, зумовлені відхи-
леннями від вимог технології та стандартів під 
час заводського виробництва труб. Це призво-
дить до появи на їх поверхнях різноманітних 
подряпин, задирок та рисок, які надалі відігра-
ють роль ефективних концентраторів напру-
жень. Ілюструють сказане результати [6] аналі-
зу причин виникнення тріщин на двошовних 
трубах з високоміцних сталей (Х65 та Х70) ко-
нтрольованої прокатки газопроводу „Уренгой–
Помари–Ужгород”. Тут виявлено дефекти типу 
„повздовжніх рисок” (рис. 1а), які знаходились 
поблизу повздовжніх зварних швів. Це харак-
терні дефекти, закладені на етапі виготовлення 
труб. Оскільки риски є концентраторами на-
пружень та знаходяться в зоні термічного 
впливу зварного з’єднання або біля неї, то в 
подальшому вони слугували джерелом заро-
дження та поширення в трубі тріщин, зумовле-
них корозійним розтріскуванням (рис. 1б). 

 
Рисунок 1 – Дефекти типу „повздовжні риски” 
на поверхні труби, які знаходяться поблизу 
поздовжніх зварних швів (а) та ініційоване 
ними корозійне розтріскування двошовної 

зварної труби зі сталі Х70 (б) [6] 

Ще одним чинником виникнення аналогіч-
них механічних дефектів (вм’ятини, подряпини, 
риски тощо) є порушення комплексу вимог до 
транспортування та укладання труб [7]. Окрім 
цього, після неякісного зварювання в трубах 
можлива поява підрізів, непроварів швів та 
шлакових включень [8], які також є потенцій-
ними концентраторами напружень, біля яких 
можуть зароджуватись тріщиноподібні дефек-
ти. Процеси тріщиноутворення можуть також 
додатково інтенсифікуватись за нерегламенто-
ваного підвищення тиску в трубопроводі через 
недотримання вимог його експлуатації [9]. 

Однак основними тут слід вважати дефек-
ти корозійної чи корозійно-механічної природи, 
які становлять більше половини всіх пошко-
джень діючих нафтогазопроводів [1–3]. Вони, в 
першу чергу, пов’язані з втратою з часом екс-
плуатаційних властивостей захисних покривів 
[10, 11], що призводить до виникнення умов, 
які активізують корозію металу труб. У резуль-
таті цих процесів на поверхні металу почина-
ють розвиватися корозійно-механічні дефекти у 
вигляді пітингів, виразок або каверн. Таким 
характерним прикладом [6] може бути корозій-
не ураження металу магістрального газопрово-
ду „Єфремівка–Диканька–Київ” (рис. 2) через 
активність ґрунтового електроліту внаслідок 
синергетичної дії хлорид- та сульфат-іонів, що 
спричиняє їх значну локалізацію та пришвид-
шення локальної корозії порівняно з загальною 
корозією до 104 разів. Слід відзначити, що не-
зважаючи на різну природу експлуатаційних 
дефектів, зумовлених відшаруванням захисного 
покриву (рис. 3а) чи пошкодженнями під час 
ремонтних робіт (рис. 3б), всі вони є типовими 
прикладами потенційних концентраторів на-
пружень, тобто місцями зародження руйнуван-
ня труби. Спочатку біля них утворюється одна 
або декілька мікротріщин, подальший розвиток 
та злиття яких призводить до формування мак-
ротріщини, яка, поширюючись, може спричини-
ти розрив (руйнування) трубопроводу (рис. 4). 

 
Рисунок 2 – Локалізоване корозійне ураження 

магістрального газопроводу  
„Єфремівка – Диканька – Київ”  [6] 
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Рисунок 3 – Типові корозійні експлуатаційні 

дефекти газопроводів,  
спричинені пошкодженням ізоляційного  
покриву внаслідок відшарування (а)та  

ремонтними роботами (б) [6] 
 

 
Рисунок 4 – Типовий приклад руйнування 
труби внаслідок розвитку макротріщини [7] 

 
Незважаючи на різну фізичну природу по-

ходження, для всіх перелічених концентраторів 
напружень характерною є локалізація фізико-
механічних та фізико-хімічних процесів руйну-
вання матеріалу [12]. Тому оцінювання коро-
зійно-механічної пошкоджуваності та руйну-
вання матеріалу біля концентраторів напружень 

різних типів можна здійснювати на основі спі-
льного методологічного підходу. Таким науко-
вим інструментарієм є механіка руйнування 
матеріалів та конструкцій, що вивчає закономі-
рності зародження та розвитку неодноріднос-
тей і дефектів структури матеріалу типу тріщин 
за статичних і циклічних навантажень. 

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій. 

На сьогоднішній день є загальновідомим факт 
впливу водню на механічні властивості матері-
алів. Однак відомо також, що залежно від умов 
взаємодії у системі „матеріал – воденьвмісне 
середовище” цей вплив може реалізуватись че-
рез цілий спектр різноманітних за фізико-
хімічною природою явищ, які в кінцевому ра-
хунку і призводять до втрати матеріалом своїх 
службових характеристик. Тому наукова літе-
ратура визначає сучасний стан проблеми, як 
недостатньо вивчений, особливо у розумінні 
конкретних механізмів дії водню на процеси 
руйнування залежно від специфіки системи 
„матеріал – середовище” (див. [13–15]). 

У цьому плані, трубопроводи, що викорис-
товуються для транспортування воденьвмісних 
середовищ (під воденьвмісними середовищами, 
в першу чергу, розуміється, газоподібний во-
день, а також потенційно воденьвмісні корсни 
копалини, тобто такі, які за певних умов при 
взаємодії з деформованим металом можуть ви-
діляти водень, як продукт відповідних фізико-
хімічних реакцій (наприклад, водні середови-
ща, нафтопродукти тощо)), розглядаються як 
об’єкти підвищеної відповідальності і важливо-
сті в рамках індустріальної та соціальної інфра-
структури. З технічної точки зору вони є склад-
ними тривимірними конструкціями, які скла-
даються з прямолінійних ділянок, патрубків, 
гинів, різнорідних зварних з’єднань тощо. Крім 
того, умови їх експлуатації є досить жорсткими 
і складними, оскільки вони підлягають впливу 
таких чинників, як внутрішній тиск та циклічні 
навантаження (вібрації), дія яких підсилюється 
внутрішнім та зовнішнім середовищами. Поте-
нційний синергізм впливу цих чинників підви-
щує ризик виникнення непрогнозованих по-
шкоджень та руйнувань впродовж їх тривалої 
експлуатації, що може спричинити аварійні си-
туації з непередбачуваними техніко-економіч-
ними та соціальними наслідками. 

Тому, проблеми, що відносяться до безпе-
ки, надійності та цілісності газотранспортних 
мереж, які містять суміші природного газу та 
водню є актуальними та важливими. Перш за 
все, існує ймовірність, так званої, проблеми 
„водневого окрихчення” металу трубопрово-
дів – впливу транспортованого водню на меха-
нічні властивості матеріалу (рис. 5а). 

Окрім цього, специфічна тривала експлуа-
тація трубопроводів сприяє процесам наводню-
вання сталей. Умови зовнішнього середовища 
спричиняють процеси вільної корозії, де водень 
утворюється на поверхні металу як катодна 
складова відповідних електрохімічних реакцій 
(рис. 5б). Цей факт був доведений декількома 
спеціальними дослідженнями (див. наприклад 
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[14]). Також, у експлуатаційних умовах при 
застосуванні катодного протикорозійного захи-
сту можливе наводнювання трубних сталей. Це 
спричиняє проблему конструкційної цілісності 
підземних трубопроводів, які експлуатуються 
тривалий період [16]. 

 
Рисунок 5 – Приклад труби з дефектом (a) та 
схема можливих шляхів впливу водню  

на локальну міцність трубопроводу (б) [17] 
 
Слід зазначити, що різноманітні погляди 

на домінантний механізм водневого руйнуван-
ня конструкційних матеріалів активно обгово-
рюється і дискутується [15, 18–20]. Ґрунтую-
чись на мікроскопічному та макроскопічному 
підходах, запропоновано певну кількість моде-
лей руйнування металів у присутності водню, а 
також на цій основі зроблено спроби пояснення 
відомих результатів експериментальних дослі-
джень. Узагальнено ці моделі можуть бути кла-
сифіковані як наступні [18, 19]. 

Модель тиску водню була запропонована 
на ранніх стадіях дослідження проблеми впли-
ву водню на метали. Вона пояснює явище, так 
званого, водневого окрихчення, як ефект дії 
високого тиску, що створюється в результаті 
утворення молекулярного водню в порожнинах 
пор, тріщин та інших дефектів. Ця модель не 
може пояснити залежність окрихчення металу 
від швидкості деформування, особливо, коли 
випробування проводяться з дуже низькою 
швидкістю деформації. 

Адсорбційна модель побудована на посту-
латі, що водень адсорбується на поверхні мета-
лу, що призводить до пониження поверхневої 
енергії матеріалу. Обмеження цієї моделі поля-
гає в тому, що вона не враховує дифузію водню 
та його концентрацію в пластично деформова-
них зонах матеріалу, що існують біля тріщино-
подібних концентраторів напружень. Як наслі-
док, ця модель не може пояснити морфологіч-
них змін поверхні руйнування при поширенні 

тріщини, яка під дією водню змінюється від 
ямкового до квазісколу. 

Гідридні моделі. Ці моделі ґрунтуються на 
факті, що певні метали здатні утворювати з во-
днем хімічні сполуки – гідриди. В цьому випа-
дку утворюються тверді й крихкі фази, які є 
відповідальними за окрихчення металу. Однак, 
багато конструкційних металів не утворюють 
стійких гідридів, і дана модель має специфічне 
обмежене застосування. 

Модель локалізованої пластичності. Ця 
модель передбачає, що присутність надзвичай-
но високої концентрації водню, розчиненого у 
кристалічній гратці матеріалу перед вершиною 
тріщини, сприяє полегшеному протіканню де-
формації матеріалу на мікроструктурному рів-
ні. Ця модель має декілька слабких сторін. Ос-
новним недоліком є неврахування деформацій 
кристалічної гратки, а також неможливість по-
яснення явища локалізації пластичних дефор-
мацій. 

Декогезивна модель пропонує пояснення 
прискореного розвитку тріщиноподібних дефе-
ктів під впливом водню явищем послаблення 
міжатомних зв’язків у матеріалі перед верши-
ною тріщини, що поширюється. Модель не мо-
же пояснити процесів утворення (зародження) 
тріщин на деформованій поверхні матеріалу. 

На підставі вищезазначеного, в сучасній 
літературі сформувалось усталене твердження 
[19, 21], що прискорене руйнування металів за 
присутності водню є, швидше, явище, що ви-
значається одночасно кількома взаємо-
пов’язаними або незалежними фізичними ме-
ханізмами, ніж деяким одним – домінантним. 
Це більш експериментально обґрунтовано, 
оскільки відомі факти [21] протікання різних за 
фізичною суттю процесів, спричинених наявні-
стю водню в металі, для одного і того ж матері-
алу, але різних умов випробування. 

Слід зауважити, що при розгляді впливу 
водню на механічну поведінку металів є прин-
ципово важливою класифікація об’ємів матері-
алу, що розглядаються. Вона визначає методо-
логічні підходи, що повинні бути застосовані 
для певних випадків. Так, оцінка водневої де-
градації матеріалу в мікрооб’ємах (елементи 
структури, поодинокі кристали) здійснюється 
за підходами фізики твердого тіла. Зміна влас-
тивостей матеріалу в мезооб’ємах (локальні 
об’єми матеріалу біля тріщин та концентрато-
рів напружень) може бути ефективно описана 
за параметрами механіки руйнування матеріа-
лів. Механічні властивості макрооб’ємів мате-
ріалу за дії водню визначаються стандартними 
механічними характеристиками та параметрами 
опору матеріалу втомному навантаженню. 

На завершення, слід констатувати, що на 
сьогоднішній день в літературі нагромаджено 
значний об’єм інформації про вплив водню на 
механічні властивості конструкційних сталей і 
сплавів [18, 20], проте, тут часто зустрічаються 
доволі суперечливі дані про результати дослі-
джень. Така ситуація, швидше за все, пов’язана 
з трудністю чи неможливістю урахування усіх 
існуючих чинників (розміри зразків, умови їх 
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наводнювання, контроль концентрації водню в 
матеріалі, специфіка прикладених навантажень, 
тощо), які мають вплив на досліджувані явища. 

Слід також зауважити, що більшість про-
ведених досліджень мають суттєвий недолік, а 
саме – дійсне значення концентрації водню в 
металі було невідомим, а ступінь наводнювано-
сті матеріалу враховувався опосередковано. Це 
значно знижує їх цінність, оскільки унеможли-
влює узагальнення результатів досліджень про-
ведених у різних умовах наводнювання матері-
алу за різними методиками. 

Таким чином, важливим та актуальним є 
розроблення експериментальних методів меха-
ніки руйнування матеріалів, які б давали змогу 
здійснювати деформування та руйнування зра-
зків при відомому значенні об’ємної концент-
рації водню в металі, а зміна характеристик мі-
цності та тріщиностійкості матеріалу під впли-
вом водню визначалась би як функція концент-
рації водню. Це дасть змогу достовірно оціню-
вати опір руйнуванню та міцність трубопрово-
дів за дії наводнювальних середовищ. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою цієї роботи було оцінювання руй-

нування та міцності трубних сталей із ураху-
ванням впливу водневого чинника експлуата-
ційних середовищ. 

Досягнення поставленої мети вимагало ви-
рішення наступних задач: 

– розробити і обґрунтувати критерії для 
оцінювання міцності та безпечної експлуатації 
матеріалів, а також елементів трубних констру-
кцій за дії воденьвмісних середовищ; 

– побудувати діаграму оцінки роботоздат-
ності та ризику руйнування трубопроводу з 
тріщиноподібними дефектами; 

– на прикладі реальних елементів трубо-
проводу оцінити роботоздатність та ризик руй-
нування трубопроводів за дії воденьвмісних 
середовищ. 

Об’єкт дослідження: процеси руйнування 
трубних сталей, що реалізуються шляхом заро-
дження та подальшого розвитку тріщиноподіб-
них дефектів за умов сумісної дії статичних і 
циклічних навантажень та воденьвмісних сере-
довищ. 

Предмет дослідження: базові параметри 
та критерії, що визначають міцність і руйну-
вання трубних сталей та конструкцій за дії вод-
невого чинника. 

Методи дослідження – поєднання експе-
риментальних та розрахункових методів меха-
ніки руйнування і міцності матеріалів. 

 
Виклад основного матеріалу. Критерії 

міцності та безпечної експлуатації матеріалів 
та елементів трубних конструкцій за дії  
воденьвмісних середовищ, ґрунтуються на під-
ходах механіки руйнування матеріалів. Тут ос-
новними параметрами для числових оцінок мі-
цності та довговічності є базові діаграми циклі-
чної тріщиностійкості матеріалів трубопрово-
дів – залежності швидкості росту втомної трі-
щини dc / dN від розмаху КІН ∆KI

 , які побудо-

вані на основі експериментальних даних, одер-
жаних за відповідними методиками випробу-
вань. Такі діаграми розміщені між двома гра-
ничними значеннями: нижнім пороговим ∆Kth , 
яке відповідає значенню ∆KI , за якого не відбу-
вається ріст корозійно-втомної тріщини, і верх-
нім ∆Kfc , яке відповідає значенню ∆KI , коли 
настає спонтанний (катастрофічний) ріст трі-
щини. 

Для сталей трубопроводів базові діаграми 
циклічної тріщиностійкості мають вигляд пря-
молінійних ділянок у подвійній логарифмічній 
системі координат, кожна з яких описується 
степеневою залежністю типу Паріса 

( )I
ndc dN C K= ⋅ ∆ ,                 (1) 

де  C і n – константи, що характеризують сис-
тему „матеріал – середовище”. 

Тріщиноподібний дефект у стінці трубо-
проводу з внутрішнім діаметром d та товщиною 
стінки t моделювали півеліптичною тріщиною 
із розмірами півосей a та c (рис. 6). Для підра-
хунку значень КІН ∆KI по контуру півеліптич-
ної тріщини на внутрішній поверхні труби ви-
користовували відомі з літератури аналітичні 
залежності. 

 
Рисунок 6 – Модельне представлення дефекту 
в стінці труби півеліптичною тріщиною 

 
Тут вважали, що тріщиноподібний дефект 

розвивається з ростом кількості циклів наван-
таження N, зберігаючи півеліптичну форму. 
Однак співвідношення півосей a та c змінне, 
тобто ( ),= mc a f C N  і залежить від системи 
„матеріал – середовище”, що характеризується 
деякими сталими Cm . При цьому опір поши-
ренню тріщини як у напрямку півосі c, так і в 
напрямку півосі a повністю визначає діаграма 
циклічної тріщиностійкості металу трубопро-
воду, одержана за заданих експлуатаційних 
умов. Остання аналітично описується за допо-
могою степеневої залежності (1). 

Критерій безпечної експлуатації за порого-
вою глибиною тріщини. Корозійно-механічні 
дефекти тріщиноподібного типу за критерієм 
порогової глибини cth та форми (c / a) півеліпти-
чної тріщини оцінювали на основі її взаємо-
зв’язку із пороговими значеннями КІН Kth . Це 
дає змогу, враховуючи експериментальні дані 
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про циклічну тріщиностійкість матеріалу труби 
та результати діагностики стану трубопроводів 
(тобто розміри та форму тріщин), оцінити по-
тенційну можливість розвитку тріщин під час 
подальшої експлуатації, а також ступінь ризику 
руйнування трубопроводу. 

Тут під пороговим розміром тріщини вва-
жали півеліптичну тріщину фіксованої форми 
(c / a) та глибиною c = cth , у вершині якої зна-
чення КІН рівне пороговому (KI = Kth). Таким 
чином, критерієм безпечного тріщиноподібного 
дефекту буде умова ≤ thc c . 

Тобто всі виявлені під час діагностичного 
огляду дефекти глибиною ≤ thc c  вважають без-
печними, оскільки не мають потенційної здат-
ності до подальшого розвитку. 

Критерій безпечної експлуатації трубопро-
воду за граничною швидкістю росту наявних 
тріщин. Розглянуто випадок розрахунку допус-
тимої глибини c* тріщини для забезпечення 
безаварійної роботи трубопроводу між двома 
черговими профілактичними оглядами. Його 
пропонуємо здійснювати за критерієм приросту 
∆c виявленого тріщиноподібного дефекту гли-
биною c0 , тобто ∗∆ ≤ ∆c c  при ∗∆ = ∆N N , де ∆c* –
 допустимий приріст тріщини в глибину; ∆N* –
 планова кількість циклів навантаження впро-
довж експлуатації трубопроводу між двома 
профілактичними оглядами. 

Фізично це означає оцінку за деякою гра-
ничною швидкістю розвитку корозійно-втомної 
тріщини впродовж запланованого терміну екс-
плуатації трубопроводу ( )/ /

∗
≤dc dN dc dN . 

Наприклад, якщо виберемо значення 
( ) 4/ 10 мм/цикл−

∗
=dc dN , то це означає, що наяв-

ні в трубопроводі тріщини глибиною ci можуть 
максимально розвинутись на 1 мм упродовж 
10000 циклів навантаження. 

Процедура визначення допустимої глиби-
ни тріщини c* у стінці трубопроводу за заданих 
значень ∆c* та ∆N* така. Спочатку знаходять 
граничну швидкість росту корозійно-втомної 
тріщини ( ) ∗ ∗∗

= ∆ ∆dc dN c N . 
За цією величиною з розглянутої діаграми 

циклічної тріщиностійкості матеріалу розрахо-
вують відповідне значення КІН K* . На основі 
цього значення обчислюють допустиму глиби-
ну тріщини c* із відомої формули для підрахун-
ку КІН KI , яка є функцією робочого наванта-
ження на трубопровід, його геометричних роз-
мірів та геометрії тріщиноподібного дефекту. 

Оцінка ризику крихкого катастрофічного 
руйнування. Таку оцінку здійснюють за відо-
мим критерієм механіки крихкого руйнування 
KI = Kfc , де Kfc – циклічна в’язкість руйнування. 
Тут під критичним розміром тріщини розумі-
ють півеліптичну тріщину фіксованої форми 
c / a та глибини c = cfc , у вершині якої значення 
КІН рівне критичному, тобто KI = Kfc . 

Таким чином, критерієм критичного трі-
щиноподібного дефекту буде умова ≥ fcc c . 

Тобто усі виявлені під час діагностичного 
огляду дефекти глибиною, близькою або біль-
шою за значення cth , є критично небезпечними, 

оскільки мають потенційну здатність до спон-
танного поширення, що може призвести до ка-
тастрофічного руйнування трубопроводу. 

Діаграма оцінки роботоздатності та ри-
зику руйнування трубопроводу з тріщиноподіб-
ними дефектами. Експертні оцінки можливого 
ризику руйнування трубопроводів, які знахо-
дяться під дією пульсуючого тиску робочого 
середовища, можна здійснити на підставі кри-
теріїв, викладених вище. 

Для цього на їх основі для кожного розгля-
нених трубопроводу будують спеціальні діаг-
рами в координатах „характеристичні значення 
глибини тріщиноподібних дефектів – форма 
дефекту” (рис. 7). Така діаграма містить три 
характерні зони. По-перше, це зона безпечної 
експлуатації трубопроводу, що знаходиться 
нижче кривої ( )1=thc F a c . Це стосується випа-
дку, коли глибина всіх виявлених під час діаг-
ностичного огляду дефектів є меншою за поро-
гове значення, тобто ≤ thc c . Такі дефекти вва-
жають безпечними, оскільки не мають потен-
ційної здатності до подальшого розвитку. 

Друга зона – це зона експлуатації з прогно-
зованим розвитком наявних тріщиноподібних 
дефектів. Це означає, що впродовж певного за-
планованого терміну експлуатації трубопрово-
ду допускається розвиток існуючих тріщин зі 
швидкістю, що не перевищує деяку встановле-
ну граничну, тобто ( )/ /

∗
≤dc dN dc dN . Значення 

( )/
∗

dc dN  вибирають згідно з технічними нор-
мами експлуатації трубопроводу, а також конк-
ретною виробничою ситуацією. За вибраним 
значенням граничної швидкості ( )/

∗
dc dN  роз-

раховують криву ( )2∗ =c F a c . Всі наявні в тру-
бопроводі тріщиноподібні дефекти глибиною 

∗≤ic c  розвиватимуться зі швидкістю нижче 
граничної і можуть вважатись умовно безпеч-
ними для даного випадку. 

Третя зона – зона ризику крихкого руйну-
вання, яка знаходиться вище кривої 

( )3=fcc F a c . Тобто для всіх виявлених під час 
діагностичного огляду дефектів глибиною 

≥i fcc c  реалізується критерій катастрофічного 
руйнування і експлуатація трубопроводу з та-
кими дефектами неприпустима. 

Наведені вище критерії оцінки безпечної 
експлуатації елементів конструкцій з тріщино-
подібними дефектами послужили основою для 
оцінювання роботоздатності та ризику руйну-
вання трубопроводів за дії воденьвмісних сере-
довищ. 

У праці [22] показано, що швидкість росту 
втомної тріщини da dN  в низьколегованих 
трубних сталях в умовах наводнювання може 
бути представлена як функція локальної конце-
нтрації водню біля вершини тріщини, концент-
рації водню в об’ємі металу і розмаху КІН, що 
зумовлений зовнішнім навантаженням: 

 ( )

( )
( )H

I

H

mt

v

Cda
A K

dN C

 
 = ⋅ ⋅ ∆
 
 

,            (2) 
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де A і m константи системи „матеріал – сере-
довище”, а величини ( )H vC  і ( )H tC  задовольня-
ють умови: 

( ) ( ) ( )H H H0;v t vC C C≠ ≥ .               (3) 

Фізична інтерпретація одержаного співвід-
ношення (2) може бути наступною. В деяких 
останніх наукових публікаціях, присвячених 
проблемам водневого окрихчування металевих 
матеріалів використовується поняття „напру-
ження індуковане воднем”, тобто абсорбований 
водень спричиняє в матеріалі додаткові напру-
ження (див., наприклад, [20, 23]). У роботі [23], 
на підставі масштабних експериментальних 
даних, було показано, що напруження, спричи-
нені воднем, зростають лінійно зі збільшенням 
його концентрації у матеріалі. На цій підставі 
відношення ( ) ( )H Ht vC C  можна інтерпретувати як 
деякий коефіцієнт, що відображає вплив на 
швидкість росту тріщини напруження індуко-
ваного абсорбованим воднем. 

Залежність (2) є важливим результатом фі-
зико-хімічної механіки матеріалів для визна-
чення та прогнозування довговічності метале-
вих конструкцій у воденьвмісних середовищах. 

Використовуючи формулу (2), а також ре-
зультати експериментальних досліджень наво-
днювання трубної сталі 16ГС [24, 25], розрахо-
вано значення локальної концентрації водню 
біля вершини тріщини ( )H tC  за різної концент-

рації водню в об’ємі металу ( )H vC  та різної 
швидкості da dN  розвитку тріщини. При цьому 
в основу розрахунку було покладено спрощену 
діаграму циклічної тріщиностійкості матеріа-
лів, схематично показану на рис. 8, для трубних 
сталей за різних умов наводнювання. З цією 
метою були встановлені значення порогового 
КІН thK  та критичного КІН fcK  від концентрації  

 
Рисунок 8 – Схематизоване представлення 
діаграми циклічної тріщиностійкості трубної 

сталі у воденьвмісному середовищі 
 
водню в об’ємі металу ( )H vC . Тріщиноподібні 
дефекти у стінці трубопроводу з внутрішнім 
діаметром d та товщиною стінки t моделювали 
півеліптичною тріщиною з розмірами півосей a 
та c (рис. 6). 

Для досліджених випадків локальну кон-
центрацію водню біля вершини тріщини ( )H tC , 

що розвивається зі швидкістю da dN  у трубній 
сталі 16ГС з об’ємною концентрацією водню 

( )H vC  при розмаху КІН ∆K  розраховували за 
формулою: 

 ( ) ( ) ( ) 6,4213
H H5 10t v

da
C C K

dN

−= ⋅ ⋅ ∆ .         (4) 

 
Рисунок 7 – Діаграма оцінки роботоздатності та ризику руйнування трубопроводу  

з тріщиноподібними дефектами 
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Результати розрахунків локальної концен-
трації водню біля вершини тріщини ( )H tC  на 
підставі співвідношення (4) наведено у табл. 1. 

На основі співвідношення (4) було також 
розраховано значення порогових ∆ thK  та кри-
тичних ∆ fcK  КІН від концентрації водню в 
об’ємі металу CH(v) . Тут, згідно досліджень [26], 
використовували співвідношення (рис. 8): 

610 мм/циклth da dN
K K −=

∆ = ∆ ,                 (5) 

210 мм/циклfc da dN
K K −=

∆ = ∆ .                 (6) 

Згідно з розрахованими значеннями thK∆  
та fcK∆  було побудовано залежності порогово-

го значення thK∆  (рис. 9а) та критичного зна-
чення fcK∆  (рис. 9б) від концентрації водню в 
об’ємі металу. 

 
Рисунок 9 – Залежність порогового значення 

thK∆  (а) та критичного значення fcK∆  (б) 
від концентрації водню в об’ємі металу 
 
 
 

Для більшої зручності при використанні в 
інженерних розрахунках дані для сталі 16ГС 
(рис. 9 можуть бути представлені аналітично за 
допомогою таких співвідношень: 

( ) ( )( )2

H H19,70261 9,15616 2,8775th v vK C C= − ⋅ + ⋅ −  

( )( ) ( )( )3 4

H H0,4513 0,02597v vC C− ⋅ + ⋅ ;     (7) 

( ) ( )( )2

H H137,70625 84,39573 32,72698fc v vK C C= − ⋅ + ⋅ −  

( )( ) ( )( )3 4

H H6,62165 0,54266v vC C− ⋅ + ⋅ .   (8) 

Використання залежностей (7) та (8) дає 
змогу для розглядуваної системи „матеріал – 
воденьвмісне середовище” оцінювати величини 
характеристичних значень КІН, а саме: порого-
вого значення thK∆  та критичного значення 

fcK∆  від концентрації водню в об’ємі металу 

( )H vC , тобто від ступеня наводнювання металу 
трубопроводу. 

Оцінку потенційної небезпеки виявлених у 
трубопроводі тріщиноподібних дефектів здійс-
нювали за підходом, викладеним у роботах 
[27, 28]. Він полягає у встановленні для даного 
трубопроводу, так званих, „критичних” розмі-
рів дефектів і побудови на цій основі відповід-
них діаграм для оцінювання його роботоздат-
ності. В основу були покладені параметри ме-
ханіки руйнування матеріалів, а саме – харак-
теристики циклічної тріщиностійкості металу 
трубопроводу у воденьвмісному середовищі 
[17, 29]. Розглядались найбільш типові випадки 
форми дефектів, які виявляють методами не-
руйнівного контролю при профілактичному 
огляді трубопроводів [26]. 

Діаграми оцінки роботоздатності та ризику 
руйнування трубопроводу (труба: D = 526 мм, 
t = 50 мм) за різних концентрацій водню в 
об’ємі металу ( )H vC  наведено на рис. 10. На цих 
діаграмах зони, що знаходяться нижче кривих 1 
є зонами безпечної експлуатації трубопроводу. 
Виявлені в трубопроводі дефекти, що попада-
ють в цю зону не будуть в подальшому розви-
ватись у заданих умовах експлуатації. Зони, що 
знаходяться вище кривих 2 є зонами ризику, 
оскільки для дефектів такого розміру можлива 
реалізація критерію катастрофічного руйнуван-
ня трубопроводу. Зони, що знаходяться між 
кривими 1 та 2 – це зони розвитку наявних трі-
щиноподібних дефектів. 

Таблиця 1 – Розрахункові величини ( )H tC  (в ppm) за різних значень ( )H vC  та da dN  

( )H vC , ppm da dN , 
мм / цикл 1,97 2,07 2,20 2,47 2,68 

10-6 37,648 119,322 77,201 134,932 118,034 
10-5 23,278 47,854 47,09 82,322 77,626 
10-4 14,393 19,192 28,723 50,225 51,051 
10-3 8,899 7,697 17,52 30,642 33,574 
10-2 5,502 3,087 10,686 18,695 22,08 
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Рисунок 10 – Діаграми критичних розмірів дефектів thc  та fcc  у трубопроводі 526 × 50 мм  
за різних концентрацій водню в об’ємі металу 

 

 

Рисунок 11 – Діаграми критичних розмірів дефектів thc  та fcc  у магістральному трубопроводі 
610 × 11 мм за різних концентрацій водню в об’ємі металу 
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Аналогічні діаграми для магістрального 
трубопроводу та трубопроводу вторинної ме-
режі наведено відповідно на рис. 11 та 12. Вони 
вказують на зменшення характеристичних зна-
чень розмірів дефектів thc  та fcc  зі зростанням 
концентрації водню в об’ємі металу трубопро-
воду. Тобто, міцність трубопроводу з дефекта-
ми стає відчутно залежною від ступеня його 
наводнювання впродовж тривалої експлуатації. 

Вплив об’ємної концентрації водню в ме-
талі на критичні розміри дефектів у трубопро-
водах різних типорозмірів зображено на 
рис. 13. Одержані результати вказують на зни-
ження допустимих розмірів дефектів з ростом 
концентрації водню в об’ємі металу, тобто на 
його негативний вплив на експлуатаційну міц-
ність та довговічність розглядуваних трубопро-
водів. 

На завершення слід зауважити, що одер-
жані залежності (рис. 13) можна розглядати як 
базові діаграми для оцінювання роботоздатнос-
ті та ризику руйнування трубопроводу за конк-
ретних умов його експлуатації. Вони також до-
зволяють дати диференційовану оцінку впливу 
на довговічність конструкції розмірів виявле-
них дефектів залежно від стану матеріалу тру-
бопроводу (ступеня його наводнювання). 

 
Висновки. За підходами механіки руйну-

вання матеріалів запропоновано спеціальні діа-
грами оцінювання роботоздатності та ризику 
руйнування трубопроводу з тріщиноподібними 
дефектами за дії воденьвмісних середовищ. Такі 

 
Рисунок 13 – Вплив об’ємної концентрації 
водню в металі на критичні розміри  

дефектів thc  (а) та fcc  (б) у магістральному  
трубопроводі 610 × 11 мм 

 

Рисунок 12 – Діаграми критичних розмірів дефектів thc  та fcc  у трубопроводі вторинної  
мережі 219 × 6 мм за різних концентрацій водню в об’ємі металу 
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діаграми будують у координатах „характерис-
тичні значення глибини тріщиноподібних  
дефектів – форма дефекту” (форму дефекту – 
тріщини приймають як півеліпс) і вони містять 
три зони: безпечної експлуатації трубопроводу, 
експлуатації з прогнозованим розвитком наяв-
них тріщиноподібних дефектів та зону ризику 
катастрофічного руйнування. 

Здійснено оцінювання безпечної експлуа-
тації трубопроводів з тріщиноподібними дефе-
ктами у робочих середовищах різного складу, 
зокрема, розраховано безпечні значення розмі-
рів дефектів залежно від їх форми та об’ємної 
концентрації водню в металі трубопроводів. 
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Вступ 
 
Більшість вузлів та елементів устатковання 

та інструменту газових і нафтових промислів 
працюють у вкрай важких умовах, піддаючись 

впливу значних знакозмінних і динамічних на-
вантажень, інтенсивному абразивному зношу-
ванню та корозії. Дуже важкі умови роботи 
устатковання та інструменту нафтової й газової 
промисловості призводять до передчасного 

УДК 620.179 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ОЦІНКИ  
ФАКТИЧНОГО СТАНУ МЕТАЛУ ЕЛЕМЕНТІВ  

НАФТОГАЗОВОГО ОБЛАДНАННЯ В ПРОЦЕСІ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

В.Д. Миндюк 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 506611,  
е-mail:  p u b l i c @ n u n g . e d u . u a ;  t i n l a v e n @ g m a i l . c o m  

Безпечна експлуатація нафтогазового обладнання залежить від фактичного стану металу. Проаналі-
зовано особливості змін в мікроструктурі металу та відповідні їм зміни деяких структурночутливих влас-
тивостей матеріалів металоконструкцій у процесі експлуатації. Встановлено основні фізичні параметри, 
що найбільше реагують на зміни в мікроструктурі металу та які доцільно піддавати контролю в процесі 
експлуатації елементів обладнання та конструкцій. Наведено методику та перелік технічних засобів для 
експериментального дослідження можливості неруйнівного контролю фактичного стану металу констру-
кцій за результатами вимірювання їх фізичних параметрів. При цьому застосовувались методи та технічні 
засоби, що ґрунтуються на різних фізичних принципах.  

Для визначення наявності і характеру  взаємозв’язку між параметрами мікроструктури і  вибраними 
фізичними характеристиками було проведено графічний та кореляційний аналіз. Нелінійний характер 
зв’язку між параметрами структури і фізичними параметрами свідчить про доцільність комплексного 
застосування вказаних фізичних параметрів.  

За результатами регресійного аналізу встановлено оптимальний комплекс фізичних параметрів, що 
найкраще корелюють з вибраними параметрами мікроструктури. 

Ключові слова : мікроструктура, співвідношення перліт/ферит, розмір зерна, неруйнівний контроль, фі-
зико-механічні характеристики.  

 
Безопасная эксплуатация нефтегазового оборудования зависит от фактического состояния металла. 

Проанализированы особенности изменений в микроструктуре металла и соответствующие им изменения 
некоторых структурночувствительных свойств материалов металлоконструкций в процессе эксплуата-
ции. Установлены основные физические параметры, которые наиболее чувствительны к изменению в мик-
роструктуре металла, и которые целесообразно поддавать контролю в процессе эксплуатации элементов 
оборудования и конструкций. Приведена методика и перечень технических средств для экспериментально-
го исследования возможности неразрушающего контроля фактического состояния металла конструкций 
по результатам измерения их физических свойств. При этом применялись методы и технические средства, 
базирующиеся на разных физических принципах.  

Для определения наличия и характера  взаимосвязи между параметрами микроструктуры и выбран-
ными физическими свойствами был проведен графический и корреляционный анализ. Нелинейный характер 
связи между параметрами структуры и физическими параметрами показал целесообразность комплексно-
го применения указанных физических свойств.  

По результатам регрессионного анализа установлен оптимальный комплекс физических параметров, 
которые наилучшим образом коррелируют с выбранными параметрами микроструктуры. 

Ключевые слова: микроструктура, соотношение перлит/феррит, размер зерна, неразрушающий кон-
троль, физико-механические характеристики.  

 
The actual metal state makes a considerable impact on safe operation of the oil and gas equipment operation 

life. The features of the microstructure changes and some corresponding metal structure-sensitive properties 
changes during operation were analyzed in this paper. The basic physical parameters that are most responsive to 
microstructure changes and that should be subjected to control during the equipment elements and structures 
operation were identified. The techniques and technical means for the experimental study of the structures metal 
actual state nondestructive testing possibility on the basis of measurement of their physical parameters were 
presented. Furthermore, methods and technical means based on different physical principles are used.  

The graphic and correlation analyses that showed a connection between the microstructure parameters and 
selected physical features were carried out to determine the presence and relationship type between them. The non-
linear relationship type between the structure parameters and physical features showed the appropriateness of 
utilization of the physical parameters as a whole.  

The optimal complex of physical parameters that are best correlated with the selected microstructure 
parameters was determined on the basis of the regression analysis results. 

Keywords: microstructure, pearlite/ferrite ratio, grain size, nondestructive testing, physical and mechanical 
characteristics. 
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зношування і руйнування основних деталей 
цього устатковання. 

Недостатня довговічність устатковання ви-
кликає необхідність знижувати навантаження 
на окремі вузли і деталі, збільшувати їх вагу і 
габарити, проводити додаткові витрати на ви-
готовлення запасних деталей і ремонт устатко-
вання. 

Практика експлуатації нафтогазового об-
ладнання [1] дає можливість виділити наступні 
головні причини накопичення дефектів і по-
шкоджень, що призводять до відмов устатко-
вання з часом його експлуатації: 

- наскрізні тріщини, руйнування і дефор-
мації елементів устатковання, що виникають 
при перевищенні допустимих напружень; 

- механічне зношування, обумовлене тер-
тям спряжених поверхонь; 

- ерозійно-кавітаційні пошкодження, ви-
кликані дією потоку рідини або газу; 

- деградація властивостей матеріалів з 
часом і під дією експлуатаційних чинників; 

- корозія металів і сплавів, корозійно-
механічні пошкодження, корозії, що виникають 
під впливом, напружень, тертя і тому подібне. 

Питання оцінки фактичного технічного 
стану вузлів і елементів обладнання нафтових і 
газових промислів стає особливо актуальним в 
умовах гострої потреби у продовженні терміну 
експлуатації об’єктів, що відпрацювали свій 
нормативний ресурс. Ресурс безпечної експлуа-
тації обладнання залежить також і від фактич-
ного стану мікроструктури та фізико-
механічних властивостей металу, що зазнають 
змін через вплив корозійно-активних середо-
вищ, коливання температури, робочих наван-
тажень та напружень. 

Знос устатковання нафтогазової галузі і рі-
вень аварійності вимагає удосконалення мето-
дів оцінки його технічного стану, а також сис-
теми обслуговування і ремонту, оскільки пере-
хід від регламентованих за часом профілактич-
них та ремонтно-відновлювальних робіт до об-
слуговування устатковання за фактичним тех-
нічним стану дозволить підвищити його ресурс, 
надійність, скоротити витрати на ремонт і ви-
мушених простоїв. Будучи дорогим заходом, 
система ремонту і обслуговування за технічним 
станом вимагає визначення найбільш пріорите-
тного устатковання, що вимагає підвищеного 
контролю. 

З огляду на це забезпечення надійності та 
прогнозування технічного стану стальних еле-
ментів нафтогазового обладнання має надзви-
чайно велике практичне значення. Забезпечен-
ня безаварійної експлуатації обладнання мож-
ливе тільки на основі отримання й аналізу 
об’єктивних інструментальних даних про фак-
тичний стан матеріалів конструкцій. 

Тому особливо важливим науково-
практичним завданням є всебічне вивчення мі-
кроструктурних змін, що відбуваються в сталях 
нафтогазопромислового обладнання у процесі 
його тривалої експлуатації [2]. 

Вітчизняні та зарубіжні вчені за останні 50 
років розвинули і постійно удосконалюють ме-

тоди, технології та засоби  визначення фізико-
механічних характеристик різних металевих 
матеріалів. При цьому порушувались питання 
аналізу причин та наслідків змін фізико-
механічних характеристик матеріалів у ході 
експлуатації, однак вивчення їх обмежилося 
теоретичними і лабораторними дослідженнями. 

Існуючі на сьогоднішній день методи не 
мають теоретичної бази для встановлення кіль-
кісних зв’язків параметрів мікроструктури із 
важливими фізичними чи механічними харак-
теристиками. Практично всі залежності, які ви-
користовуються для контролю, мають емпірич-
ний характер і часто дійсні тільки для однієї 
марки або типу матеріалу. Тому є необхідність 
у встановленні і вивченні ознак виражених мік-
роструктурних змін металевих матеріалів та 
розроблення методів і засобів для їх своєчасно-
го виявлення. 

 
Аналіз сучасних закордонних та вітчизняних 

досліджень і публікацій 
 
Аналіз літературних даних свідчить, що 

одним із проявів граничних станів металоконс-
трукцій з вуглецевих сталей, що працюють в 
інтервалі низьких температур, є так звана де-
градація механічних властивостей металу [5]. 
Зазвичай, це виражається в зниженні пластич-
ності, часто фіксується пониження міцнісних 
характеристик. Зниження, наприклад, тріщино-
стійкості в низьковуглецевих і низьколегованих 
сталях може бути пов’язане як з сегрегацією 
домішок по межах феритних зерен, так і з утво-
ренням карбідних фаз. Очевидно, що подібні 
явища - суть прояву загального механізму ста-
ріння. Старіння металів виражається в зміні 
механічних, фізичних і хімічних властивостей 
металів і сплавів у процесі експлуатації та до-
пускає наявність деякої залишкової пластичної 
деформації. Нагрівання до температур 200 – 
250 °С додатково інтенсифікує цей процес.  

Основним методом вивчення мікрострук-
тури металів є металографія [3]. При проведен-
ні технічної діагностики діючого обладнання 
металографічні дослідження можуть виконува-
тися в польових умовах. Шліфи при цьому роб-
лять без вирізування зразків безпосередньо з 
досліджуваної поверхні, а будову металу ви-
вчають за допомогою переносних металографі-
чних мікроскопів [4]. Застосування сучасних 
цифрових технологій дає змогу суттєво знизити 
трудомісткість металографічних досліджень і 
підвищити об’єктивність кількісних оцінок. 
Реєстрація зображення мікроструктури в мета-
лографічних мікроскопах при цьому здійсню-
ється за допомогою цифрових фото- або відео-
камер. Далі зображення вводиться в комп’ютер, 
де обробляється за допомогою спеціальної про-
грами-аналізатора.  

У ряді випадків для дослідження структури 
сталей доцільно застосовувати методи фракто-
графії [5], яка вивчає будову зламів. Вивчення 
будови зламів (фрактографія) проводиться візу-
ально при невеликому збільшенні. Використо-
вують також методи скануючої (на поверхнях 
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масивних зразків) і електронної мікроскопії. 
Фрактографічні дослідження дають можливість 
зрозуміти механізм руйнування.  

Металографічні і фрактографічні дослі-
дження дають змогу встановити природу окри-
хчування і зміни інших властивостей металу, 
оцінити безпеку подальшої експлуатації облад-
нання і вказати шляхи усунення несприятливо-
го впливу експлуатаційних чинників. Однак, 
суттєвим недоліком наведених методів є необ-
хідність у одержанні зразків для досліджень 
механічними методами, чи зразки є вже резуль-
татом руйнування, що призводить до порушен-
ня суцільності матеріалу і в експлуатаційних 
умовах є неприпустимим. 

Для реалізації мікроструктурних дослі-
джень більш доцільним в плані збереження ці-
лісності матеріалу чи конструкції доцільно ви-
користовувати методи неруйнівного контролю 
з високою просторовою роздільною здатністю 
тих параметрів, які є найбільш чутливими до 
змін мікроструктури сталей. При цьому є мож-
ливість забезпечити широкий динамічний діа-
пазон окремого методу, щоб виявляти малі змі-
ни параметрів мікроструктури. 

Можливість застосування фізичних мето-
дів для оцінювання мікроструктурного стану 
заснована на тому, що між зміною структурно-
го стану металевих сплавів і зміною фізичних 
властивостей існує певний зв’язок. За зміною 
фізичних властивостей можна судити про зміну 
фазового складу сплавів і про протікання стру-
ктурних перетворень. Методи вимірювання фі-
зичних властивостей для оцінювання фазового 
складу сплавів, на відміну від класичних мета-
лографічних методів, відрізняються рядом пе-
реваг. Передусім фізичні властивості можна 
вимірювати та реєструвати безперервно і авто-
матично, у тому числі і при швидкозмінних зо-
внішніх чинниках: швидкому нагріві або охо-
лодженні, дії зовнішнього середовища і т. п., 
тобто в умовах, коли металографічні методи не 
можуть бути застосовані. Зміна цих властивос-
тей може характеризувати  кінетику  зміни  фа-
зового  складу сплавів. 

Враховуючи специфіку незворотних змін 
мікроструктури сталей елементів нафтогазово-
го обладнання у ході їх тривалої експлуатації, 
більш доцільним в плані збереження цілісності 
металу використовувати для оцінки цих змін 
структурночутливі та фазочутливі фізичні вла-
стивості, зокрема: електричні, акустичні, галь-
ваномагнітні, деякі магнітні властивості (на-
приклад, коерцитивна сила),  внутрішнє тертя 
та намагніченість насичення [6].  

Проведений аналіз застосовуваних фізич-
них методів контролю властивостей матеріалів 
свідчить, що жоден із відомих методів при їх 
індивідуальному застосуванні не дає змогу до-
стовірно визначати кількісні характеристики 
мікроструктури, оскільки вони ґрунтуються на 
тісних кореляційних залежностях між вибра-
ним інформативним параметром і, в основному, 
механічними характеристиками тільки для 
окремої марки сталі або груп сталей, і, тим са-
мим, можуть не поширюватися на інший асор-

тимент стальних виробів. Багатопараметрові 
магнітні методи поширюються тільки на магні-
тні матеріали. Тому, з даної точки зору, перспе-
ктивними та універсальними видаються ком-
плексні методи [7]. Комплексні підходи дають 
змогу підійти до проблеми визначення кількіс-
них параметрів мікроструктури більш ширше за 
рахунок того, що інший досліджуваний пара-
метр перекриває певні обмеження попередньо-
го, тим самим збільшуючи достовірність ре-
зультатів контролю. При цьому можна застосо-
вувати інформативні параметри, що належать 
до різних типів фізичних полів (електричний, 
магнітний тепловий тощо). 

 
Висвітлення невирішених раніше частин  
загальної проблеми та цілі подальших  

досліджень 
 
Фазові перетворення в твердому стані від-

буваються через утворення зародків  критично-
го розміру і їх ріст. Необхідною умовою появи 
зародків нової фази є наявність теплових і кон-
центраційних флуктуацій, термодинамічного 
фактора (різниці вільних енергій фаз) і забезпе-
чення необхідного переохолодження або пере-
грівання. В той же час на фазові реакції в твер-
дих тілах, окрім об’ємних і поверхневих ефек-
тів зміни вільної енергії, чинять вплив: зміна 
пружної енергії кристалічної ґратки у зв’язку з 
появою нової фази, зміна дифузійної рухливос-
ті атомів, а також ступінчастий характер фазо-
вого перетворення. Слід зауважити, що потен-
ційними місцями утворення зародків нової фа-
зи можуть бути границі зерен, двійників, дефе-
кти «упакування», дислокації і т. п., оскільки 
проявляються зазначені вище термодинамічні 
концентраційні чинники, а також кінетичний 
фактор, пов’язаний з підвищеною швидкістю 
дифузії на дефектах кристалічної решітки. 

Основними структурночутливими магніт-
ними властивостями є магнітна проникність µ, 
коерцитивна сила Нс, залишкова індукція Вr. 

Розглянемо властивості твердих розчинів. 
У твердих розчинах на базі феромагнітного ме-
талу спостерігається зниження намагніченості 
насичення, якщо розчинений діамагнітний ме-
тал. 

Якщо гетерогенний сплав у стані впоряд-
кування піддати пластичній деформації [8], то 
величина магнітного насичення знижується тим 
більше, чим більша ступінь деформування. Це 
пояснюється тим, що при наклепі відбувається 
порушення порядку в розташуванні атомів. У 
заздалегідь загартованих на невпорядкований 
твердий розчин сплавах магнітне насичення 
при наклепі майже не змінюється. 

Намагніченість насичення твердих розчи-
нів, як і чистих металів, не є структурночутли-
вою властивістю і практично не залежить від 
наклепу (у відсутності впорядкування), вели-
чини зерна, кристалічного орієнтування і т. д. В 
твердих розчинах на базі феромагнітного мета-
лу спостерігається зниження намагніченості 
насичення, якщо в ньому розчинений діамагні-
тний матеріал. 
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Що стосується структурночутливих влас-
тивостей – передусім коерцитивної сили – гете-
рогенних сплавів, то вони залежать від величи-
ни і градієнта напружень, дисперсності фаз, 
ізольованості феромагнітних кристалів і інших 
чинників. У випадку гетерогенних сумішей 
значення НВ і Нс поводяться аналогічно – зрос-
тають із збільшенням кількості і міри дисперс-
ності включень. Те ж відноситься і до спотво-
рень просторових ґраток, що виникають при 
наклепі: НВ і Нс зростають разом з підвищен-
ням міри наклепу. 

Встановлено, що пластична холодна дефо-
рмація (нижча за температуру рекристалізації) 
викликає спотворення просторової ґратки. Вну-
трішні напруження, обумовлені спотворенням 
ґратки, утруднюють процеси намагнічування і 
розмагнічування сталей і інших феромагнітних 
сплавів. Магнітна проникність µ при наклепі 
знижується тим сильніше, чим більша величина 
деформації; коерцитивна сила Нс, навпаки, зро-
стає з підвищенням величини деформації. На 
рисунку 1 [9] показані відповідні емпіричні  
залежності для Нс і µmax , отримані при випро-
буванні стального зразка із вмістом 0,07% С. 
Залишкова індукція поводиться дещо своєрід-
но. При критичній величині деформації (близь-
ко 5 – 8%) вона різко падає, а при подальшому 
збільшенні наклепу поступово зростає. 

 

 
Рисунок 1 – Залежність магнітних властиво-
стей сталевого зразка із вмістом 0,07% С від 
величини деформації при деформаційному 

наклепі 
 
У тому ж напрямі, що і наклеп, впливає на 

магнітні властивості сталі подрібнення зерна 
(збільшення міжзернової поверхні). Чим дріб-
ніше зерно фериту, тим більша коерцитивна 
сила і втрати на гістерезис, і тим менша магніт-
на проникність. Це пояснюється тим, що межі 
зерен також є чинником, що перешкоджають 
поширенню намагнічування. По границях зе-
рен, на стику двох різноорієнтованих кристалі-
тів, присутнє спотворення просторової ґратки. 

Вивчення магнітної проникності (чи 
сприйнятливості) при старінні сталей свідчить, 
що вона загалом поводиться обернено коерци-
тивній силі. Залишкова індукція, як правило, 
зростає.  

При вивченні зміни електричних характе-
ристик в залежності від мікроструктурного ста-

ну встановлено, що електропровідність металу 
твердих розчинів знижується навіть в тому ви-
падку, коли в металі А з низькою електропрові-
дністю розчиняється метал В з високою елект-
ропровідністю. При розміщенні в просторових 
ґратках розчинника А чужих атомів розчиненої 
речовини В електричне поле ґраток розчинника 
спотворюється і розсіювання електронів збіль-
шується. 

Підвищення електроопору при утворенні 
твердого розчину (легуванні) може бути досить 
значним. Спотворення ґраток є не єдиною при-
чиною зростання електричного опору твердих 
розчинів. Значний вклад у величину питомого 
електричного опору сплавів вносять також між-
зернові границі та області концентраційної не-
однорідності. 

При наклепі питомий електричний опір 
твердих розчинів підвищується, а при відпалі – 
знижується. Цікаво зауважити, що при відпалі 
дуже часто опір змінюється сильніше, ніж при 
наклепі.  

Ще значніша зміна електричного опору 
спостерігається при деформаційному наклепі 
впорядкованих твердих розчинів. При наклепі 
порядок в розташуванні атомів внаслідок від-
носного переміщення площин ковзання і окре-
мих атомних площин порушується. При цьому 
електричний опір підвищується на десятки, а 
іноді і на сто з лишнім відсотків. При значній 
деформації опір сплаву наближається до опору 
загартованого сплаву, що знаходиться в нерів-
новажному стані. Таким чином, вивчення елек-
тричного опору і зміни його при наклепі має 
велике значення при дослідженні твердих роз-
чинів, що піддаються деформаційному старін-
ню. 

Наклеп сталі із вмістом від 0,1% до 0,3% С 
спочатку зменшує електричний опір, а потім 
його збільшує. Падіння визначається зростаю-
чою орієнтованістю пластинчатого перліту, а 
підвищення – наклепу фериту. Воно тим біль-
ше, чим більше фериту, і зникає при високому 
вмісті вуглецю. 

Зміною електроопору при пластичній де-
формації металів пояснюється виникнення тер-
мо-ЕРС між деформованим і недеформованим 
зразком, тобто  величина термо-ЕРС в даному 
випадку повинна змінюватися аналогічно зміні 
електроопору, що і спостерігається при дефор-
мації вуглецевих сталей з пластинчастою стру-
ктурою. 

Вимірюванням електропровідності можна 
вивчати не лише внутрішні перетворення, що 
йдуть при термічних обробках, але також яви-
ща, що відбуваються при дисперсійному збіль-
шенні твердості феритних і аустенітних сталей, 
що не зазнають алотропних перетворень. Дво-
фазна система, що вийшла в результаті пере-
творень і розпаду первинної фази, може мати 
більший електричний опір, ніж початковий 
твердий розчин. Цей ефект може бути значним, 
якщо фаза, що виділяється, розташовується по 
границях зерен твердого розчину, що й зумов-
люється збільшення питомого електричного 
опору за рахунок додаткових границь між зер-



Дослідження та методи аналізу 
 

 93 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2015.  № 3(56) 
 

нами. У розглянутому випадку коерцитивна 
сила також реагує сумарно і на кількість надмі-
рної фази, що виділилась з α-заліза, і на її дис-
персність, тоді як електроопір, в основному, 
вказує на міру розпаду твердого розчину, тобто 
на кількісне співвідношення фаз в гетерогенній 
суміші [10].  

Не зачіпаючи змін інших структурночут-
ливих фізичних характеристик при деформації 
(наприклад, залишкову індукцію, магнітну 
проникність та ін.), слід зробити загальний ви-
сновок, що розміри, кількість і характер розпо-
ділу, а також орієнтація пластин цементиту 
грає істотну роль в зміні фізичних властивостей 
сталі при її деформації. 

При наявності загальної аналогії між елек-
тропровідністю і теплопровідністю, остання 
змінюватиметься при зміні хімічного складу і 
фазового стану сплаву, в основному, за тими ж 
якісними закономірностями, що і електропро-
відність. 

У безперервному ряді невпорядкованих 
твердих розчинів сплавів теплопровідність 
знижується тим більше, чим більше склад спла-
ву відрізняється від чистих компонентів. Тут, 
як і для електропровідності, теплопровідність 
компонентів різко знижується при введенні до-
мішок навіть в порівняно невеликих кількостях. 
Подальше підвищення концентрації твердого 
розчину впливає на теплопровідність значно 
менше. У зв’язку із залежністю теплопровідно-
сті від хімічного складу, а також  фазового та 
структурного стану сплаву, її вимірювання мо-
же бути використане, аналогічно до електро-
провідності, для дослідження фазових і струк-
турних перетворень в сплавах. В окремих випа-
дках вимірювання теплопровідності дає змогу 
одержати інформацію, яку неможливо отрима-
ти іншими методами.  

Попередні теоретичні дослідження свід-
чить [8-10], що взаємозв’язок між фізичними та 
механічними характеристиками необхідно роз-
глядати з точки зору їх структурної чутливості. 

Механічні характеристики, такі як границя 
міцності та границя плинності найбільш поши-
рених низьковуглецевих конструкційних сталей 
з ферито-перлітною структурою, можна визна-
чити за розміром зерна та кількістю перліту. 
Властивості сталі залежать також від кількості, 
дисперсності розподілу карбідів, що змінюють-
ся в широких межах залежно від режимів тер-
мооброблення, тривалості експлуатації та ін. 
Перехід легуючих елементів з твердого розчину 
в карбіди, коагуляція карбідів і зосередження їх 
по границях зерен, а також зміна тонкої струк-
тури обумовлюють зміну механічних характе-
ристик – зниження пластичності при незначній 
зміні границі міцності та твердості. 

Таким чином, структурні складові та пара-
метри, які визначають тип структури (феритна, 
дуплексна, аустенітна, мартенситна), відповід-
но визначають величину напруження тертя oσ , 
значення якого є приблизно однаковим в межах 
однотипних структур. Це пояснює те, що най-
більш тісні кореляційні зв’язки між механічни-
ми та фізичними характеристиками існують 

тільки в межах однотипних структур, в яких 
фазовий склад і тип структури однаковий, а 
змінюються лише кількісні чи розмірні співвід-
ношення структурних складових. 

 
Експериментальні дослідження щодо  
встановлення наявності та характеру 

зв’язку між параметрами мікроструктури  
і фізичними властивостями основних вугле-
цевих конструкційних сталей феритного 
класу для нафтогазового обладнання 
 
Виходячи з вищевказаного, для кількісної 

оцінки і характеру взаємозв’язку між мікро-
структурою та фізичними параметрами вугле-
цевих сталей нафтогазового сортаменту було 
проведено комплекс експериментальних дослі-
джень, що включав металографію, а також ви-
мірювання структурночутливих фізичних па-
раметрів, про які мова йшла вище, а саме: твер-
дість, магнітні властивості (коерцитивна сила 
та індуктивний параметр), питомий електрич-
ний опір та теплопровідність. 

Метою експериментальних досліджень бу-
ло визначення оптимальної кількості інформа-
тивних параметрів серед запропонованих, які 
найтісніше корелюють із мікроструктурними 
змінами обраних сталей. 

Відповідно до поставлених завдань і з ме-
тою забезпечення достовірності результатів 
досліджень, були проведені експериментальні 
дослідження, що передбачали виконання таких 
етапів: 

- лабораторні вимірювання комплексу фі-
зико-механічних параметрів, таких як: коерци-
тивна сила Hc, твердість HB, питомий електри-
чний опір ρ, теплопровідна характеристика Т 
(розраховується за виміряними значеннями 
кривих теплопереносу), магнітний індуктивний 
параметр І (визначається частотою електромаг-
нітних коливань індуктивного перетворювача, 
що взаємодіє з об’єктом контролю), які є струк-
турночутливими для феромагнітних сталей; 

- металографічні дослідження зразків до-
сліджуваних сталей з подальшим цифровим 
обробленням мікрофотографій структури для 
одержання кількісних параметрів мікрострук-
тури: відношення відсоткових частин від зага-
льного об’єму структурних складових пер-
літ/ферит (P/Fe) та середній діаметр зерна d з 
підвищеною достовірністю результатів. 

Комплекс досліджень проводився на зраз-
ках доевтектоїдних вуглецевих та низьколего-
ваних сталей, які використовують для нафтога-
зового обладнання, що працює в складних умо-
вах циклічних навантажень, і схильні до дефо-
рмаційного старіння. Марки досліджуваних 
сталей та область їх застосування наведено в 
таблиці 1. 

Зразки матеріалів для досліджень були ви-
різані з елементів обладнання, що демонтува-
лися в ході виконання різних ремонтних захо-
дів, з промислових трубопроводів аварійних 
запасів та експлуатованих, а також зразків лис-
тових прокатів з вказаних марок сталей в стані 
поставлення.  
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Важливо зазначити, що для визначення фі-
зичних і механічних характеристик металу зра-
зків використовувалися неруйнівні методи і 
засоби, які базуються на різних фізичних прин-
ципах.  

Визначення фізичних і механічних параме-
трів відібраних зразків проводились з викорис-
танням таких технічних засобів: 

- твердоміри динамічний типу ТД-32; 
- твердомір контактно-резонансний типу 

ТКР-35; 
- експериментальна інформаційно-вимірю-

вальна система для ІВС-І2 для вимірювання 
індуктивного параметру І; 

- структуроскоп КРМ-Ц-К2М для вимірю-
вання значень коерцитивної сили Нс; 

- інформаційно-вимірювальна система ІВС 
ФМХ-1 з нагрівальним блоком для вимірюван-
ня умовної теплопровідної характеристики Т; 

- мікроомметр БСЗ-010-2 зі спеціальним 
контактним механізмом для вимірювання зна-
чень питомого електричного опору. 

Для зменшення впливу різних факторів 
(анізотропії матеріалу зразків, шорсткості по-
верхні та інших) на результати вимірювань ко-
жен зразок був поділений на 6 зон. Зони конт-
ролю були зачищені від бруду і продуктів коро-
зії. У кожній зоні були виконані десятикратні 
вимірювання всіма приладами, які були вико-
ристані в ході досліджень. Вимірювання про-

водились в однакових лабораторних умовах 
при температурі (21±1) °С. 

В процесі металографічних досліджень ви-
бір місця вирізування зразків для виготовлення 
мікрошліфа проводився із урахуванням напря-
мку прокатування пластин і способу вирізуван-
ня фрагментів металу. Зразки вирізалися на від-
стані не менше 50 мм (рисунок 2) від крайових 
зон, на яких мікроструктура металу могла бути 
порушеною в процесі вирізування пластин із 
об’єктів термічним чи механічним способом 
без охолодження. 

Вирізування зразків проводилось на спеці-
альному верстаті для вирізування металографі-
чних зразків (Q-80Z (УРМО-80А)), який забез-
печує автоматичне підтримування заданої 
швидкості різання відрізним абразивним кру-
гом і інтенсивне охолодження зразка в процесі 
різання охолоджуючою рідиною для запобіган-
ня спотворення мікроструктури металу в зоні 
різання. 

Процес шліфування проводився на при-
строї для шліфування та полірування метало-
графічних зразків УШПО-1 з використанням 
шліфувального паперу з розміром зерна, що 
поступово зменшувався, і подачею охолоджу-
ючої рідини для запобігання локального пере-
гріву поверхні металу. Швидкість обертання 
диска пристрою 600 – 700 хв-1. 

Таблиця 1 – Перелік досліджуваних конструкційних сталей 

Марка сталі Застосування Нормативний документ, 
що регламентує властивості 

Сталь 10пс Перехідні муфти ГОСТ 1050-88 
Сталь 10 Рама верстата-гойдалки ГОСТ 1050-88 

Сталь 09Г2С Стінки, днища резервуарів, стаціонарні покрівлі, 
плаваючі покрівлі резервуарів ГОСТ 19281-89 

Ст3пс Зварні і штамповані рами, каркаси бурових веж, 
корпуси редукторів, станини бурових установок ГОСТ 380-71 

Ст4пс Гаки кронблоку, шатун верстата-гойдалки ГОСТ 380-71 
Сталь 09Г2 Трубні елементи ГОСТ 19281-89 
Сталь 10Г2С1 Труба для трубопроводів ГОСТ 19282-73 

Сталь 40Г Привідні та проміжні вали лебідок,  
шків талевого блока ГОСТ 4543-71 

Сталь 45 Муфти насосних штанг, стовбур і перевідник 
вертлюга, штоки насосів ГОСТ 1050-81 

Сталь 60Г Гальмівний барабан та шків лебідки ГОСТ 14959-79 
 

 
Рисунок 2 – Місця відбору зразків та їх розміри для металографічних досліджень 
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Промиті і просушені зразки після шліфу-
вання піддавалися подальшому поліруванню на 
пристрої УРМО – 80 з використанням фетрово-
го круга, змоченого суспензією дистильованої 
води і дірбнодисперсного порошку оксиду 
алюмінію. Швидкість обертання диска при-
строю не перевищувала 600 хв-1. 

Підготовлені поверхні металографічних 
зразків для виявлення мікроструктури  піддава-
лись хімічному травленню 5%-ним спиртовим 
розчином пікринової кислоти [11].  

Мікрофотознімки одержувались метало-
графічним мікроскопом ММО-1600АТ з допо-
могою цифрової камери КММ-5 для метало-
графічного мікроскопа при збільшеннях 100, 
200 і 400. Одержані зображення зберігалися в 
пам’яті ЕОМ для подальшого їх опрацювання. 

Кількісні параметри структури, а саме: се-
редні діаметри зерен, бали зерна,  співвідно-
шення між структурною складовою перліт і 
фазовою складовою ферит, визначалися з мік-
рофотографій за ГОСТ 5639 – 82 [12] з викори-
станням програмного продукту ImageJ версії 
m1.45.  

Виходячи з різних умов роботи металу по 
товщині стінки зразків, що були в експлуатації, 
дослідження їх мікроструктури проводилось 
пошарово, виділяючи шари, що примикають до 
зовнішньої і внутрішньої поверхонь зразка, а 
також шар, розташований в середній частині 
товщини стінки. Результати оцінки параметрів 
мікроструктури осереднювались за результа-
тами вимірювань в 6-ти областях розміром  
0,5 мм2 видимої частини кожного мікрофото-
знімка кратністю 100х. 

Результати експериментальних досліджень 
на кожному зразку осереднювались і зводились 
в таблицю 2. 

Аналіз результатів  
експериментальних досліджень 

 
Для визначення наявності і характеру  вза-

ємозв’язку між параметрами мікроструктури і  
вибраними фізичними і механічними інформа-
тивними параметрами було проведено графіч-
ний та кореляційний аналіз.  

Для встановлення наявності та характеру 
зв’язку між обраними характеристиками металу 
було проведено попарний кореляційний аналіз 
результатів спостережень параметрів мікро-
структури Мq та інформативних фізичних па-
раметрів Fj  на наявність між ними кореляцій-
ної залежності за формулою 
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де  R – коефіцієнт кореляції;  
Мq  – відповідний параметр мікрострукту-

ри;  
Fj – відповідний фізичний параметр;  

qMσ  та 
jFσ  – стандартні відхилення від-

повідних величин;  
n – кількість спостережень. 
Значення коефіцієнтів кореляцій між вимі-

ряними параметрами мікроструктури і фізич-
ними властивостями наведені в таблиці 3. 

Як свідчать результати досліджень, спо-
стерігається позитивний процес кореляції між 
структурним співвідношенням перліт/ферит і 
твердістю, коерцитивною силою та умовним 
магнітним індуктивним параметром. Знак мінус 
в останньому випадку говорить про обернену 
залежність. Питомий електричний опір та теп-

Таблиця 2 – Результати вимірювання параметрів мікроструктури і вимірювання  
фізичних і механічних параметрів сталевих зразків 

Твердість, НВ № 
зр. 

Марка сталі , 
мкм 

P/Fe 
ТКР-35 ТД-32 

Нс, 
А/см 

І, 
ум.од. 

Т, 
ум.од. 

ρ, 
нОм·м 

1 Сталь 10пс 58,89 0,2 141,5 135 2,26 1785,8 6,08 178 
2 Сталь 10 62,24 0,16 114,9 114,3 1,53 1950,5 5,82 198 
3 Сталь 09Г2С 9,62 0,35 122,2 116 1,82 1997,2 5,95 267 
4 Ст.3пс 26,6 0,36 175,6 136,6 3,25 1853,5 4,557 329 
5 Сталь 10 (Е) 31,54 0,4 123,2 138,3 1,43 2156,6 6,738 165 
6 Сталь 60Г 71,01 8,79 290,7 249,6 8,55 1532,4 5,369 350 
7 Ст.3пс (Е) 26,54 0,37 133,1 134,6 3,01 1629 5,87 141 
8 ВСт.4пс 42,08 0,22 139,2 126,3 1,99 1975,3 5,849 172 
9 Сталь 10 (Е) 16,89 0,14 160,6 134 3,19 1839,8 4,929 272 
10 Сталь 10Г2С1 (Е) 35,12 0,34 184,2 149 3,92 1996,5 4,749 370 
11 ВСт.4пс (Е) 23,59 0,13 114,8 118,6 2,24 1846,5 5,207 264 
12 Сталь 09Г2С (Е) 13,6 0,36 168,7 151 3,8 1729,6 5,034 224 
13 Сталь 40Г 62,61 5,13 215,2 187 5,61 1561,8 5,764 380 
14 Сталь 45 56,14 5,91 234,8 198,3 5,3 1573,7 5,571 315 
15 Сталь 09Г2 (Е) 16,67 0,52 127,8 188,3 2,89 1684,2 6,223 198 
16 Сталь 09Г2 12,79 0,26 196,7 203 3,14 1895,5 5,709 385 

Примітка. (Е) – сталь конструкції, що була в експлуатації. 
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лопровідна характеристики мають незначну 
кореляцію з фазо-структурним параметром че-
рез невисоку чутливість методів до структур-
них змін на мікрорівні і носять виражений інте-
гральний характер. Кореляція між вибраними 
фізичними властивостями і середнім розміром 
зерен є низькою, тому оцінювати фактичний 
стан металу досліджуваних марок сталей за 
розміром зерен при застосуванні цих властиво-
стей в індивідуальному порядку є недоцільним. 

 

 а) 

б) 

 в) 

Рисунок 3 – Залежності фізичних і механіч-
них параметрів від співвідношення P/Fe  

(перліт/ферит) 
 

На рисунках 3 і 4 зображено графіки зале-
жностей фізичних і механічних параметрів від 
співвідношення перліт/ферит і середнього роз-
міру зерен, відповідно, що найкраще корелю-
ють між собою. Для відображення тенденції 
зміни взаємозв’язку на графіках зображено 
криві апроксимації. 

 
 
 
 

 а) 

б) 

в) 

Рисунок 4 – Залежності фізичних і механіч-
них параметрів від розміру зерна d 

 

Таблиця 3 – Коефіцієнти кореляцій між виміряними параметрами мікроструктури і  
фізико-механічними параметрами досліджуваних сталей 

 НВ за 
ТКР-35 

НВ за 
ТД-32 Нс, А/см І, ум.од. Т, ум.од. ρ, 

нОм·м 
P/Fe 0,7771 0,7934 0,9033 -0,5782 -0,2311 0,3999 

d, мкм 0,3135 0,3325 0,5018 -0,1917 -0,0504 -0,0313 
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Результати досліджень щодо вибору пара-
метрів фізичних методів контролю свідчать, що 
зміна співвідношення перліт/ферит впливає на 
зміну окремих фізичних властивостей матеріа-
лів, а, особливо, – магнітних і електричних па-
раметрів. Бал зерна в матеріалах конструкцій 
довготривалої експлуатації залишається прак-
тично незмінним і вносить незначний вплив на 
магнітні властивості металу. 

Слід зауважити також, що характер зв’язку 
між параметрами структури і фізичними пара-
метрами є нелінійним, що підтверджує доціль-
ність використовувати їх в комплексі для ви-
вчення властивостей металу. А тому метою по-
дальших досліджень було визначення оптима-
льної комбінації вимірюваних параметрів (тве-
рдість, коерцитивна сила та магнітний пара-
метр) із усіх визначених, які найкраще коре-
люють в комплексі з досліджуваними парамет-
рами мікроструктури, з використанням кореля-
ційно-регресійного аналізу. 

Кореляційно-регресійний аналіз дав мож-
ливість встановити «тісність» зв’язку між дво-
ма або більше змінними. Кореляційний аналіз 
використовувався для визначення необхідності 
включення тих чи інших чинників до рівнянь 
регресії, а також щоб оцінити отримане рівнян-
ня регресії на відповідність виявленим 
зв’язкам.  

На основі виміряних інформативних пара-
метрів розраховувалась таблиця коефіцієнтів 
кореляції, а за ними визначали наявність та 
ступінь зв’язку між елементами відібраної 
множини інформативних параметрів та цільо-
вим параметром. Додатні значення коефіцієнтів 
кореляції вказували на прямо- пропорційний 
зв’язок, тоді як від’ємні – на обернений. 

Як правило, значення, що перебували в 
межах від 0,4 до 0,8 вказують не на відсутність 
зв’язку між досліджуваними характеристиками, 
а на його нелінійний характер. 

Таким чином, результати кореляційного 
аналізу допомогли відкинути відразу інформа-
тивні параметри, що ніяким чином не пов’язані 
з цільовим та вказати на можливий нелінійний 
характер залежності.  

При формуванні комплексних наборів да-
них слід керуватись правилом перебору всіх 
можливих варіантів, тобто в разі наявності 3-ох 
інформативних параметрів слід сформувати 4 
набори даних (3 набори з 2-ох параметрів та 1 
набір з 3-ох параметрів), у випадку 4-ох пара-
метрів – 11 наборів (6 наборів з 2-ох парамет-
рів, 4 набори з 3-ох параметрів та 1 набір з 4-ох 
параметрів) і так далі.  

На даному етапі досліджень для їх най-
більш якісного виконання рекомендується ви-
користовувати пакет прикладного програмного 
забезпечення для обчислень. В даному випадку 
використано програмний пакет OriginPro SR1 b76. 

Враховуючи рекомендації наведені вище 
були одержані рівняння лінійної регресії за 
значеннями попарних груп вхідних параметрів. 
Коефіцієнти лінійної регресії знаходились за 
методом найменших квадратів, рівняння ліній-
них регресій наведені в таблиці 4. 

Як бачимо з таблиці 4, квадрат кореляції 
між групою аргументів та функцією (коефіці-
єнт детермінації – наближення цього значення  
до одиниці свідчить про краще моделювання) 
має найвищі значення при застосуванні у якості 
вимірюваних параметрів структурночутливих 
магнітних властивостей (коерцитивної сили та 
індуктивного параметру), що черговий раз під-
тверджує правильність вибору вказаних магні-
тних параметрів контролю. При оцінюванні 
середнього діаметру зерна більш достовірним 
буде результат з урахуванням трьох фізичних 
параметрів контролю (коерцитивної сили, інду-
ктивного параметру та твердості), при визна-
ченні співвідношення фаз достовірним резуль-
тат буде з комплексним врахуванням як трьох 
параметрів (коерцитивної сили, індуктивного 
параметру та твердості), так і комбінації зна-
чень коерцитивної сили та індуктивного пара-
метру І. 

Отже, є однозначна можливість оцінювати 
фактичний стан металу елементів нафтогазово-
го обладнання в процесі їх експлуатації, яка 
виражатиметься у визначенні основних параме-
трів мікроструктури, за комплексом фізико-
механічних параметрів. Експериментально ви-
значено оптимальну кількість фізичних пара-
метрів неруйнівної структуроскопії: твердість, 
коерцитивна сила і електромагнітний індуктив-
ний параметр. 

Хотілось би зауважити, що діагностика мі-
кроструктурних змін, які виникають внаслідок 
деградації структури матеріалів металоконст-
рукцій тривалої експлуатації, є передумовою 
для достовірної оцінки зміни фактичних меха-
нічних властивостей сталей (границі плинності, 
границі міцності, ударної в’язкості та ін.), зна-
чення яких використовують у сучасних методах 
розрахунку залишкового ресурсу металоконст-
рукцій, що відпрацювали нормативний термін 
експлуатації. 

 
Висновки 

 
За результатами проведених досліджень 

щодо можливості оцінки фактичного стану ме-
талу конструкцій нафтогазового устатковання в 
процесі їх експлуатації можна зробити такі ви-
сновки: 

1. Можливість застосування фізичних ме-
тодів контролю для оцінки незворотних змін 
мікроструктури та деградації механічних хара-
ктеристик базується на тому, що між зміною 
структурного стану металевих сплавів і зміною 
фізичних властивостей існує певний зв’язок. 

2. Сучасний розвиток неруйнівних методів 
оцінки стану мікроструктури сталей спрямова-
но на розробку комплексних методів, які пе-
редбачають врахування декількох інформатив-
них параметрів одночасно, що відносяться до 
різних типів полів. 

3. Аналіз результатів проведених експери-
ментальних досліджень із визначення парамет-
рів мікроструктури та структурночутливих фі-
зичних властивостей на стальних зразках ви-
значених марок з використанням засобів конт-
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ролю, що ґрунтуються на використанні різних 
фізичних принципів, свідчить, що застосування 
комплексу із трьох вимірюваних фізичних вла-
стивостей (твердість, коерцитивна сила та маг-
нітний параметр) із усіх визначених в ході до-
сліджень дає однозначну можливість виявляти 
зміни мікроструктурного стану сталей ферит-
ного класу, є передумовою для достовірної оці-
нки зміни фактичних механічних властивостей 
сталей та прогнозування їх деградації в процесі 
тривалої експлуатації. 

4) Для практичної реалізації проведеної 
дослідної роботи необхідно в подальшому роз-
робити методику, що регламентує порядок ро-
біт, застосовуваних методів та засобів для опо-
середкованого визначення деградації мікро-
структури матеріалів металоконструкції за 
встановленим комплексом інформативних па-
раметрів неруйнівного контролю. 
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Таблиця 4 – Рівняння лінійних регресій між виміряними параметрами досліджуваних сталей 

Функція  
залежності 

Рівняння  
лінійної регресії 

Коефіцієнти  
регресії 

Квадрат кореляції між 
групою аргументів та 

функцією, R 

P/Fe = f(Hc,HB,I) Y = a0+a1·Hc+a2·HB+a3·I 

a0 = 1,63347 
a1 = 0,82631 
a2 = 0,00151 
a3 = 0,00177 

0,9193 

d = f(Hc,HB,I) Y = a0+a1·Hc+a2·HB+a3·I 

a0  = 46,0722 
a1 = 6,52898 
a2 = -0,15238 
a3 = -0,00409 

0,5432 

P/Fe = f(Hc,HB) Y = a0+a1·Hc+a2·HB 
a0  = -2,27653 
a1 = 0,8958 
a2 = 0,00318 

0,90382 

P/Fe = f(Hc,I) Y = a0+a1·Hc+a3·I 
a0  = 1,83758 
a1 = 0,85134 
a3 = -0,00179 

0,91916 

P/Fe = f(HB,I) Y = a0+a2·HB+a3·I 
a0  = 0,89606 
a2 = 0,03306 
a3 = -0,00269 

0,8195 

d = f(Hc,HB) Y = a0+a1·Hc+a2·HB 
a0  = 37,04222 
a1 = 6,68945 
a2 = -0,14853 

0,54093 

d = f(Hc,I) Y = a0+a1·Hc+a3·I 
a0  = 25,48558 
a1 = 4,00385 
a3 = -0,00234 

0,50316 

d = f(HB,I) Y = a0+a2·HB+a3·I 
a0  = 40,2456 
a2 = 0,09691 
a3 = -0,01134 

0,34328 
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УДК 622.276.054 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ КОНСТРУКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
РІЗЬБОВИХ З’ЄДНАНЬ НАСОСНИХ ШТАНГ  
НА ЇХ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 

В.В. Михайлюк 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42166,  
е-mail:  m y h a j l y u k v @ u k r . n e t  

Досліджено напружено-деформований стан різьбового з’єднання насосних штанг при сумісній дії на 
нього зусиль осьового розтягу, моменту згвинчування, моменту згину.  

За допомогою програмного продукту ANSYS Workbench отримано розподіл еквівалентних, осьових, ра-
діальних напружень та контактного тиску у стандартному з’єднанні насосних штанг діаметром 19 мм. 
Встановлено, що перерозподіл напружень з врахуванням дії моменту згину на різьбове з’єднання відбува-
ється таким чином: напруження у впадинах витків різьби в лівій частині (відносно осі) різьбового з’єднання 
зростають, а у правій – спадають. Збільшення величини осьової складової  еквівалентних напружень при 
збільшенні згинального моменту призведе до розкриття стику між торцями муфти та головки насосної 
штанги, внаслідок чого відбудеться самовідгвинчування або руйнування різьбового з’єднання.  

З метою підвищення втомної міцності різьбових з’єднань насосних штанг за рахунок зменшення дії зу-
силь, які сприймають торці ніпеля та муфти, запропоновано та досліджено нові конструкції зарізьбових 
канавок за допомогою методу кінцевих елементів. 

Згідно з результатами досліджень найбільш стійким до втомного руйнування є запропоноване різьбо-
ве з’єднання з проточкою бурта штанги під  муфту, менш стійким – різьбове з’єднання з проточкою в 
бурт штанги та найменш стійким – стандартне різьбове з’єднання насосних штанг.  

Ключові слова: насосна штанга, різь, напружений стан, зусилля, навантаження, напруження. 
 
Исследовано напряженно-деформированное состояние резьбового соединения насосных штанг при со-

вместном воздействии на него усилий осевого растяжения, момента свинчивания, момента изгиба. 
С помощью программного продукта ANSYS Workbench получено распределение эквивалентных, осевых, 

радиальных напряжений и контактного давления в стандартном соединении насосных штанг с диаметром 
19 мм. Установлено, что перераспределение напряжений с учетом воздействия момента сгиба на резьбо-
вое соединение происходит следующим образом: напряжение во впадинах витков резьбы в левой части 
(относительно оси) резьбового соединения увеличиваются, а в правой – уменьшаются. Рост величины осе-
вой составляющей эквивалентных напряжений при увеличении изгибающего момента приведет к раскры-
тию стыка между торцами муфты и головки насосной штанги, в результате чего произойдет самоотви-
нчивание или разрушение резьбового соединения. 

С целью повышения усталостной прочности резьбовых соединений насосных штанг за счет уменьше-
ния действия усилий, которые воспринимают торцы ниппеля и муфты, предложены и исследованы по ме-
тоду конечных элементов новые конструкции зарезьбовых канавок. 

Согласно результатам исследований наиболее устойчивым к усталостному разрушению является 
предложенное резьбовое соединение с проточкой бурта штанги под муфту, менее устойчивым – резьбовое 
соединение с проточкой в бурт штанги и наименее устойчивым – стандартное резьбовое соединение насо-
сных штанг.  

Ключевые слова: насосная штанга, резьба, напряженное состояние, усилие, нагрузка, напряжение. 
 
The paper studied the stress-strain state of the sucker rods threaded connection when it is simultaneously 

influenced by the axial tension forces, make-up torque, and bending moment. 
Using the software ANSYS Workbench, the distribution of equivalent, axial, and radial stresses and contact 

pressure in the standard connection of the sucker rods with the diameter of 19 mm was obtained. It was determined 
that the stress redistribution with the account of the bending moment influence onto the threaded connection occurs 
in the following way: the stresses in the bottoms of the thread turns on the left side (with respect to the axis) of the 
threaded connection increase, and on the right – decrease. The increase in the axial equivalent stresses when 
increasing the bending moment will lead to disclosure of the joint between the coupling faces and sucker-rod head, 
which will result in self-unfastening or destruction of the threaded connection. 

In order to improve the fatigue strength of the sucker rods threaded connections by reducing the influence of 
the forces that take nipple and coupling faces, new designs of clearance grooves were developed and studied with 
the help of the finite element method. 

According to the study results, the developed threaded connection with the rod clamp groove for a coupling is 
the most resistant to fatigue failure, the threaded connection with the rod clamp groove is less stable, and the 
standard threaded connection of the sucker rods is the least stable. 

Keywords: sucker rod, thread, stress state, force, loading, stress. 
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Вступ 
 
Різьбові з'єднання часто є відповідальними 

елементами, що визначають міцність і надій-
ність всієї конструкції (стяжні болти роторів 
турбомашин, силові шпильки й шатунні болти 
поршневих машин, шпильки фланцевих з'єд-
нань посудин, що працюють під високим тис-
ком, різьбові з’єднання насосних штанг тощо). 
Для підвищення надійності різьбових з'єднань 
необхідно застосовувати сучасні методи проек-
тування, які ґрунтуються  на широкому викори-
станні ЕОМ. Це дасть змогу під час проекту-
вання враховувати розподіл навантажень по 
витках з’єднання та створювати надійну конс-
трукцію. 

Досвід експлуатації свідчить, що більшість 
руйнувань різьбових з’єднань відбувається вна-
слідок недосконалості їх конструкції, менша 
частина поломок викликана технологічними і 
експлуатаційними похибками. Тому основні 
тенденції щодо підвищення надійності різьбо-
вих з’єднань спрямовані на вдосконалення ін-
женерних методів розрахунку, підвищення 
конструктивної міцності, вдосконалення техно-
логії виготовлення і монтажу. 

 
Аналіз закордонних та вітчизняних  

досліджень і публікацій 
 
Руйнування різьбових з’єднань, особливо 

за знакозмінних навантажень, часто пов’язані із 
значною концентрацією напружень у впадинах 
різьби, в місцях переходу від головки ніпеля до 
стрижня [1]. 

Характер розподілу навантаження між ви-
тками різьби є однією з оцінок досконалості 
динамічно навантажених різьбових з’єднань. 
[1] 

Відомо, що при навантаженні різьбових 
з’єднань  зусилля між витками різьби розподі-
ляються нерівномірно. На розподіл зусиль 
впливають такі конструктивні параметри 
з’єднання: 

– висота контактуючої різьбової частини; 
– товщина стінки муфти; 
– крок різьби; 
– профіль різьби; 
– матеріал, з якого виготовлені ніпель та 

муфта. 
Під час роботи у свердловині колона насо-

сних штанг піддається дії моменту згвинчуван-
ня,  зусиллю розтягу, а також дії зусиль згину, 
що особливо спостерігається в процесі роботи 
колони у викривлених ділянках свердловини. 
Форма, яку приймає колона штанг у стані по-
вздовжнього згину визначається жорсткістю 
самих штанг і муфтових різьбових з’єднань.  

В роботі [2] наведено результати дослі-
джень оцінки впливу муфтових з’єднань і виса-
джених частин штанг на жорсткість колони в 
цілому. У дослідженнях використано штанги 
діаметром 19, 22, 25 мм довжиною 4 м. Перед 
початком досліджень з’єднання згвинчувались 
з оптимальним моментом. Дослідні зразки 
встановлювали на дві опори, розміщені на від-

стані 3,8 м одна від одної, а їх середню частину 
навантажували і розвантажували дискретно, з 
інтервалом вимірювань 50 Н. З метою виклю-
чення випадкових похибок зразки навантажу-
вали однаковим зусиллям у чотирьох положен-
нях  (поворот на  900). 

Дослідження свідчать, що муфтові 
з’єднання всіх трьох типорозмірів не знижують 
жорсткість колони штанг в цілому (рис. 1), що 
досягається за рахунок потовщення головок 
штанг. 

 
1, 3, 5 – штанги діаметрами 25, 22 та 19 мм  

з муфтовими з’єднаннями; 
2, 4, 6 – штанги діаметрами 25, 22 та 19 мм  

без муфт 
Рисунок 1 – Залежність прогину штанг ∆S 

від навантаження ∆F [2] 
  
Однак, згин колони насосної штанги в 

процесі роботи у свердловині зумовлює  пере-
розподіл напружень в різьбових з’єднаннях на-
сосних штанг, що прямо впливає на їх довгові-
чність [3].  

 
Ціль роботи та обґрунтування необхідності  

її виконання 
 
Виходячи з умов роботи колони насосних 

штанг у похило скерованих свердловинах та 
зважаючи на аварії різьбових з’єднань, необ-
хідно дослідити їх напружено-деформований 
стан [4, 5].  

Для визначення розподілу напружень в 
різьбовому з’єднанні насосних штанг розроб-
лено комп‘ютерну кінцево-елементну осесиме-
тричну модель стандартного з‘єднання штанг 
діаметром 19 мм [6] . Для розрахунку, як вва-
жається, найбільш небезпечного варіанту 
з‘єднання, розміри моделі різьби ніпеля виби-
рались мінімально допустимими, а розміри 
різьби муфти – максимально допустимими. Ма-
теріалом деталей з’єднання вибрана сталь 
20Н2М після гартування при температурі 
860 0C і подальшим охолодженням в мастилі та 
відпуску при температурі 1800C з охолодженням 
на повітрі (Е=2,1⋅1011 Па, ν=0,28, σт=685 МПа, 
σв=880 МПа). 

На рис. 2 зображено схему навантажуван-
ня, яка була використана під час дослідження в 
програмі ANSYS Workbench. Результати про-
веденого моделювання зображені на рис. 3. 
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Розглянувши отримані результати, можна 
зробити висновок, що перерозподіл напружень 
при дії моменту згину на різьбове з’єднання 
відбувається таким чином: напруження у впа-
динах витків різьби в лівій частині (відносно 
осі) різьбового з’єднання зростають, а у правій 
– спадають. Збільшення величини осьової скла-
дової еквівалентних напружень при збільшенні 
згинального моменту призведе до розкриття 
стику між торцями муфти та головки насосної 
штанги, внаслідок чого може відбутись процес 
самовідгвинчування або повного руйнування 
різьбового з’єднання. З метою попередження 
розкриття стику на контактуючих поверхнях 
під час дії максимальних навантажень має ви-
никати оптимальний контактний тиск. Під час 
дії осьового зусилля та моменту згвинчування 
контактний тиск розподіляється по площині 
контакту ніпеля та муфти рівномірно, а при дії 
згинального моменту – нерівномірно. З цією 
метою проведено дослідження  розподілу кон-
тактного тиску на контактуючих поверхнях ні-
пеля та муфти за допомогою методу кінцевих 
елементів. 

На рис. 4 зображені зони контакту у різь-
бовому з’єднанні насосних штанг. Результати 
цих досліджень зображені на рис. 5. 

Отже, розподіл контактного тиску в 
з’єднанні (рис. 5) відбувається таким чином: у 
лівій частині (відносно осі) різьбового 
з’єднання контактний тиск на бокових поверх-
нях витків, які знаходяться в контакті зростає, а 
в правій частині з’єднання – спадає. Розподіл 
контактного тиску на торцевих поверхнях ніпе-
ля та муфти є таким: в крайній правій частині 
з’єднання контактний тиск зростає, а в крайній 
лівій – спадає. 

 

 
Рисунок 4 – Зони контакту муфти та ніпеля 

насосної штанги 

 
Рисунок 5 – Розподіл контактного тиску  

у з’єднанні насосних штанг діаметром 19 мм, 
зумовленого дією осьового навантаження, 
моменту згвинчування та згинального моменту 

 
Рисунок 2 – Схема навантажування різьбового з’єднання 

 

   
а) б) в) 

а – еквівалентних (за Мізесом); б – осьових;  в – радіальних (в площині згину) 
Рисунок 3 – Розподіл напружень у різьбовому з’єднанні насосних штанг діаметром 19 мм  

під дією моменту згвинчування, осьового зусилля та згинального моменту 
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Відомо, що на розподіл навантажень між 
витками різьби впливає відносний зсув витків 
ніпеля та муфти [1]. При дії осьового наванта-
ження та моменту згвинчування зсув витків в 
лівій та правій частині відносно осі з’єднання 
буде однаковий, а при додатковій дії згиналь-
ного моменту відбудеться перерозподіл зсуву 
витків (рис. 6).  

 
Рисунок 6 – Розподіл зсуву витків у з’єднанні 
насосних штанг діаметром 19 мм, зумовле-
ного дією осьового навантаження, моменту 
згвинчування та згинального моменту 
 
Згідно рис. 6 зсув витків від дії згинально-

го моменту є більшим у лівій частині.  
Отже, при сумісній дії осьового наванта-

ження, моменту згвинчування та згинального 
моменту на різьбове з’єднання насосних штанг 
напруження в з’єднанні зростають, і під час 
роботи з’єднання в свердловині можуть призве-
сти до швидкого його руйнування. Тому вини-
кає необхідність створення конструкції різьбо-
вого з’єднання насосних штанг, яка б чинила 
опір дії згинального моменту та дала б змогу 
збільшити термін служби з’єднання. 

 
Викладення основного матеріалу 

 
Відомо, що міцність різьбових з’єднань за-

лежить від ряду чинників, основними з яких є 
конструкція ніпеля та муфти. Небезпечними 
зонами, в яких концентруються напруження є: 

перший радіус канавки ніпеля, другий радіус 
канавки ніпеля, перша впадина різьби ніпеля. 
Змінивши конструкцію ніпеля, можна змінити 
розподіл напружень по витках різьби і зменши-
ти величину напружень, які виникають в різь-
бовому з’єднанні. 

Зміна конструкцій різьби насосної штанги, 
а саме зарізьбової канавки проводилася Андер-
сеном [3], який досліджував концентрацію на-
пружень в головці ніпеля з різними формами 
переходу її в зарізьбову канавку. На рис. 7 ві-
дображено результати, отримані для чотирьох 
різних конструкцій таких переходів, остання з 
яких показує майже дворазове зменшення кон-
центрації напружень. 

Форма поглиблення в бурт штанги має ве-
лике значення: плавніше поглиблення підвищує 
втомну міцність різьбового з’єднання. Крім 
цього, як показано в роботі [1], болти, які ма-
ють напівкруглу виточку, менш чутливі до пе-
рекосу. При ударному розриві таких з’єднань, 
робота деформації підвищується на 40 % порів-
няно з різьбовими з’єднаннями без поглиблень.  

При дослідженні розподілу напружень [3] 
в різьбовому з’єднанні не враховувалась дія 
змінних навантажень, які виникають внаслідок 
згину колони насосних штанг.  

Різьбове з’єднання насосних штанг руйну-
ється, у випадку розкриття стику між опорними 
торцями ніпеля та муфти [3]. Такому розкриттю 
стику сприяє не тільки збільшення осьового 
навантаження, недостатній момент згвинчуван-
ня, але й  величина зусилля згину штанг. З ме-
тою зменшення величини зусиль, які сприйма-
ються торцями ніпеля та муфти, пропонуються 
конструкції зарізьбових канавок насосних 
штанг, що зображені на рис. 8. 

Моделювання напружено-деформованого 
стану різьбових з’єднань насосних штанг також 
виконано з допомогою програми ANSYS 
Workbench.  

При моделюванні, фіксування (обмеження) 
різьбових з’єднань, габаритні розміри яких зо-
бражені на рис. 9, а, відбувалось за торець муф-
ти, а навантаження прикладалось до торця 
штанги в радіальному напрямку. Момент згви-
нчування заданий як скорочення циліндричної 
частинки зарізьбової канавки (рис. 9, б). 

    
а) б) в) г) 
а – стандартна штанга; б – конусна з кутом 150; в – конусна з кутом 300; 

г – стандартна з поглибленням (проточкою в бурт штанги) 
Рисунок 7 – Концентрація напружень у головці ніпеля залежно від форми переходу  

зарізьбової канавки в головку ніпеля 
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На рис. 10 зображено розподіл еквівалент-
них напружень в різьбових з’єднаннях насос-
них штанг. 

Згідно результатів моделювання, зображе-
них на рис. 10, найменші напруження виника-
ють у різьбовому з’єднанні з проточкою бурта 
штанги під муфту. Це пояснюється тим, що ча-
стина навантаження, яке виникає від дії згина-
льного моменту, сприймається додатковими 
контактуючими циліндричними поверхнями. 
Максимальне напруження виникає у першій 
впадині різьби насосної штанги і рівне  
274,6 МПа. 

В різьбовому з’єднанні з поглибленням у 
бурт  штанги напруження дещо менші порівня-
но із напруженнями, які виникають в стандарт-
ному різьбовому з’єднанні, але є значно вищи-

ми за напруження в різьбовому з’єднанні з про-
точкою бурта штанги під муфту. Максимальне 
напруження виникає в першій впадині різьби 
насосної штанги і рівне 326 МПа. 

Довговічність різьбового з’єднання зале-
жить також від кількості циклів змінного нава-
нтаження. При моделюванні різьбових з’єднань 
вибрано повністю реверсивне навантаження 
(симетричне циклічне). За результатами моде-
лювання можна зробити висновок, що найбі-
льшу кількість циклів до руйнування реалізує 
різьбове з’єднання з проточкою бурта штанги 
під муфту (709348 циклів) меншу кількість ци-
клів – різьбове з’єднання з поглибленням у 
бурт штанги (588102 циклів), і найменше – ста-
ндартне різьбове з’єднання (528047 циклів). 

 

   
а) б) в) 

бурове з’єднання: 
а – стандартна; б – з поглибленням в бурт штанги; в – з проточкою бурта штанги під муфту 

Рисунок 8 –  Конструкції насосних штанг діаметром 19 мм 
 

 
а) 

 
б) 

а – габаритні розміри; б – схема навантажування 
Рисунок 9 – Дослідні зразки 
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а) 

 
б) 

 
в) 

а – стандартне;  
б – з поглибленням у бурт штанги;  

в –  з проточкою бурта штанги під муфту 
Рисунок 10 – Розподіл еквівалентних  
напружень (за Мізесом) в різьбових  
з’єднаннях штанг діаметром 19 мм 

 
 

Висновки 
 
Отже, при сумісній дії моменту згвинчу-

вання, осьового навантаження і згинального 
моменту величина напружень в різьбовому 
з’єднанні насосних штанг зростає, що може 
призвести до його швидкого руйнування. Тому 
з метою збільшення довговічності колони насо-
сних штанг запропоновано нові конструкції 
з’єднань штанг. Проведено аналіз їх напруже-
но-деформованого стану за допомогою програ-
ми ANSYS Workbench. Визначено кількість ци-
клів знакозмінного навантаження, що призво-
дять до їх руйнування. Запропоновані констру-
кції зарізьбових є простими та не вимагають 
спеціального обладнання під час виготовлення. 

Застосування нових конструкцій різьбових 
з’єднань на практиці дасть змогу збільшити 
термін експлуатації колони насосних штанг. 
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Постановка проблеми дослідження 
 
Більшість родовищ природних газів Украї-

ни вступила в завершальну стадію розробки, 
яка характеризується істотним зниженням пла-
стового тиску, низькодебітністю свердловин, 
активним обводненням видобувних свердло-
вин,  руйнуванням привибійної зони пласта та 
рядом інших негативних чинників.   

Однією з проблем експлуатації газових 
свердловин з нестійкими породами-колекто-
рами, є руйнування привибійної зони пласта і 
надходження в свердловину піску, що призво-
дить до утворення піщаних корків. Піщані кор-
ки перекривають інтервал перфорації, в резуль-
таті зменшується дебіт свердловини і порушу-
ється режим її роботи [1]. В окремих випадках 
відбувається прихоплення піщаним корком 
нижньої частини колони НКТ. 

Причини, які призводять до руйнування 
привибійної зони пласта в процесі експлуатації 
свердловин у нестійких колекторах, можна по-
ділити на три основні групи, виходячи з умов їх 

виникнення: геологічні (особливості залягання 
пласта-колектора, літологія), технологічні 
(умови розкриття пластів та експлуатації свер-
дловин) і технічні (конструкція вибою) [2-4]. 

Стійкість порід до руйнування характери-
зується наявністю сил тертя і сил зчеплення 
між частинками породи. Для кожної породи 
існує критичне значення швидкості фільтрації і 
градієнту тиску, перевищення яких призводить 
до її руйнування  [5]. 

За високих градієнтів тиску і недостатньої 
міцності цементуючого матеріалу зерна піско-
вика відокремлюються від основного масиву і 
виносяться в свердловину. За недостатніх 
швидкостей руху газу (нафти) на вході в НКТ 
частинки породи осідають на вибої свердло-
вини з утворенням піщаного корка, який ство-
рює додатковий опір рухові пластових флюї-
дів. Водночас корок може не утворитися, якщо 
швидкість руху газу на вході в насосно-компре-
сорні труби буде вище критичної, при якій шви-
дкість висхідного потоку газу в НКТ дорівнює 

УДК 622.276.054 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ  
ШВИДКОСТІ ВИНЕСЕННЯ ГАЗОВИМ ПОТОКОМ ТВЕРДОЇ ФАЗИ  

З ВИБОЮ СВЕРДЛОВИНИ НА ПОВЕРХНЮ 

Р.М. Кондрат, Н.С. Дремлюх, А.В. Угриновський, А.І. Ксенич 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727141,  
е-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. Розглянуто причини, які при-
зводять до руйнування привибійної зони у процесі експлуатації свердловин з нестійкими колекторами. Опи-
сано сили, які діють на частинку піску в газовому потоці у стовбурі свердловини. Наведено теоретичні за-
лежності для визначення критичної швидкості  винесення твердої фази потоком газу з вибою свердловини 
на поверхню. На лабораторній моделі свердловини проведено експериментальні дослідження швидкості 
винесення газовим потоком твердої фази із моделі свердловини. За результатами експериментальних до-
сліджень побудовано та проаналізовано  графічну залежність швидкості винесення потоком газу частинок 
піску від їх розміру. Зіставлено  результати експериментальних досліджень  і теоретичних розрахунків  за 
формулами різних авторів критичної швидкості винесення потоком газу твердої фази  із свердловини.  

Ключові слова: частинки піску, потік газу,  критична швидкість, модель свердловини. 
 
Показано отрицательные последствия поступления песка из пласта в скважину. Рассмотрены причи-

ны, которые приводят к разрушению призабойной зоны в процессе эксплуатации скважин с неустойчивыми 
коллекторами. Описаны силы, воздействующие на частицу песка в газовом потоке в стволе скважины. 
Приведены теоретические зависимости для определения критической скорости выноса твердой фазы по-
током газа из забоя скважины на поверхность. На лабораторной модели проведены экспериментальные 
исследования скорости выноса  газовым потоком твердой фазы с модели скважины. Сопоставлены ре-
зультаты  экспериментальных исследований и теоретических расчетов по формулам различных авторов 
критической скорости  выноса потоком газа твердой фазы из скважин. 

Ключевые слова: частицы песка, поток газа, критическая скорость, модель скважины. 
 
Negative consequences of sand entry from the formation into the well were shown. The causes, which lead to 

the bottomhole zone destruction when operating wells with unstable reservoirs, were considered. The forces acting 
on the sand particles in the gas flow in the wellbore were described. The theoretical dependences for determining 
the critical velocity for removal of solids by gas flow from the well bottomhole onto the surface were developed. The 
experimental studies the gas flow velocity removing solids from the well bottomhole were conducted with the help of 
the laboratory well model. Based on the results of the experimental studies, the graphical dependence of the gas 
flow velocity removing sand particles on their dimensions was developed and analyzed. The results of the experi-
mental studies and theoretical calculations were compared on the basis of different authors’ formulas of critical 
velocity for removal of solids by gas flow from the well bottomhole. 

Keywords: sand particles, gas flow, critical velocity, well model. 
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швидкості падіння піщинки під дією сили тяжін-
ня [6]. 

Для стабільної  роботи свердловини необ-
хідно забезпечити повне i своєчасне видалення 
частинок породи з вибою свердловини  на по-
верхню. Це може бути досягнено збільшенням 
швидкості руху газу на вході в НКТ вище крити-
чної швидкості. Для оцінювання величини крити-
чної швидкості руху газу, необхідної для вине-
сення частинок піску з вибою на поверхню, 
розглянено баланс сил, які діють на тверді час-
тинки в потоці газу у стовбурі свердловини.  

Розглянемо потік газу у стовбурі свердло-
вини, який рухається знизу вверх, обтікаючи 
тверду частинку піску діаметром чd . 

На тверду частинку піску в потоці газу в 
стовбурі свердловини  діє сила напору газу  R, 
яку визначають за формулою [7]:  

 
,

2

2
г

гчD
W

FCR ρ=                      (1) 

де   DC  – коефіцієнт опору, який залежить від 
режиму руху газу; 

гW  – швидкість руху газового потоку, м/с; 

гρ – густина газу за вибійного тиску і плас-
тової температури, кг/м3; 

4

2
ч

ч

d
F

π
=  – площа поперечного перерізу  

частинки піску в площині перпендикулярній 
поздовжній осі потоку газу, м2 ; 

чd  – діаметр частинки піску, м. 
Густину газу за вибійного тиску і пластової 

температури можна розрахувати за формулою 
[8]: 

платвиб

ствиб
стгг Tpz

Tp

⋅⋅
⋅

= .ρρ ,               (2) 

де    стг.ρ  – густина газу за стандартних умов, 
кг/м3;  

вибp  – тиск на вибої свердловини, МПа;   

плT – температура на вибої свердловини, К;  

стT – температура за стандартних умов, К;   

атp  – атмосферний тиск, МПа;   

вибz   – коефіцієнт стисливості газу за ви-
бійного тиску і пластової температури. 

Значення коефіцієнта DC , який характери-
зує процес обтікання газом частинки піску, за-
лежить від числа Рейнольдса. Слід зазначити, 
що значення коефіцієнта DC  визначається за 
різними закономірностями при різних діапазо-
нах значень числа Рейнольдса, тобто при різних 
режимах обтікання частинки піску газовим по-
током. 

Емпіричні залежності для визначення зна-
чень коефіцієнта DC  наведено в роботах  [7, 9] 
і відображено в таблиці 1. 

На частинку піску, яка знаходиться в потоці 
газу в стовбурі свердловини, діє сила ваги частин-
ки, яку визначають за формулою [7]: 

( )гч
ч g

d
G ρρπ

−=
6

3

,                 (3) 

де  чρ  – густина частинки піску, кг/м3. 
Залежно від співвідношення сили ваги час-

тинки  G і сили напору газового потоку R  час-
тинка піску може підніматися вверх або опус-
катися. Може мати місце випадок, коли частин-
ка піску  буде знаходитися в стані рівноваги за 
рівності сил, які на неї діють: 

R= G .                           (4) 
Цей випадок називають зависанням части-

нки. 
Запропоновано ряд залежностей для ви-

значення критичної швидкості руху газу для 
винесення частинок піску з вибою свердловини 
на поверхню. 

Критичну швидкість  руху газу можна ви-
значити за формулою [7]: 

( ) ( )
гD
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ρ
ρρ
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=
−

= 62,3
3
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Критичну швидкість  руху газу визначають 
за формулою Ріттінгера [10]: 

( ) ( )
ϕρ
ρρ

ϕρ
ρρ

г

чгч

г

чгч
кр

dgd
W

−
=

−
= 557,2

3

2
, (6) 

де ϕ  – аеродинамічний коефіцієнт ковзання, 
величина якого залежить від форми частинок 
породи, для частинок кульової форми ϕ =0,25. 

 Критичну швидкість руху газу залежно від 
режиму руху газового потоку визначають та-
кож за формулами [11]:  

Таблиця 1 – Емпіричні залежності для визначення коефіцієнта DC  

Значення числа Рейнольдса (Re) Емпіричні залежності 

Re < 0,01 
Re
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3 +=DC  

0,01 < Re <20 






 −
+=

Relog05,082,0
Re1315,01

Re

24 10
DC  

20 < Re < 260 




 += 6305,0Re19355,01

Re

24
DC  

Re < 105 DD CC 67,0
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ламінарний режим руху  
36   або   2Re ≤≤ Ar  

( )
г

гч
чкрт gdW

µ
ρρ

18
2 −

⋅⋅= ,                (7) 

перехідний  режим  руху 
 83000Ar 36  або  500Re2 ≤<≤<  
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турбулентний режим руху 
83000   або   500  Re >> Ar  

( )
г

гчч
крт

d
W

ρ
ρρ −⋅

⋅= 46,5 ,             (9) 

де  Re – число Рейнольдса; 
Ar – число Архімеда. 
Числа Рейнольдса та Архімеда  визначають 

за формулами [4]: 
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Для підняття частинок піску на поверхню 
необхідно, щоб швидкість  газового потоку пере-
вищувала критичну швидкість більше  20 % [9]. 

Для порівняння між собою критичних 
швидкостей руху газу за формулами вказаних 
авторів, які необхідні для попередження  скуп-

чення піщинок на вибої, і співставлення  їх з 
експериментальними даними  виконано відпо-
відні дослідження. 

 
Опис експериментальної установки  

і методики дослідження 
 
Для вивчення процесу очищення від піща-

ного корка вибою газових і газоконденсатних 
свердловин розроблено лабораторну установку, 
принципову схему якої зображено на рисунку 1. 

Важливим елементом установки є колон-
ка 9 із зовнішнім діаметром 25 мм і довжи-
ною 0,9 м. Колонка виготовлена із скла, що 
дає змогу здійснювати візуальний контроль 
за процесами всередині колонки. Колонка 9 за-
кріплена за допомогою двох кріплень до штати-
ва 10. 

Для нагнітання газу в колонку використано 
компресор 1 відцентрового типу, для перепус-
кання надлишку газу в атмосферу, служить сфе-
ричний кран 2. За допомогою сферичного крану 
3 здійснюється додаткове регулювання величи-
ни витрати газу, що подається в колонку. В ни-
жній частині колонки розміщений дротяний 
фільтр 7. Перед подачею газу в колонку 9 заси-
пали кварцовий пісок.  

Реєстрацію тиску в нижній (перед корком) 
та у верхній частинах колонки здійснювали за 
допомогою аналогових давачів диференційного 
перепаду тиску 6 і 12. 

 
1 – відцентровий компресор;  2, 3, 5 – сферичні крани; 4– аналоговий давач витрати газу 

AWM720P1; 6, 12 – аналогові давачі тиску; 7 – дротяний фільтр; 8 – піщаний корок; 9 – скляна 
колонка; 10 – штатив; 11 – монтажні кріплення; 13 – ємність для винесеного піску 

Рисунок 1 – Схема лабораторної установки для дослідження умов винесення частинок піску 
із моделі свердловини 
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Передача даних із давачів на комп'ютер 
здійснюється за допомогою мікроконтролер-
ного блоку керування з подальшим їх конверту-
ванням в середовище Місrosoft  Ехсеl. 

Згідно з схемою (рисунок 1) змонтовано екс-
периментальну установку  для дослідження умов 
винесення частинок піску з вибою свердловини 
на поверхню, загальний вигляд якої зображено 
на рисунку 2.   

Експериментальні дослідження для визна-
чення швидкості винесення піщинок з вибою 

свердловини на поверхню проводили у такій 
послідовності. 

1. Здійснювали підготовку кварцового пі-
ску наступним чином. Висушений зразок по-
роди подрібнювали на кусочки, не руйнуючи 
окремих зерен, і обробляли 10%-м розчином 
соляної кислоти для видалення карбонатів. Піс-
ля цього зразок розтирали у фарфоровій чашці з 
одночасним промиванням водою для видалення 
глинистої фракції. Відмиту породу висушували, 
зважували і просіювали через набір сит протя-
гом 15 хв. 

 
Рисунок 2 – Загальний вигляд експериментальної установки  

для дослідження умов винесення частинок піску із моделі свердловини 
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2. Засипали підготовлену фракцію піску у 
скляну колонку 9. 

3. Здійснювали нагнітання газу в  нижню 
частину колонки 9 за допомогою компресора 1, 
послідовно збільшуючи швидкість руху газу від 
1 до 10,2 м/с. 

4. За допомогою аналогового давача 
AWM720P1 4 вимірювали витрату газу. 

5. Реєстрацію тисків в нижній (перед кор-
ком) та у верхній частинах колонки здійсню-
вали за допомогою аналогових давачів дифере-
нційного перепаду тиску 6 і 12.  

6. Винесені частинки піску збирали в єм-
ності 13 і зважували на електронній вазі. 

7. Дослід закінчували коли виносився весь 
пісок. 

 
Результати досліджень 

 
У процесі проведеного експерименту з 

фракцією піску  з діаметром частинок 0,1–0,315 
мм найперше виносилась найдрібніша фракція 
піску з діаметром частинок 0,101–0,14 мм  в 
діапазоні швидкостей руху  газового потоку 
0,295–0,985 м/с. Масова частка винесеної  фра-
кції піску склала 18,75%.  

В діапазоні швидкостей  руху газового по-
току 0,985–1,876 м/с спостерігали винесення 
фракції піску з діаметром частинок 0,17–0,22 
мм, в кількості 26,92 % мас. 

Остання масова частка фракції 54,33 % з 
діаметром частинок 0,23–0,315 мм винеслась 

при досягненні швидкостей руху газового по-
току  1,876–3,289 м/с. 

Діаметр частинок піску, які виносились, 
визначали за допомогою електронного мікро-
скопа USB DIGITAL MICROSCOPE. Частинки 
піску з вказаним діаметром, які виносились під 
час експерименту зображені на рисунку 3.  

Аналогічні дослідження проведено для  
піску з діаметром частинок 0,315–0,63 мм і 
0,63–1 мм. Результати експериментів занесено 
в таблицю 2. 

На рисунку 4 зображено фотографію скля-
ної колонки моделі свердловини при винесенні 
частинок піску газовим  потоком. 

На рисунку 5 наведено співставлення  екс-
периментально визначених і розрахованих  за 
формулами різних авторів критичних швидко-
стей руху газу  для винесення частинок піску 
потоком газу. 

Згідно з результатами досліджень швид-
кість винесення частинок піску з вибою моде-
льної свердловини на поверхню газовим пото-
ком змінюється в межах 0,985 – 10,5 м/с за екс-
периментальними даними і 1,49–9,74 м/с за те-
оретичними залежностями. Для значень діаме-
трів частинок піску 0,1; 0,315; 0,63; 1 мм швид-
кість руху газу (повітря), яка необхідна для їх 
винесення, становить відповідно 0,985; 4,4065; 
8,54; 10,2 м/с. 

За експериментальними даними залежність 
швидкості винесення  частинок піску від їх діа-
метру описується рівнянням:  

 
Рисунок 3 – Розміри частинок піску, які виносились в діапазоні швидкостей руху  

газового потоку 1,876–3,282  м/с 
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Рисунок 4 – Винесення  частинок піску  
потоком газу у ході експерименту 

 
3 211,63 33,68 36 3,859,ч ч чW d d d= − + −    (12) 

чd , мм; W , м/с. 
Із збільшенням розміру частинок піску за-

лежність  )( чdfW = поступово виположується. 
Розрахункові значення швидкості руху га-

зу для винесення твердої фази за формулами (6) 
і (9) майже співпадають, а за формулою (5) в 
області діаметрів частинок піску  до 0,5 мм де-
що занижуються порівняно з результатами  
розрахунків за формулами (6) і (9) і потім спів-
падають. 

При діаметрах частинок піску до 0,4 мм 
експериментальні і визначені за формулою (5) 
значення критичної швидкості руху газу мало 
відрізняються між собою, а при діаметрах час-
тинок піску понад 0,4 мм фактичні значення 
швидкості винесення піску є дещо  вищими по-
рівняно з розрахунковими  значеннями.   

Співставлення результатів експеримента-
льних досліджень   і теоретичних розрахунків 
свідчить, що значення швидкості руху газу  для 
винесення твердої фази, отримані експеримен-
тально і за аналітичними залежностями  відріз-
няються між собою в прийнятих межах для 
розглянутих значень діаметрів частинок. 

 
Наукова новизна. Встановлено закономі-

рності зміни швидкості руху газу (повітря), яка 
необхідна для винесення частинок піску з діа-
метром фракцій від 0,1 до 1 мм. 

 
Практична цінність. Використання нау-

кових розробок дозволяє зменшити втрати тис-
ку на вибої свердловини за рахунок запобігання 
утворення  піщаного корка. 

 
Висновки 

 
Розроблено експериментальну установку 

для дослідження  умов винесення частинок піс-
ку із вибою модельної свердловини. 

За результатами експериментальних дослі-
джень оцінено швидкості руху газу (повітря), 
які необхідні для винесення частинок піску з 
діаметром фракцій від 0,1 до  1 мм. 

Порівняння отриманих результатів свід-
чить про деяке відхилення експериментальних і 
теоретичних значень критичної швидкості руху 
газу, яке може бути пов’язане із використанням 
«реальних» частинок піску, тобто химерної фо-
рми для проведення дослідів (див. рис. 3), тоді, 
як в теоретичних залежностях форма частинок 
прийнята  кулькоподібною. 

 

Таблиця 2 – Результати експериментів з дослідження швидкості винесення частинок піску 
газовим  потоком з моделі свердловини 

Швидкість винесення  
частинок піску, м/с Діаметр частинок піску, мм Масова частка  

винесеного піску, % 

Фракція піску діаметром 0,315 – 0,63 мм 
4,4065 0,3-0,31 25,71 
7,732 0,375-0,52 50,12 
8,54 0,585-0,63 24,17 

Фракція піску діаметром 0,63 – 1 мм 
8,95 0,68-0,78 24,96 
9,387 0,78-0,86 53,33 
10,2 0,96-0,98 21,71 
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1 – за експериментальними даними; 

2 – за формулою (5);  3 – за формулою (9);  4 – за формулою (6); 
Рисунок 5 – Залежності швидкості винесення частинок піску від їх діаметра 
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ЗАГАЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПІДХОДІВ АВТОМАТИЗОВАНОГО  
ОЦІНЮВАННЯ РОБОТОЗДАТНОСТІ ПОРОДОРУЙНІВНОГО  

ІНСТРУМЕНТУ 

Л.Я. Чигур 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 46067,  
е-mail:  k a f a t p @ u k r . n e t  

Запропоновано метод автоматизованого контролю відпрацювання доліт для виявлення їх критичного 
зношування на завершальному етапі роботи інтелектуальними засобами оперативної ідентифікації, що 
дає змогу підвищити надійність управління відпрацюванням породоруйнівного інструменту, знизити ава-
рійність процесу буріння.   

Удосконалено підхід до автоматизації процесу управління відпрацюванням породоруйнівного інстру-
менту в умовах апріорної і поточної невизначеності щодо структури і параметрів об’єкта шляхом допов-
нень існуючих локальних систем автоматизованого керування режимами буріння, підсистемою нейроме-
режевої ідентифікації, створеної на основі мережі Кохонена та мережі прямого поширення. Використан-
ня цих нейромереж дає змогу періодично контролювати роботу долота на вибої свердловини і розпізнавати 
його основні стани як «працездатний», «непрацездатний», «передаварійний», «невизначений», а на завер-
шальному етапі роботи визначати ступінь зношення долота. 

На основі проаналізованих моделей і методів запропоновано удосконалити структуру системи інтеле-
ктуальної підтримки прийняття рішень для управління відпрацюванням породоруйнівного інструменту, для 
підвищення надійності і вірогідності процесу прийняття рішень, яка може бути реалізована на базі сучас-
них промислових систем контролю і керування процесом буріння нафтових і газових свердловин. 

Ключові слова: автоматизований контроль, роботоздатність породоруйнівного інструменту, моніторин-
гові системи, буріння. 

 
 
Предложен метод автоматизированного контроля отработки долот с целью выявления их критиче-

ского износа на завершающем этапе работы интеллектуальными средствами оперативной идентифика-
ции, что позволяет повысить надежность управления отработкой породоразрушающего инструмента, 
снизить аварийность бурения. 

Усовершенствован подход к автоматизации процесса управления отработкой породоразрушающего 
инструмента в условиях априорной и текущей неопределенности относительно структуры и параметров 
объекта путем дополнения существующих локальных систем автоматизированного управления режимами 
бурения, подсистемой нейросетевой идентификации, созданной на основе сети Кохонена и сети прямого 
распространения. Использование этих нейронных сетей позволяет периодически контролировать работу 
долота на забое скважины и распознавать его основные состояния как «трудоспособный», «нетрудоспо-
собный», «предаварийный», «неопределенный», а на завершающем этапе работы определять степень изно-
са долота. 

На основе проанализированных моделей и методов предлагается усовершенствовать структуру сис-
темы интеллектуальной поддержки принятия решений для управления отработкой породоразрушающего 
инструмента, для повышения надежности и достоверности процесса принятия решений, которая может 
быть реализована на базе современных промышленных систем контроля и управления процессом бурения 
нефтяных и газовых скважин. 

 Ключевые слова: автоматизированный контроль, работоспособность породоразрушающего инстру-
мента, мониторинговые системы, бурение. 

 
 
The authors developed a method for automatic drilling bits wear control to identify their critical wear at the 

final operation stage with the help of the intelligent rapid identification tools that allows to increase the reliability 
of rock cutting tool wear control and reduce the drilling process accident rate. 

The scientists also improved the approach to the rock cutting tool wear control automation in conditions of 
prior and current uncertainty concerning the structure and parameters of the object by supplementing the available 
local systems for automatic drilling modes control and subsystem for neural network identification that was 
developed on the basis of the Kohonen network and feedforward network. Utilization of these neural networks 
allows to periodically control the drill bit operation at the bottomhole and identify its basic states as “operable”, 
“inoperable”, “pre-emergency”, and “unknown”, as well as to determine the degree of its wear at the final stage of 
operation. 

Based on the analyzed models and methods, it is suggested to improve the structure of the decision-making 
intelligent support system to control the rock cutting tool wear, increase reliability and probability of the decision-
making process that can be carried out on the basis of the modern industrial systems for monitoring and control of 
the oil and gas wells drilling process. 

Keywords: automatic control, rock cutting tool operability, monitoring systems, drilling.   
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Вступ 
 
Як і будь-який технологічний процес, про-

цес буріння нафтових і газових свердловин є 
керованим  і кількість керувальних параметрів 
залежить від способу буріння, що дає змогу 
стверджувати про його багатомірність [1, 2]. 
Отже, процес буріння характеризується відпо-
відними вхідними і вихідними параметрами та 
збурюючими впливами, що діють на нього.  

Характерною особливістю процесу буріння 
є відсутність серійних приладів для контролю 
режимних параметрів безпосередньо на вибої 
свердловини, що значною мірою зумовлює уні-
кальність процесу буріння нафтових і газових 
свердловин [2, 5]. 

Це призводить до необхідності використо-
вувати такі природні канали зв’язку як колона 
бурильних труб, стовп промивальної рідини і 
оцінювати режимні параметри за показниками 
наземних приладів. Дослідження свідчать, що 
природні канали зв’язку породжують адитивні 
шуми, які у загальному випадку є нестаціонар-
ними [2, 6, 7]. Прямому вимірюванню доступна 
лише проходка долота ( )th . Тому про техніч-
ний стан долота можна судити лише опосеред-
ковано за механічною швидкістю буріння [2, 5]. 

Для визначення моменту підйому долота 
для заміни складаються режимні карти. Проте 
фактичні результати відпрацювання доліт сут-
тєво відхиляються від рекомендацій, що наве-
дені в режимних картах, які складені для де-
яких усереднених умов. Це викликано тим, що 
зміна фізико-механічних властивостей гірських 
порід носить випадковий характер. 

Помилки при визначенні моменту підйому 
долота для заміни викликають аварії, на лікві-
дацію яких витрачаються значні кошти. Тому 
велике значення має перехід від суб’єктивних 
методів керування відпрацюванням доліт до 
методів, що базуються на отриманні і обробці 
інформації за допомогою сучасних комп’ю-
терних засобів контролю і систем керування. 
Особливо актуально це для відпрацювання по-
лікристалічних доліт нового покоління, вар-
тість яких становить десятки, а деколи і сотні 
тисяч доларів США. Як правило, бурильник 
приймає рішення щодо керування роботою до-
лота оперативно, тобто в ході процесу буріння 
[2, 3, 4, 5].  

 
Цілі статті 

 
Метою даної наукової роботи є підвищен-

ня ефективності процесу буріння нафтових і 
газових свердловин за рахунок оптимального 
відпрацювання доліт на вибої свердловини, що 
досягається вдосконаленням системи інтелек-
туальної підтримки прийняття рішень для 
управління відпрацюванням породоруйнівного 
інструменту в умовах невизначеності процесу 
буріння. 

Досягнення поставленої мети здійснюється 
розв’язанням таких основних задач: 

• комплексний аналіз сучасних методів 
управління відпрацюванням доліт і вибір стру-

ктури моделі, методу і критерію оцінювання, 
призначених для вирішення задачі ідентифіка-
ції та контролю відпрацювання бурових доліт 
за умов невизначеності процесу буріння; 

• удосконалення підходу до автоматизації 
процесів управління відпрацюванням доліт на 
базі нейромережевого методу і вибір архітекту-
ри нейромережі для визначення ступеня зносу 
долота в реальному часі. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень, публікацій 
 
На сьогодні з існуючих наукових дослі-

джень відомі розробки адаптивних систем ке-
рування процесом буріння з одною керуваль-
ною дією [2, 3, 5 та ін.], яка визначається шля-
хом пошуку екстремуму вибраної цільової фу-
нкції безпосередньо на об’єкті. Для цього сис-
тема реалізує таку послідовність дій: форму-
вання функції нев’язки з метою ідентифікації 
параметрів математичної моделі; прогнозуван-
ня значення вибраного термінального критерію 
оптимальності і визначення часу буріння; вияв-
лення меж пластів та пошук термінального 
критерію безпосередньо на об’єкті. 

Усі алгоритми реалізації функції такої сис-
теми об’єднані організуючим алгоритмом фун-
кціонування, який забезпечує розв’язок задачі в 
масштабі реального часу. 

Недоліками цього методу і системи керу-
вання відпрацюванням долота є те, що вони 
розроблені для традиційних шарошкових доліт 
і дають змогу визначити лише прогнозований 
час роботи долота. Проте, для алмазних доліт 
головною задачею є виявлення початку завер-
шального періоду роботи і визначення точного 
моменту логічного завершення рейсу долота, на 
базі інформації про зношення його полікриста-
лічного озброєння. 

Слід зазначити, що алмазні покоління і 
трьохшарошкові долота містять різні критичні 
структури. Якщо для алмазних доліт критич-
ною структурою є ріжучі кромки або полікрис-
талічні алмазні вставки, то для шарошкових 
доліт роль критичної структури виконує під-
шипник або механізм, що забезпечує ковзне 
переміщення шарошок. Проте, для множини 
критичних структур бурових доліт єдиною ме-
тою  автоматизованого контролю є запобігання 
катастрофічного зношення і катастрофічної 
відмови бура. 

Впровадження сучасних методів контролю 
за технічним станом породоруйнівного інстру-
менту в процесі буріння свердловини веде, без 
сумніву, до отримання двох головних результа-
тів: покращення продуктивності буріння і ство-
рення можливості керувати процесом на основі 
повної і вірогідної інформації про нього. Ці фа-
ктори впливають як на собівартість буріння 
свердловини, так і на ефективність керування 
цим процесом. 

Найбільш точними з точки зору оцінки 
зношення породоруйнівного інструменту є 
прямі методи, які базуються на безпосередньо-
му вимірюванні зношення окремих елементів 
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породоруйнівного інструменту. Однак ці мето-
ди неможливо застосувати для оцінки зношен-
ня безпосередньо в процесі буріння свердловини. 
Розрахункові методи визначення параметрів, що є 
ознаками закінчення рейсу долота дають змогу тіль-
ки наближено оцінити стан породоруйнівного ін-
струменту на вибої свердловини, тому їхня ефектив-
ність досить незначна. 

Поряд з описаними вище інтерес виклика-
ють методи, що дають змогу визначити техніч-
ний стан долота за непрямими показниками 
його зношення в будь-який момент часу. Як 
показники зношення використовують частоту і 
амплітуду вібрації бурильної колони, грануло-
метричний склад шламу, ультразвукові коли-
вання, добуток різних параметрів і показник 
режиму буріння, характеристику зміни механі-
чної швидкості проходки в часі бурінні з по-
стійними параметрами режиму, критерії техні-
чного стану доліт. 

Аналіз відомих непрямих методів контро-
лю зношення породоруйнівного інструменту 
свідчить, що найпростішими методами є мето-
ди, що базуються на наперед визначених обме-
женнях. Тобто, якщо певний контрольований 
параметр, або група параметрів досягне певної 
верхньої або нижньої межі, то це є показником 
відмови або зношення долота. Такі підходи ча-
сто використовуються бурильником-операто-
ром, а також використовуються у моніторинго-
вих системах і формують базис експертних си-
стем, що базуються на правилах [8-11]. 

Критерії відпрацювання представляють 
собою певні правила з наперед заданими обме-
женнями. Наприклад, метою розв’язку задачі 
раціонального відпрацювання бурових доліт є 
визначення такого часу буріння бt , щоб крите-

рії max→рv , min→q  і max→ev  набули 
свого екстремального значення [2, 4, 5, 6]. Було 
проведено математичний аналіз цих критеріїв, 
виходячи із наступних основних принципів: 

долото використовується для буріння в ізотро-
пних породах, властивості яких протягом рейсу 
долота незмінні; долото експлуатується з не-
змінним сполученням значень параметрів ре-
жиму буріння, кожен з яких зафіксований на 
певному рівні; миттєві значення механічної 
швидкості проходки залежать лише від поточ-
ного зношення озброєння долота [15,21]. Ви-
значено достатні умови, за яких критерії від-
працювання досягають максимального (мініма-
льного) значення. Відомо, що функція змінної t 
досягає екстремуму в точці бt . В цій точці фу-
нкція має мінімум, якщо друга похідна додатна, 
і максимум, якщо друга похідна від’ємна. Ви-
ходячи з цього, визначені достатні умови для 
критеріїв відпрацювання доліт [15]. Аналіз до-
статніх умов свідчить, що для розглянутих кри-
теріїв існують нерівності, які визначають об-
ласть існування екстремумів. Ці умови визна-
чаються темпом зменшення механічної швид-
кості tv  і об’ємом спуско-підіймальних опера-

цій спt . 
Однак, найбільш перспективними є мето-

ди, принцип роботи яких базується на відсте-
женні і аналізуванні тенденцій зміни контро-
льованих параметрів, а не тільки на перевірці їх 
абсолютних значень. Головною причиною цьо-
го є те, що у багатьох випадках існують зовні-
шні фактори, які впливають на абсолютне зна-
чення контрольованого параметру, і ці фактори 
ніяк не пов'язані із зміною технічного стану 
породоруйнівного інструменту на вибої сверд-
ловини (наприклад, зміна швидкості проходки 
через зміну фізико-механічних властивостей 
розбурюваної породи). 

Загальний аналіз методів і систем автома-
тизованого оцінювання роботоздатності поро-
доруйнівного інструменту на базі штучного 
інтелекту зведено у таблицю 1. 

Системи, що базуються на фаззілогіці, 
оперують обмеженнями, які є нечіткими, тобто 

Таблиця 1 – Аналіз методів і систем автоматизованого оцінювання  роботоздатності  
породоруйнівного інструменту на базі штучного інтелекту 

Література Бази 
правил 

Фаззі 
логіка 

Нейромережа 
«Багато- 
шаровий 

перцептрон» 

Нейромережа 
«Карта 

Кохонена» 

Нейромережа 
прямого 
розпо- 

всюдженя 

Нейромережа 
адаптивної 
резонансної 

теорії 

[21] X      
[22]      X 
[23]  X     
[24]     X  
[25]    X   
[26]  X     
[27]     X  
[28]   X    

[29, 30]   X    
[31]   X    
[32] X      

[33-35] X      
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вони не є точно визначеними [23, 26]. Ступінь 
"нечіткості" таких обмежень, зазвичай, визна-
чається на основі формалізації нечіткої (якісної 
і кількісної) інформації про процес контролю. 

Система має два вхідних параметри, якими 
є навантаження на долото і крутний момент, а 
зношення долота в цій системі є кластеризова-
ним на чотири стани зношення: «початкове», 
«мале», «середнє» і «значне» [26]. Підхід є не-
чітким, тобто нечіткі обмеження визначені, з 
використанням фаззі алгоритмів. Метод працює 
з наперед заданими даними, які були викорис-
тані при налаштуванні обмежень. Однак, ефек-
тивність даного методу обмежується однорід-
ними умовами буріння. 

Розглянута експертна система, на базі пра-
вил, складається з кількох модулів: відбір та 
аналіз даних, дерево несправностей, дерево 
ознак, синтезатор правил і захист від помилок 
та несправностей [33-35]. Система може бути 
сконфігурована користувачем через графічний 
інтерфейс. Запит даних відбувається через AD-
карту, використовуючи кілька вимірювальних 
давачів такі як вібрації, акустичної емісії і т.д. 
Аналіз сигналів базується на використанні ста-
тистичних параметрів і функцій на основі 
швидкого перетворення Фур'є. Всі дані збері-
гаються в базі даних. Правила контролю систе-
ми пишуться автоматично через використання 
модулів дерева несправностей та дерева ознак. 
Основна ідея зробити систему досить гнучкою 
настільки, щоб вона могла бути використана 
для всіх режимів буріння і з усіма типами доліт. 

Використання нейромереж може представ-
лятися як спроба автоматизувати процес напи-
сання діагностичних правил, тобто якщо доста-
тня кількість потрібних даних існує можливо 
натренувати мережу так, щоб вона була спро-
можна визначати технічний стан долота. В 
принципі нейронні мережі можуть бути натре-
новані для одночасного визначення технічного 
стану породоруйнівного інструменту, а також 
ідентифікації ускладнень, що виникають в про-
цесі буріння свердловини, які вносять невизна-
ченість в результат контролю. Однак, нейроме-
режа такої складної архітектури буде мати пев-
ні недоліки, пов'язані зі особливостями її на-
вчання та технічної реалізації. Як альтернатива, 
може бути розроблена певна кількість окремих 
моделей, призначених для ідентифікації окре-
мих технологічних ситуацій, пов'язаних із умо-
вами функціонуванням породоруйнівного ін-
струменту. 

Досить проста нейромережа була розроб-
лена з двома вхідними параметрами і одним 
вихідним. Кількість нейронів у внутрішньому 
(прихованому) прошарку змінювали від чоти-
рьох до дев'яти. Зношення класифікувалося по 
п'яти категоріях, тобто «початкове», «незначне», 
«середнє», «значне» і «повне зношення» [31]. 

Ефективність штучних нейромереж з різ-
ною кількістю внутрішніх (прихованих) про-
шарків нейронів разом з використанням адап-
тивних активаційних функцій були протестова-
ні під час контролю технічного стану породо-
руйнівного інструменту [27, 28]. У всіх моде-

лях були використані дев'ять вхідних парамет-
рів, на основі яких формувався вихідний сиг-
нал, що характеризував зношення породоруйні-
вного інструменту [28]. Кількість нейронів у 
внутрішньому шарі змінювали від 14 і 22. 
Зроблено висновок, що збільшення кількості 
нейронів в штучній нейромережі з адаптивними 
активаційними функціями призводить зростан-
ня швидкості навчання порівняно з традицій-
ною нейромережею прямого розповсюдження. 

Штучні нейромережі здатні розпізнавати 
відмінність між зношеним і придатним для ви-
користання породоруйнівним інструментом в 
режимі on-line з високою вірогідністю, а також 
точно оцінити середнє зношення навіть при 
відмінних між собою умовах буріння. 

Інша запропонована нейромережа має ар-
хітектуру прямого розповсюдження [24]. Це дає 
змогу нейромережі класифікувати зразки сиг-
налів у реальному часі без будь-яких додатко-
вих дій. Мережу складено із трьох прошарків 
елементів: вхідний прошарок, внутрішній (при-
хований) прошарок і вихідний прошарок. Па-
раметричні вектори зразка, який підлягає до-
слідженню, представляються вхідному проша-
рку. Елементи вхідного прошарку пов'язані з 
усіма елементами внутрішнього прошарку. 
Елементи внутрішнього прошарку зв'язані ви-
бірково з вихідними елементами. Нейромережі 
даного типу використовують два механізми 
навчання – контрольоване і неконтрольоване. 
Мережа даного типу правильно розпізнала си-
туації, пов'язані із зношенням породоруйнівно-
го інструменту з точністю вищою, ніж 90 %. 

Мережу адаптивного резонансу було ви-
пробувано для визначення сильного пошко-
дження  долота при лабораторному дослідженні 
процесу буріння [22]. Згідно з теорією адаптив-
ного резонансу (ТАР), адаптивний резонанс 
виникає тоді, коли ймовірності входу мережі і 
зворотного зв'язку співпадають. ART2 – тип 
нейромереж було розроблено для задач розпі-
знавання в реальному часі. Нейромережі типу 
ART2 порівнюють вхідний вектор сигналів з 
попередніми взірцями, що  зустрічались рані-
ше. Якщо вхід є аналогічним до деяких із зраз-
ків, він буде поміщений в категорію із подіб-
ними взірцями. З іншого боку, якщо вхід не по-
дібний ні до якого з попередньо представлених 
взірців, то даному входу буде призначено нову 
категорію. Нейромережі типу ART2 вимагали в 
два-три рази більше обчислювального часу при 
класифікації вхідних сигналів, ніж інші нейро-
мережеві методи. Однак, кількість помилок 
класифікації у них виявилася набагато меншою. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин  

загальної проблеми 
 
Отже, з існуючих наукових досліджень ви-

дно, що визначення ефективного часу буріння є 
актуальною науково-практичною задачею і ви-
рішувати її необхідно для випадків обмеження 
довговічності алмазного долота, лише стійкіс-
тю озброєння з врахування можливого перехо-
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ду долотом меж пластів гірських порід і інфор-
маційної невизначеності процесу буріння.  

Проте, слід зазначити, що для виявлення 
моменту підйому долота для заміни доцільно 
використовувати оперативні методи, які врахо-
вують фактичні умови буріння [13,14, 16, 19 та 
ін.]. Це питання запропоновано вирішувати ди-
ференційовано, в залежності від того, який із 
робочих елементів долота обмежує тривалість 
буріння. 

Аналіз результатів досліджень довів, що на 
даний момент не існує методу чи системи ав-
томатизованого контролю роботоздатності по-
родоруйнівного інструменту, який би точно 
ідентифікував передаварійні й невизначені си-
туації, що виникають в процесі буріння та ви-
значав ступінь зношення долота в процесі бу-
ріння  свердловини. 

 
Основний матеріал 

 
Для ідентифікації поточного стану зно-

шення долота в умовах інформаційної невизна-
ченості пропонується використовувати разом із 
розробленими раніше підходами нейромереже-
вий класифікатор на основі гібридної нейроме-
режі, що складається з мережі Кохонена та 
нейромережі прямого поширення. 

Цей підхід дає змогу перейти до безета-
лонних методик контролю, а у випадку відомої 
статистичної вибірки, що містить дані про зна-
чення інформаційних параметрів і відповідних 
їм технічних станів долота як контрольованого 
об’єкта, виявляти причинно-наслідкові зв’язки 
між співвідношенням значень інформаційних 
параметрів контрольованого об’єкту і його тех-
нічним станом. 

Для вирішення поставленої задачі пропо-
нується застосувати самоорганізовану нейрон-
ну мережу Кохонена (СОМ), яка дає змогу са-
мостійно ідентифікувати нестаціонарності кон-
трольованого процесу, шляхом аналізу вхідних 
даних в реальному масштабі часу. 

Аналіз роботи мереж такого типу, дає змо-
гу дійти висновку, що для вирішення поставле-
ної задачі оптимальною є мережа Кохонена, що 
складається з М нейронів, які утворюють пря-
мокутні решітки на площині. Як активаційна 
функція мережі пропонується функція Гаусса, 
яка забезпечує високу швидкість навчання  
СОМ при мінімальній похибці квантування 
[37].  

Модель Кохонена відноситься до класу ал-
горитмів векторного кодування. Вона забезпе-
чує топологічне відображення, що оптимально 
розміщає фіксоване число векторів у вхідному 
просторі більш високої розмірності, забезпечу-
ючи, таким чином, стиснення даних (рис. 1). 

Застосування мережі Кохонена дає можли-
вість, крім іншого, виявляти нові стани в яких 
перебуває контрольований об’єкт, які раніше не 
були описані статистичними вибірками. Систе-
ма зможе розширювати власну базу знань про 
можливі стани контрольованого об’єкту у про-
цесі функціонування. Однак, на виконання 
процесу перенавчання нейромережі і системи в 

цілому необхідні додаткові витрати часу та зу-
пинка процесу контролю на час навчання. 

 

 

nx,...,x,x 21  – вектор вхідних даних 

j,iw   – синаптичні зв’язки між нейронами 

Рисунок 1 – Загальний вигляд карти  
Кохонена 

 
Для формування бази класів можливих 

станів долота як контрольованого об’єкта необ-
хідно виконати кластерний аналіз, що розбиває 
множину станів на класи. Кластерний аналіз, на 
відміну від задач класифікації, не потребує ап-
ріорних припущень про набір даних, не накла-
дає обмеження на подання досліджуваних 
об’єктів, дає можливість аналізувати показники 
різних типів даних (інтервальні, частоти, бінар-
ні дані). 

Результатом кластерного аналізу є розбит-
тя станів на групи, що задовольняють деякий 
критерій оптимальності. До основних станів 
контрольованого об’єкту відносяться - праце-
здатний стан, непрацездатний стан, передава-
рійний стан, невизначений стан). 

Як правило, побудови кластерів виступа-
ють критерії, що використовуються у процесі 
вирішення питання про схожість станів. Одним 
із критеріїв визначення схожості та відмінності 
кластерів є відстань між векторами на діаграмі 
розсіювання [36]. 

Для проведення кластерного аналізу вико-
ристано шар Кохонена, що складається з деякої 
кількості n адаптивних лінійних суматорів, які 
діють паралельно (лінійних формальних нейро-
нів). Всі вони мають однакову кількість входів 
m і отримують на свої входи один і той же век-
тор вхідних сигналів x = (x1...xn) (рис.1). 

 Дані, що подаються на входи шару Кохо-
нена, мають бути у вигляді вектора діагностич-
них ознак (станів) у N-вимірному евклідовому 
просторі, а також правильно промасштабовані 
для подальшого їх оброблення. 

Дискретні значення контрольованих тех-
нологічних параметрів (момент на долоті, час-
тота його обертання, навантаження на долото, 
швидкість проходки) подаються на вхід мережі. 
Ці дані представляють собою набір із m точок 
{ }PX  в n-вимірному просторі. Необхідно роз-
бити цю множину точок { }PX  на k класів бли-
зьких стосовно квадрату евклідової відстані. 
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Для цього необхідно знайти k точок la   таких, 

що ∑∑
= ∈

−=
k

l Px

l

l

xaD
1

, мінімальне  

{ }1,: ≠∀−<−= qxaxaxP ql
l . 

Вихідним результатом роботи шару Кохо-
нена є множина класів – стани, в яких перебу-
ває контрольований об’єкт: працездатний стан, 
непрацездатний стан, передаварійний стан, не-
визначений стан. Оскільки головною задачею є 
визначення моменту підйому долота, особливо 
на завершальній стадії його роботи, то виникає 
необхідність додаткового застосування нейро-
мережі оцінки ступеня зношення долота на ви-
бої свердловини, яка буде складовою частиною 
загальної системи контролю зношення долота в 
умовах невизначеності процесу буріння сверд-
ловин. Для вирішення поставленого завдання 
застосуємо нейромережу прямого поширення.   

Реалізована нейромережа має три прошар-
ки: вхідний прошарок з п’ятьма вхідними змін-
ними, прихований прошарок та вихідний про-
шарок, сигнал якого є оцінкою ступеня зно-
шення породоруйнівного інструменту (рис. 2). 
Приховані шари забезпечують проміжну обро-
бку вхідного сигналу. 

 
Рисунок 2 – Нейромережа прямого  

поширення для оцінки зношення долота  
на вибої свердловини 

 
Пред’явлення мережі вхідних параметрів 

процесу буріння здійснюється у певних промі-
жках часу – кроках k t= ∆ , вважатимемо, що на 
цих проміжках значення вимірюваного параме-
тру залишаються незмінними. 

Вхідними сигналами нейромережі є: меха-
нічна швидкість буріння ( )v k , частота обертан-
ня породоруйнівного інструменту ( )rf k , мо-
мент на породоруйнівному інструменті ( )ar k . 
Два інших входи ( 1)ar k −  і ( 1)fW k−  можуть 

бути визначені з попередніх значень моменту 
на породоруйнівному інструменті ( )ar k  та оці-
нки зношення породоруйнівного інструменту 

( )fW k . 
Введемо наступні позначення для сигналів 

кожного з прошарків нейронної мережі:   
0( 1,2,...,5)iO i =  - входи нейромережі:   
1
0 ( )O v k= ,  
0
2 ( )rO f k= ,  
0
3 ( )aO r k= ,  
0 1
4 ( ) ( 1)a aO z r k r k−= = − ,  
0 1
5 ( ) ( 1)f fO z W k W k−= = − ;  
1( 1,2,...,12)jO j =  - виходи прихованого 

прошарку нейромережі;  
2 ( 1)mO m=  - вихід нейромережі: 

2
1 ( )fO W k= . 

Вагові коефіцієнти між вхідним і прихова-
ним прошарками позначимо через 

1 ( 1,2,...,12; 1,2,...,5)jiw j i= = , а вагові коефіціє-
нти між прихованим і вихідним прошарками як 

2 ( 1; 1,2,...,12)mjw m j= = .  
В запропонованій архітектурі нейромере-

жі, що зображена на рис. 1, введено два додат-
кові вузли, одиничні виходи яких зв’язані з 
нейронами в прихованому і вихідному прошар-
ках.  Ці додаткові зв’язки призначені для коре-
кції порогових активаційних функцій, що вхо-
дять до алгоритму функціонування мережі. Ва-
гові коефіцієнти зв’язків між додатковими вуз-
лами і прихованим прошарком складають 

1( 1,2,...,12)j jθ = , а між додатковими вузлами і 

вихідним прошарком - 2( 1)m mθ =  відповідно. 
Процес створення нейромережевого алго-

ритму оцінки зношення породоруйнівного ін-
струменту починається з ініціалізації нейроме-
режі, тобто попереднього визначення всіх ваго-
вих коефіцієнтів  

1 ( 1,2,...,12; 1,2,...,5)jiw j i= = ,  
2 ( 1; 1,2,...,12)mjw m j= = ,  

1( 1,2,...,12)j jθ = ,  
2( 1)m mθ = . 

На цьому етапі їм присвоюють випадкові 
малі значення. 

Процес навчання починається з того, що 
нейромережі пред’являються Р зразків { },p px d  

( 1,2,..., )p P=  набору вхідних технологічних 
параметрів процесу буріння  

( ), ( ), ( ), ( 1), ( 1)
pp

r a a fx v k f k r k r k W k = − −   

та бажаний вихід [ ( )] p
fW k , який характеризує 

ступінь зношення породоруйнівного інструме-
нту. Зразки, що використовуються для навчан-
ня були отримані шляхом обробки інформації 
отриманої шляхом запису основних технологі-
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чних параметрів на бурових платформах Украї-
ни та Росії. Ступінь зношення породоруйнівно-
го інструменту, що використовується в навча-
льних зразках - [ ( )] p

fW k  змінюється в межах 
[0,1] і визначається в результаті обробки експе-
ртної інформації технологів-операторів (лінгві-
стичні оцінки ступеня зношення породоруйнів-
ного інструменту для кожного набору контро-
льованих технологічних параметрів) з викорис-
танням методів Fuzzy Logic. 

Вихід нейромережі обчислюється згідно 
принципів класичних Feed-Forward мереж.  

Описана процедура дає можливість ство-
рити ефективний алгоритм оцінювання зно-
шення долота інструменту в реальному часі.  

Реалізація запропонованих підходів дає 
змогу розробляти адаптивні системи контролю 
зношення долота та ідентифікації технологіч-
них ситуацій, що виникають в процесі буріння 
глибоких свердловин на нафту і газ. Ці системи 
дають змогу значно підвищити вірогідність ко-
нтрою, оскільки можуть автоматично присто-
совуватися до змінних геолого-технологічних 
умов процесу поглиблення свердловин та про-
гнозувати виникнення й розпізнавати відомі 
передаварійні ситуації, ускладнення, що мо-
жуть виникнути в процесі буріння свердловин. 

 
Висновки 

 
Проведений аналіз проблеми ідентифікації 

та контролю відпрацювання доліт, з метою під-
вищення ефективності автоматизованого 
управління процесом буріння свердловин на 
нафту і газ свідчить, що відомі рішення, які ба-
зуються на емпіричних моделях, мають обме-
жене застосування, оскільки в більшості при-
значені для шарошкових доліт традиційних ти-
пів та не враховують різноманітність геолого-
технологічних умов, в яких може перебувати 
долото під час буріння. Тому особливої уваги 
заслуговує ідея застосування для вирішення 
задачі управління відпрацюванням алмазних 
доліт обчислювального інтелекту, що базують-
ся на штучних нейронних мережах. 

Удосконалено підхід до автоматизації про-
цесу управління відпрацюванням породоруйні-
вного інструменту стираючої дії в умовах апрі-
орної і поточної невизначеності процесу бурін-
ня шляхом доповнення існуючих локальних 
систем автоматизованого керування режимами 
буріння підсистемою нейромережевої іденти-
фікації, побудованої на основі нейромережі Ко-
хонена та мережі прямого поширення, яка дає 
змогу періодично контролювати технічний стан 
долота і на основі застосування методів класте-
рного аналізу розпізнавати основні стани, в 
яких може працювати долото: «працездатний», 
«непрацездатний», «передаварійний», «неви-
значений» та визначати ступінь зношення до-
лота.  
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Постановка проблеми у загальному ви-
гляді та її зв’язок з важливими науковими 
та практичними завданнями. З проблемою 
гідратоутворення у процесах видобування та 

підготовляння вуглеводневої сировини стика-
ються нафтові і газові компанії в різних регіо-
нах світу, у тому числі і в умовах Східного на-
фтогазопромислового регіону України [1, 2, 6]. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ВИСОКОМІНЕРАЛІЗОВАНИХ 
ПЛАСТОВИХ ВОД ДЛЯ ПОПЕРЕДЖЕННЯ ГІДРАТОУТВОРЕННЯ  
В ПРОЦЕСІ ВИДОБУВАННЯ ВУГЛЕВОДНЕВОЇ СИРОВИНИ  

НА СВЕРДЛОВИНАХ ВИДОБУВНОГО ФОНДУ 
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Проаналізовано дані про інгібітори гідратоутворення з ускладненнями, які виникають внаслідок їх ви-
користання. Розглянуто можливість використання високомінералізованих пластових вод для попереджен-
ня гідратоутворення на газоконденсатних родовищах. Викладено результати розрахунку антигідратних 
властивостей пластової води Західно-Радченківського газоконденсатного родовища. За результатами 
промислових випробувань показано ефективність використання пластових вод для попередження гідрато-
утворення в системі підготовки газу на Західно-Радченківському газоконденсатному родовищі. Результа-
ти промислових випробувань підтвердили ефективність застосування пластової води родовища для попе-
редження утворення гідратів. 

Ключові слова: гідратоутворення,  інгібітор, інгібіторний захист, природний газ, пластова вода, газові 
гідрати. 

  
Проанализированы данные по ингибиторам гидратообразования с осложнениями, возникающими при 

их использовании. Рассмотрена  возможность использования высокоминерализованных пластовых вод с 
целью предупреждения гидратообразования на газоконденсатных месторождениях. Изложены результа-
ты расчета антигидратных свойств пластовой воды Западно-Радченкивского газоконденсатного место-
рождения. По результатам промышленных испытаний показана эффективность использования пласто-
вых вод для предупреждения гидратообразования в системе подготовки газа на Западно-Радченковском 
газоконденсатном месторождении. Результаты промышленных испытаний подтвердили эффективность 
применения пластовой воды месторождения для предупреждения образования гидратов. 

Ключевые слова: гидратообразования, ингибитор, ингибиторная защита, природный газ, пластовая во-
да, газовые гидраты. 

 
The article analyzes the data on hydrate formation inhibitors with complications that arise as a result of their 

utilization. The possibility of utilizing the highly mineralized formation waters for prevention of hydrate formation 
in the gas and gas-condensate fields is considered. The results of calculation of the formation water anti-hydrate 
properties of the Zakhidno-Radchenkivske gas-condensate field are provided. The efficiency of formation water 
utilization for prevention of hydrate formation in the gas treatment system in the Zakhidno-Radchenkivske gas-
condensate field is shown on the basis of the field tests results. The efficiency of the field formation water utilization 
for prevention of hydrate formation is confirmed by the field tests results. 

Key words: hydrate formation, inhibitor, inhibitor protection, natural gas, formation water, gas hydrates. 
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Гідратоутворення призводить до різних ускла-
днень, пов’язаних з випаданням у трубопрово-
дах твердих кристалічних речовин, які пере-
шкоджають рухові газу. Проведення робіт з 
ліквідації цих ускладнень різко збільшує вар-
тість вуглеводневої сировини та знижує ефек-
тивність робіт [1, 2, 6]. Найнеприємніша влас-
тивість гідратів – їх здатність утворюватися 
при температурі, що значно перевищує нуль 
градусів. Гідрати утворюються на всьому шля-
ху газу – від вибою свердловини до пунктів 
збирання газу. При цьому утворюються гідрат-
ні пробки, які частково або повністю перекри-
вають переріз труб і викликають серйозні 
ускладнення під час видобування та транспор-
тування газу. Навіть незначні порушення тер-
мобаричного режиму в трубопроводі можуть 
призвести до тампонування його гідратами  
[1, 2]. Тому проблема розроблення ефективних 
методів попередження процесів гідратоутво-
рення в газопромисловому обладнанні є актуа-
льною. 

 
Аналіз останніх досліджень, у яких за-

початковано вирішення проблеми. Серед іс-
нуючих способів попередження утворення га-
зових гідратів застосування хімічних реагентів 
є технологічно і економічно виправданим. 

В останні роки проведено чимало дослі-
джень інгібіторів гідратоутворення низького 
дозування (ІГНД) [2, 3, 4, 6] для попередження 
гідратоутворення: кінетичні та антиагломератні 
інгібітори. Як кінетичні інгібітори гідратоутво-
рення низького дозування використовують по-
лімери, серед яких найбільш широко дослідже-
ні сполуки, подібні до полівінілпіролідону, по-
лівінілкапролактаму, поліетиленоксиду. Нині 
проводяться дослідження добавок, які б вияв-
ляли синергетичну дію з кінетичними інгібіто-
рами [14]. Механізм інгібуючої дії цих речовин 
дотепер залишається до кінця не вивченим  
[6, 7]. За даними [5], кінетичні інгібітори гідра-
тоутворення затримують зародження і ріст гід-
ратів протягом певного часу, впливають на рів-
новажні умови гідратоутворення і створюють 
зону гідратної стабільності.  

За даними Fu S.B. і співавторів, застосу-
вання цих інгібіторів дає змогу знизити темпе-
ратуру гідратоутворення на 11 °С при масовій 
частці інгібітору менше 0,3 %. Однак, деякі 
компанії, такі як «Ексон-Налко» (Exxon-Nalco), 
проводили експерименти з інгібіторами цього 
типу в експлуатаційних умовах і досі не знай-
шли їх ніякого практичного застосування в га-
зовій промисловості [7]. 

Альтернативою кінетичних інгібіторів є 
антиагломератні агенти – поверхнево-активні 
речовини (сурфоктанти) [8, 9]. Дані дослідників 
[8-10] свідчать, що добавки ПАР у концентра-
ціях 0,1 % не змінюють рівноважні умови утво-
рення гідратів. Але в їх присутності в сотні ра-
зів зростає швидкість росту гідратів на стадії 
масової кристалізації та утворюються пористі 
гідрати. 

За даними [6], кінетичні інгібітори та їх 
комплексні суміші не достатньо активні для 

широкого використання. В інших роботах за-
значається, що інгібітори низького дозування 
успішно застосовуються в нафтогазовій галузі 
[8].  

Перевагою ІГНД є те, що використовують-
ся їх розчини з масовою часткою інгібітору  
0,3-0,5 % порівняно з 10-60 % концентраціями, 
необхідними для звичайних термодинамічних 
інгібіторів. Проте промислове застосування 
ІГНЗ в Україні обмежує їх висока вартість і 
сумнівна ефективність. 

Термодинамічні інгібітори гідратоутво-
рення є досить важливими та крупнотонажни-
ми реагентами нафтогазової промисловості. За 
темпами використання вони продовжують по-
сідати одне з провідних місць серед інших інгі-
біторів гідратоутворення. Дія інгібіторів ґрун-
тується на тому, що при їх використанні відбу-
вається зміна структурних параметрів води, 
зниження тиску пари води, що спричиняє зміну 
умов гідратоутворення, сприяє попередженню 
утворення та руйнуванню гідратних відкладів.  

Під час промислового видобування та під-
готовляння газу до транспортування як термо-
динамічні інгібітори гідратоутворення здебіль-
шого використовуються спирти, гліколі та еле-
ктроліти [1, 6, 11]. Розглянемо їх основні пере-
ваги та недоліки. 

Широке використання метанолу як інгібі-
тора гідратоутворення пояснюється такими 
причинами: метанол має високу антигідратну 
активність, низьку температуру замерзання, 
малу в’язкість, малорозчинність у нестабільно-
му конденсаті. Основним недоліком метанолу є 
його висока токсичність, вибухо- і пожежоне-
безпечність. Крім того, низька температура ки-
піння і велика леткість призводить до значних 
втрат метанолу в системі промислового підго-
товляння газу до транспортування. Викорис-
тання метанолу є джерелом забруднення до-
вкілля [1, 2, 12]. 

В умовах промислового обробляння газу 
як осушувач та інгібітор гідратоутворення та-
кож застосовують гліколі: етиленгліколь (ЕГ), 
діетиленгліколь (ДЕГ), триетиленліколь (ТЕГ), 
поліпропіленгліколь (ППГ). Основні властиво-
сті гліколів розглянуті в роботах [1, 13]. Пози-
тивною їх властивістю є невелика розчинність 
у газовій фазі, детально розроблені системи 
регенерації відпрацьованого розчину.  

Недоліками гліколів порівняно з метано-
лом та кальцій хлоридом є те, що вони менш 
ефективно знижують температуру гідратоутво-
рення, досить вартісні, викликають технологіч-
ні труднощі під час розділення емульсії гліко-
лів із нестабільним конденсатом, мають високу 
в’язкість і порівняно високу температуру крис-
талізації. При великій швидкості газу гліколі 
іноді утворюють піну й емульсії [11, 13]. 

Нині спостерігається тенденція повернення 
до використання як інгібіторів гідратоутворен-
ня розчинів електролітів [14]. 

Ф.К. Андрущенко, В.П. Васильченко, 
В.І. Шагайденко дають оцінку електроліту з 
точки зору антигідратної ефективності, що ба-
зується на порівнянні міцності зв’язування його 
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іонів і молекул води з міцністю кристалогідра-
тів [15]. 

Ю.Ф. Макогон прогнозує антигідратні вла-
стивості електролітів, виходячи з їх висолюю-
чої активності [1]. Максимальну висолюючу 
властивість повинен мати іон алюмінію; висо-
лююча активність останніх іонів зменшується в 
ряду: Аl > Мg > Са > Na > К. Використання ка-
тіонів інших металів для інгібування процесу 
гідратоутворення недоцільне, остільки серед 
багатозарядних катіонів із малим радіусом не 
знайдеться такого, який би поєднував у собі 
низьку вартість із хорошою розчинністю у воді 
і високим ступенем дисоціації. 

Нітрати кальцію, магнію і алюмінію можна 
використовувати на рівні з їх хлоридами. Недо-
ліком нітратів є їх досить висока вартість і оки-
сна дія. Натрій нітрат, крім того, досить гігро-
скопічний [1]. Основним недоліком алюміній 
хлориду як інгібітора гідратоутворення є те, що 
він легко гідролізується і тому корозійно-
небезпечний. Калій хлорид дорожчий, ніж 
кальцій хлорид і натрій хлорид, висолююча ак-
тивність яких вища [15].  

Серед індивідуальних електролітів розчин 
кальцій хлориду є одним із найпоширеніших 
антигідратних реагентів. Він не токсичний, ви-
робляється у значних кількостях, нелеткий, то-
му використання нагрітого до 60-80 °С кальцій 
хлориду дає додаткові переваги при ліквідації 
гідратних бляшок у свердловинах гарячим 
промиванням [15]. Порівняння даних зниження 
рівноважної температури гідратоутворення в 
присутності розчинів кальцій хлориду, метано-
лу, ЕГ, ДЕГ свідчать, що розчини з масовою 
часткою кальцій хлориду до 40 % набагато 
ефективніші, ніж розчини гліколів [13, 16].  

Основним недоліком кальцій хлориду є те, 
що його розчини в присутності кисню короду-
ють сталь, тому при використанні необхідно 
забезпечувати зниження його корозійної актив-
ності [1]. Іншим недоліком є те, що при взаємо-
дії кальцій хлориду з вуглекислим газом, який 
завжди міститься у природному газі, утворю-
ються карбонати у вигляді осаду. Крім того, він 
може давати осади з мінералізованими пласто-
вими водами [15], тому при практичному вико-
ристанні розчинів кальцій хлориду слід зверта-
ти особливу увагу на дотримання технології 
приготування розчину в промислових умовах і 
зниження його корозійної активності. 

Антигідратна активність магній хлориду 
вища, ніж кальцій хлориду на 20-30 %, а коро-
зійна активність значно нижча. Незважаючи на 
це, використання як інгібітора гідратоутворен-
ня індивідуальної речовини МgСl2 не знайшло 
широкого застосування через відсутність про-
мислового способу виробництва. 

Багато авторів пропонують використовува-
ти антигідратну активність природних мінера-
льних солей. 

В.І. Сьомін дослідив антигідратну актив-
ність бішофіту, основним компонентом якого є 
магній хлорид із домішками кальцій хлориду та 
інших солей [17]. 

М.Ш. Мірзаєв, С.В. Козлов, А.А. Комаров-
ських проаналізували можливість використання 
антигідратної активності високомінералізова-
них пластових вод на родовищах Пермської 
області [18]. За даними В.А. Хорошилова плас-
тові води, які знижують рівноважну температу-
ру гідратоутворення на ≈ 11 °С, можуть бути 
використані як інгібітори гідратоутворення в 
літній період [16, 18, 19]. Як мінералізовані 
пластові води прийнятними є стічні води хіміч-
них виробництв, приміром, відходи виробницт-
ва епоксидних смол [16]. 

З однієї сторони, високомінералізовані 
пластові розсоли можуть забезпечити безгідра-
тну експлуатацію газових свердловин. З іншої, 
природні розсоли здійснюють мінімально нега-
тивний вплив на природне середовище і значно 
здешевлюють видобуток сировини. Тому в ряді 
випадків доцільніше з економічної точки зору 
використовувати високомінералізовані пластові 
води свердловини, антигідратні властивості 
яких не поступаються вартісним відомим інгі-
біторам. 

 
Постановка цілей. Цілі статті полягають в 

тому, щоб вивчити антигідратні властивості 
пластових вод Західно-Радченківського газоко-
нденсатного родовища та можливість їх вико-
ристання для попередження гідратоутворення в 
системі видобування і підготовки природного 
газу до транспортування.  

 
Виклад основного матеріалу з повним 

обґрунтуванням отриманих наукових  
результатів. З метою визначення можливості 
використання високомінералізованих вод для 
боротьби з гідратоутворенням на Західно-
Радченківському газоконденсатному родовищі 
в системі підготовки газу застосовували плас-
тову воду свердловини 202 Біс. Кількісний 
склад розчинених в ній речовин наведено в 
таблиці 1. 

Таблиця 1 – Склад основних солей,  
розчинених в пластовій воді  

св. 202Біс  Західно-Радченківського  
газоконденсатного родовища 

Компоненти мінералізації 
катіони мг/л аніони мг/л 

  Cl– 159570 
  I- 19,35 

Nа++ К+ 85883,70967 Вr- 111,5 
Са

2+ 14028 В
3- 1,61 

Мg2+ 912 −
3НСО  536,8 

Fе2+ 139,6 −2
3СО  0 

Fе3+ 7,444 −2
4SO  13,168 

Густина 1,178 г/см3 

Загальна мінералізація 22,165 % 
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Виходячи зі складу пластової води, можна 
зробити припущення, що зниження температу-
ри гідратоутворення повинно бути більшим, 
ніж у розчину NаСl з відповідною концентраці-
єю, у зв’язку з наявністю хлоридів і йодидів 
кальцію і магнію, антигідратні властивості яких 
вищі; температура замерзання – нижча (табли-
ця 2). Вміст основних компонентів досліджува-
ної пластової води у % такий: NаСl становить 
18,461, СаСl2 – 3,305,  інші <1, тому прогнозні 
значення ∆Т становлять не менше 19°С. 

Проведено дослідження з визначення зни-
ження рівноважної температури за наявності 
пластової води св. 202Біс Західно-Радченків-
ського газоконденсатного родовища. 

В якості моделі гідратоутворюючого газу 
використали пропан, гідрати якого мають тип 
кристалічної гратки КС-ІІ близький до гідратів 
природного газу при вмісті пропану понад  
0,2 %. В той же час порівняно низькі рівноваж-
ні тиски для трифазної системи вода-гідрат-
пропан (t = -11,8°С ррівн.=100 кПа) дали змогу 
візуалізувати процес формування гідратів.  

 

 
1 – балон із газом;  2 – буферна ємність із газом 
(термостатується);  3, 4 – газовий редуктор;   

5 – впускний кран;  6, 13 – манометр; 
7 – корпус; 8 – охолоджувальна камера; 

9 – реактор;  10 – кришка;  11 – термометр; 
12 – випускний кран;  14 – холодильник 

Рисунок 1 – Схема експериментальної  
установки для досліджень процесів  

гідратоутворення 

Процес гідратоутворення досліджували у 
динамічних умовах на експериментальній уста-
новці. Основним елементом є реактор у формі 
циліндричного стакану, виготовлений із орга-
нічного скла. У реактор заливали розморожену 
охолоджену досліджувану рідину. Газ із балону 
під тиском 0,4 МПа подавали до реактору і ви-
пускали під тиском 0,35 МПа при заданій тем-
пературі, яка підтримувалась термостатом.  

Експеримент закінчувався, коли вся рідина 
в реакторі переходила у тверду фазу, фіксували 
умови та час гідратоутворення [21].  

Експериментальне визначення рівноваж-
них параметрів утворення гідратів технічного 
пропану для досліджуваної пластової води 
св. 202Біс  Західно-Радченківського газоконде-
нсатного родовища cвідчить, що значення ∆Т 
становить 29°С і є на 10°С є більшим порівняно 
з прогнозованим. Такий парадоксальний ефект 
можна пояснити багатокомпонентною комбіна-
цією пластової води та, імовірно, синергетич-
ною дією її мікро- і макрокомпонетів. 

Для оцінки можливості використання пла-
стової води на промислових установках ком-
плексної підготовки газу проведено розрахунок 
температури гідратоутворення. Для розрахунку 
брали промислові значення тиску в місцях імо-
вірного гідратоутворення. 

Рівноважна температура гідратоутворення 
для природного газу із св. 202Біс Західно-
Радченківського газоконденсатного родовища 
(таблиця 3), який має густину 0,72 кг/м3 була 
розрахована за формулою Макогона-Схаляхо [1]: 

)(lg 2
ГГ kttP ++= αβ ,            (1) 

де  P – тиск, бар;  
tг – температура гідратоутворення, °С;  
k = 0,03; α = 0,0497; 0lg смp=β . 

Таблиця 3 – Склад газу Західно-Ранчен-
ківського газоконденсатного родовища 

Компоненти природного газу % 
Метан 82,3 
Етан 5,28 
Пропан 2,49 
ізо-Бутан 0,42 
н-Бутан 0,22 
Пентан+вище 0,81 
N2 4,36 
СО2 4,04 

Таблиця 2 – Значення зниження рівноважної температури гідратоутворення ∆Т  
залежно від концентрації електроліту [15] 

Концентрація електроліту (С), % мас. 
Електроліт 

5 10 15 20 25 30 35 
LiCl 3,50 13,20 26,50 – – – – 
NaCl 1,80 5,00 10,00 19,00 – – – 
MgCl2 2,90 8,70 18,00 29,00 – – – 
CaCl2 1,50 4,00 8,00 12,50 25,00 – – 
Ca(NO3)2 1,00 2,50 4,40 6,50 9,70 15,00 21,00 
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За методом Dickens і Quinby-Hunt (рівнян-
ня 2) розраховано температуру гідратоутворен-
ня в присутності пластової води [2]. 












−

∆
=−

fssw TH

n

TT

1

15,273

1600811
,       (2) 

де  Tw – температура гідратоутворення без 
вводу інгібітора;  

Ts – температура гідратоутворення в при-
сутності інгібітора;  

∆H – теплота дисоціації гідрату;  
Tfs – температура замерзання сольового 

розчину;  
n – гідратне число. 
Температура замерзання сольового розчи-

ну розрахована за формулою Ранкіна (3) [20]. 
Як свідчить експеримент, розрахована темпера-
тура замерзання досить добре відповідає прак-
тичним результатами, і становить -31±1°С. 

{
} .)(lg607310)(lg74302

lg32793660810

13
0

2
0

0
7

−
−−

−−×=

aa

aT
      (3) 

Активність води для електролітів розрахо-
вана з моделі Enlezos Bishnoi (1988) (рівнян-
ня 4) [2]. 
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2
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1000
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ln βθθν

mmzz
m

aw +++−= −+ , (4) 

де  m – моляльність електроліту в розчині,  
ν – стехіометрична кількість іонів в одному 

молі солі;  
z – заряд кожного іону солі;  
I – іонна сила розчину;  
β0, β1, β2 – розраховані параметри моделі 

Pitzer;  
Аφ – коефіцієнт Debye-Huckel. 
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Активність води для суміші електролітів 
розрахована з використанням методу Patward-
han і Kumar (рівняння 7) [2]: 
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Експериментально ефективність пластових 
вод з попередження гідратоутворення визначе-
на на установці комплексної підготовки газу 
(УКПГ) Західно-Радченківського родовища, де 
підготовка газу здійснюється методом низько-
температурної сепарації. 

Результати розрахунків процесу гідратоут-
ворення за наведеними формулами та фактичні 
дані наведено в таблиці 4. Результати розраху-
нків свідчать, що рівноважна температура гід-
ратоутворення в присутності пластової води 
Західно-Радченківського родовища знижується 
на достатню величину, забезпечуючи безгідра-
тний режим роботи свердловини і УКПГ. 

Результати промислових випробувань під-
твердили ефективність застосування пластової 
води родовища для попередження утворення 

гідратів: гідратоутворення в свердловині і на 
УКПГ не виявлено. Крім того, завдяки викори-
станню продукції свердловини, витрати на під-
готування газу до транспорту значно зменши-
лись. 

Таблиця 4 – Умови гідратоутворення  
Західно-Радченківського газоконденсатного 

родовища 

Температура  
гідратоутворення  
без інгібітора, °С 

Температура  
гідратоутворення  
з інгібітором, °С 

Тиск  
в сепа-
раторі 
Рс, МПа в сепа-

раторі 
розра-
хункова 

в сепа-
раторі 

розра-
хункова 

І ступ. - 
12 +21 +21 -10 -12 

ІІ ступ. - 
3 +12 +11 -20 -22,8 

 
Слід зазначити, що таке зниження рівно-

важної температури гідратоутворення високо-
мінералізовані пластові води проявляють в по-
одиноких випадках, що дало змогу їх викорис-
тати як на свердловині, так і УКПГ. За даними 
В.А. Хорошилова пластові води, які знижують 
рівноважну температуру гідратоутворення на 
≈ 11 °С, можуть бути використані для попере-
дження гідратоутворення стовбурах свердло-
вин, шлейфах, внутрішньопромислових колек-
торах. 

 
Висновки з даного дослідження і перс-

пективи подальших розвідок у даному на-
прямі. Схожі можливості зниження витрат у 
боротьбі з гідратами є в багатьох районах, де 
присутні високомінералізовані пластові води 
хлор-кальцієвого типу. Використання пласто-
вих вод має проводитися з урахуванням специ-
фіки кожного родовища. Для їх застосування 
необхідно визначити: температуру замерзання 
води; склад розчинених речовин; можливість 
випадання осаду за умови охолодження; рівно-
важні умови гідратоутворення у присутності 
пластових вод. Цих даних цілком достатньо для 
розробки технології боротьби з гідратами із 
застосуванням пластових вод.  

Перспективи подальших досліджень 
пов’язані з вивченням впливу мінералізації 
пластових вод на зниження рівноважної темпе-
ратури гідратоутворення на газоконденсатних 
родовищах України та пошук нових ефектив-
них антигідратних композицій на їх основі. 
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Вступ 
 
Протягом останніх двох десятиліть інтен-

сивне вдосконалення технології гідравлічного 
розриву пласта (ГРП) та значне покращення 
результатів призвело до суттєвого збільшення 
його застосування. Технологія ГРП передбачає 
використання значного обсягу водних ресурсів, 
особливо для реалізації багатостадійних гідро-
розривів в горизонтальних свердловинах, що 
пов’язано, в основному, з приготуванням тех-
нологічних рідин.  

Обсяги нещодавно оцінених прогнозних 
ресурсів важковидобувних вуглеводнів на те-
риторії України дають привід очікувати в най-
ближчі десятиліття активне освоєння та видо-
буток цих ресурсів. Враховуючи практичний 
досвід освоєння та видобутку вуглеводнів в 
межах численних Північно-Американських на-
фтогазоносних басейнів, необхідно заздалегідь 
готувати алгоритм дій всього циклу: від геоло-
горозвідувальних робіт до видобутку вуглевод-
нів в межах Українських нафтогазоносних регі-
онів.  

Аналіз еволюції технологій, методів та ме-
неджменту індустрії видобутку нетрадиційних 
вуглеводнів в США, аналіз помилок та склад-
нощів, з якими зіткнулись численні видобувні 
та сервісні компанії протягом останніх десяти-
літь, дають нам безцінну можливість робити 
висновки та заздалегідь корегувати алгоритм 
освоєння та видобутку власних ресурсів. 

Аналогічну тенденцію слід очікувати і в 
майбутньому. Варто зауважити, що протягом 
останнього десятиліття в США були періоди, 
впродовж яких обсяги виконаних ГРП (півріч-
чя, рік) зростали з геометричною прогресією в 
порівнянні з попереднім періодом. 

 
Ціль статті 

 
При інтенсивному збільшенні застосування 

ГРП актуальним є питання скорочення викори-
стання водних ресурсів. Для цього проаналізо-
вано чинники, що впливають на водовикорис-
тання при проведенні ГРП та відповідні методи 
його скорочення.  

Операції ГРП в Харківській області вико-
нуються несистематично і на різних, віддале-
них одне від одного, родовищах. Середньорічна 
кількість операцій ГРП в межах Харківської 
області не перевищує 10, а в межах Східного 
нафтогазоносного регіону України – не більше 
35 операцій в рік. Середня витрата рідини при 
виконанні одностадійного ГРП становить 91 м3 
з середнім значенням коефіцієнту інфільтрації 
0,74 (leak-off coeficient). Точно визначити част-
ку рідини, що повертається з продуктивного 
горизонту після проведення ГРП, разом з видо-
бувними флюїдами (газом, нафтою, пластовою 
водою), практично неможливо при періодичних 
гідророзривах. Водовикористання на потреби 
ГРП в Харківській області є незначним порів-
няно з середнім водовикористання на території 
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Описано особливості використання водних ресурсів під час проведення гідравлічного розриву пласта. 
Виконано комп’ютерне моделювання процесу ГРП в різних типах покладів вуглеводнів з використанням 
різних типів рідин гідророзриву. Проведено аналіз основних чинників залежності обсягу водовикористання 
та наведено методи його зменшення.   

Ключові слова: гідравлічний розрив пласта, водні ресурси, рідина гідророзриву. 
 
Описаны особенности использования водных ресурсов при проведении гидравлического разрыва плас-

та. Выполнено математическое моделирование процесса ГРП в различных типах залежей углеводородов с 
использованием различных типов жидкостей гидроразрыва. Проведен анализ основных факторов зависи-
мости объема водопользования и приведены методы его уменьшения. 

Ключевые слова: гидравлический разрыв пласта, водные ресурсы, жидкость гидроразрыва. 
 
The article describes the peculiarities of utilization of water resources during hydraulic fracturing. Mathe-

matical modeling of the hydraulic fracturing process in different types of hydrocarbon deposits and utilization of 
various types of hydraulic fluids were carried out. The main factors of dependence of the water utilization volume 
were characterized and some methods to decrease it were provided. 

Key words: hydraulic fracturing, water resources, hydraulic fracturing fluid. 
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США за період 2000 – 2010 років, що становить 
310 м3. Дослідження даної проблеми в Україні 
раніше не проводилось. 

Успішність інтенсифікації нафтогазовидо-
бування методом гідророзриву пластів значною 
мірою залежить від властивостей рідин ГРП, 
тому особлива увага приділяється їх типам, фу-
нкціональності, властивостям і відповідному 
складу. Властивості такої рідини відіграють 
ключову роль у розвитку тріщини та ефектив-
ності проведення процесу.  

 
Моделювання використання води  

під час проведення ГРП 
 
Одним з найважливіших параметрів рідини 

гідророзриву є в’язкість, оптимальність якої 
сприятиме найефективнішому використанню 
об’ємів витраченої води. Для визначення мож-
ливих об’ємів рідин і порівняння їх властивос-
тей для умов різних типів порід і в’язкостей 
рідин гідророзриву нами використано моделю-
вання процесу ГРП, алгоритм якого розроблено 
науковою групою Аберістуїтського університе-
ту (Уельс, Великобританія) [1].  

Вхідні параметри з реальних свердловин 
для моделювання наведено в таблиці 1. Дані 
відтворюють геологічні умови залягання, меха-
нічні та петрофізичні характеристики покладів 
вуглеводнів трьох типів: сланцевий колектор, 
щільний колектор та звичайний традиційний 
колектор-пісковик. Інформацію для традицій-
ного та щільного колекторів взято з двох свер-
дловин, що знаходяться в Харківській області, а 
характеристики сланцевого колектора – зі свер-
дловини, що знаходиться в Полтавській облас-
ті. Для виконання моделювання розкриття, роз-
витку і закріплення тріщини в традиційному 
колекторі-пісковику об’єм рідин взято з реаль-
них статистичних даних 120 м3, а в щільних і 
сланцевих колекторах змодельовано ГРП з  
об'ємом рідини 567 м3. 

Моделювання ГРП проводили за моделлю 
розвитку тріщини PKN [2, 3]. В процесі нагні-

тання рідини в пласт розглядається об’єм утво-
реної системи тріщин, як однієї тріщини, що 
просувається в обидві сторони від свердловини 
з однаковою швидкістю і з однаковими геомет-
ричними характеристиками (висота тріщини по 
всій довжині відповідає висоті пласта-
колектора). Моделювання не передбачає впли-
ву латеральної неоднорідності порід-колекторів 
на розвиток тріщини в їх просторі. При моде-
люванні зміну в’язкості рідини ГРП при змішу-
ванні з піском ігнорували. Нагнітання рідини в 
пласт виконували при постійному тиску. Описи 
моделі PKN викладено в багатьох опублікова-
них наукових роботах британської наукової 
групи, яка виконувала моделювання [4]. 

 Для моделювання ГРП в кожному з трьох 
типів покладів нами було використано 8 типів 
рідини ГРП (на рис. 1 відповідають криві 1-8), 
які відрізнялись своєю в’язкістю відповідно:  
1, 10, 20, 50, 100, 200, 300, 400 мПас, при цьому 
для кожного типу колектора окремо визнача-
лись коефіцієнти інфільтрації рідини ГРП в 
пласт (leak off coefficient) відповідно до фільт-
раційно-ємнісних властивостей. 

Відповідно до отриманих результатів мо-
делювання можна стверджувати про необхід-
ність використання високов’язких рідин для 
ГРП у традиційних покладах, адже більша час-
тина малов'язкої рідини інфільтрується в пори-
стий простір, що негативно позначається на 
ефективності ГРП. В покладах щільних піско-
виків немає необхідності використовувати рі-
дини з в’язкістю більше 100 мПас, адже при 
більших значеннях в’язкості довжина тріщини 
збільшується несуттєво.  При підготовці рідини 
для проведення ГРП в сланцевих пластах до-
статньо в’язкості 10 мПас, адже навіть низько-
в'язкі рідини запобігають інфільтрації рідини в 
пласт. Низькі значення проникності сланцевих 
колекторів допускають використання низько-
в'язких рідин. Низька в’язкість дає змогу нагні-
тати рідину в свердловину на 30 – 40 % інтен-
сивніше, що, в свою чергу, позитивно познача-
ється на ефективності ГРП.  

Таблиця 1 – Вхідні дані для моделювання процесу ГРП 

Вхідні параметри 
Традиційний 
колектор 
(пісковик) 

Щільний  
колектор  
(пісковик) 

Сланцевий 
колектор 

Коефіцієнт проникності, мД 0,98 0,025 0,0001 
Пористість, % 7,3 6,4 1,53 
Глибина покладу, м 3200 3400 4400 
Тиск нагнітання рідини ГРП, МПа 55 58 65 
Пластовий тиск, МПа 32 34 48 
Стисливість покладу, Па-1 3,942⋅10-4 3,942⋅10-4 4,401⋅10-4 
Густина рідини ГРП без пропанту, кг/м3 1050 1050 1050 
Тривалість ГРП, секунд 3600 17000 17000 
Товщина покладу, м 8 40 40 
Модуль Юнга, МПа 5,87 5,710 3,30 
Коефіцієнт Пуассона 0,295 0,26 0,36 
Об'єм рідини для ГРП, м3 120 567 567 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Результати моделювання ГРП  
в традиційному покладі-пісковику (а), в 

покладі щільних пісковиків (б) та сланцевому 
покладі (в). Криві 1-8 відповідають рідинам 
ГРП із в’язкістю від 1 до 400 мПас 

 
Коефіцієнт інфільтрації контролюється не 

тільки в’язкістю рідини ГРП, а й наявністю ін-
ших компонентів у складі рідини ГРП. При під-
готовці рідкого агента для ГРП в традиційних 
колекторах з високими значеннями проникнос-

ті використовують додаткові компоненти для 
зменшення інфільтрації механічної чи хімічної 
дії. Для зменшення втрат рідини та підвищення 
ефективності ГРП слід приділити увагу її 
в’язкості та компонентному складу. 

Згідно з результатами моделювання ГРП в 
щільному колекторі збільшення в’язкості ріди-
ни з 20 мПас до 50 мПас зменшує втрати ріди-
ни на 14,1 %. За умови виконання 10 операцій в 
горизонтальній ділянці свердловини, ця частка 
14,1 % складе 800 м3. При високих значеннях 
проникності традиційних порід-колекторів або 
високих температур можливо, а інколи необ-
хідно, використовувати спеціальні компоненти, 
що можуть зменшити втрати рідини на 5 – 
15 %. 

Підсумок результатів впливу в’язкості рі-
дини ГРП на інфільтрацію рідини в пласт зо-
бражено на рисунку 2.  

 

 
Рисунок 2 – Залежність об’єму інфільтро-
ваної рідини в пласт при проведенні ГРП  
від в’язкості рідини ГРП для трьох типів  
покладів: звичайний (1) і щільний (2)  

пісковики та колектор сланцевого складу (3) 
 
Скориставшись наведеними вище прикла-

дами зменшення втрат рідини підраховано що-
річні об’єми води, які можна скоротити для ре-
алізації запланованої кількості ГРП в Харківсь-
кій області з 2016 по 2040 роки відповідно до 
оптимістичного сценарію розвитку нафтогазо-
вої промисловості регіону. Результати підраху-
нку наведено на рисунку 3. 
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Також успішність та ефективність ГРП 
значною мірою визначають реологічні власти-
вості рідин гідророзриву, що описуються індек-
сом неньютонівської поведінки, коефіцієнтом 
консистентності неньютонівської рідини та фі-
льтраційні властивості рідин гідророзриву, які 
позначаються як коефіцієнти миттєвих та філь-
траційних втрат [5]. 

Фільтраційні характеристики рідини гідро-
розриву поряд з реологічними значною мірою 
визначають можливість успішного проведення 
ГРП. Тому ефективність рідини розриву оціню-
ється за відношенням об’єму фільтраційних 
втрат рідини до всього об’єму рідини, запомпо-
ваної в пласт під час його проведення.  

Знаючи які параметри впливають на фільт-
раційні втрати рідини гідророзриву, необхідно, 
в першу чергу, провести відповідний підбір рі-
дини з низьким коефіцієнтом фільтраційних 
втрат. Це можуть бути високов’язкі зшиті гелі, 
лінійні гелі з наповнювачами та пінні системи.  

Коефіцієнт кіркоутворення на стінці трі-
щини зменшується зі збільшенням концентрації 
полімеру через збільшення об’єму полімерних 
частинок, доступних для формування фільтра-
ційної кірки, що блокує фільтрацію рідини гід-
ророзриву в пласт. Тому застосування висо-
ков’язких рідин є одним із способів зменшення 
коефіцієнтів фільтраційних втрат. Застосування 
наповнювачів у високов’язких рідинах є мало-
ефективним через те, що висока в’язкість запо-
бігає переміщенню добавок у фільтраційну  
кірку. 

При застосуванні лінійних гелів високу 
ефективність показали добавки для зменшення 
фільтраційних втрат (кремниземниста мука, 
суміші полімерів і силікатної муки, різного ро-
ду комбінації смол тощо). В такому випадку 
відбувається зменшення фільтраційних втрат 
рідини в матрицю породи, але необхідно дета-
льно аналізувати тип породи-колектора з метою 
запобігання подальшого блокування припливу 
вуглеводнів. Мається на увазі те, що під час 
ГРП у тріщинних слабопроникних колекторах 
відбувається розширення природніх мікротрі-

щин за рахунок високого вибійного тиску, куди 
й можуть проникати наповнювачі та частина 
фільтраційної кірки, а сама експлуатація сверд-
ловини відбувається при низьких вибійних тис-
ках (значній депресії), що, в свою чергу, може 
призвести до защемлення наповнювачів і тех-
нологічних продуктів розкладу. А це може при-
звести до зменшення продуктивності свердло-
вини в цілому. 

Отже, оптимальним варіантом зменшення 
фільтраційних втрат рідини є відповідний її 
підбір до умов проведення та без додаткових 
наповнювачів під час здійснення ГРП у порово-
тріщинних чи тріщинних колекторах. 

Зазвичай після проведення ГРП закачана 
рідина може повертатися протягом кількох ти-
жнів разом з пластовим флюїдом – нафтою чи 
газом. Підрахувати скільки води повернулося 
складно, адже перед проведенням ГРП сверд-
ловину промивають до вибою, частина цієї во-
ди фільтрується в пласт-колектор.  

Окрім відповідного підбору рідин ГРП на 
збільшення кількості зворотно видобутої води 
також впливає спосіб освоєння та підбір рідин 
глушіння до та після самої операції. 

Рідини глушіння повинні бути підібрані 
таким чином, щоб зменшити їх поглинання під 
час підготовчо-заключних робіт. Крім цього 
вони повинні бути інертними до рідини гідро-
розриву та продуктів її розкладу, що дозволить 
не блокувати зворотній приплив залишків ріди-
ни гідророзриву за рахунок утворення осадів, 
зв’язків, змочування тощо.    

Не менш важливим фактором є саме осво-
єння, що повинно відбуватись з послідовним 
пониженням рівня і недопущення значного 
зменшенням вибійного тиску при незначному 
відборі рідини зі свердловини. Різке створення 
депресії на пласт може привести до часткового 
блокування залишків рідини гідророзриву в 
окремих зонах через защемлення природніх 
незакріплених тріщин. 

Окрему роль відіграє тривалість проведен-
ня ГРП та період простою свердловини до по-
чатку її освоєння. Чим швидше свердловину 

 
Рисунок 3 – Прогнозне скорочення водовикористання на потреби ГРП  
у вертикальних і горизонтальних свердловинах в Харківській області 
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підготувати та запустити після ГРП, тим біль-
ший об’єм повернеться в перші години. 

Згідно з реальними даними виконаних ГРП 
в Харківській області 74 % рідини ГРП погли-
нається породою-колектором, тобто ефектив-
ність рідини становить 26 %. Для прикладу на 
рисунку 4 наведено графік видобутку води піс-
ля проведення ГРП у горизонтальній свердло-
вині, що пробурена на родовищі щільних піс-
ковиків Ваттенберг в штаті Колорадо, США [6]. 

Скорочення коефіцієнту інфільтрації мож-
ливе при зміні властивостей рідин ГРП, що ви-
значаються їх компонентним складом, проте 
домінуючий вплив на величину коефіцієнту 
мають властивості породи-колектора. Згідно з 
результатами моделювання незначне збільшен-
ня в’язкості рідини призводить до значного 
зменшення втрат і, як результат – до скорочен-
ня водовикористання. Можливо збільшити 
об’єм рідини, що повертається в перші дні піс-
ля ГРП, дотримуючись викладених вище реко-
мендацій.  

Додатково необхідно розглянути застосу-
вання рідин гідророзриву, що готуються на мі-
нералізованій чи пластовій вод або розробити 
їх. Це дозволить відбирати мінералізовану 
(пластову) воду з водоносних горизонтів додат-
ково пробурених чи сусідніх свердловин та ви-
користовувати її для приготування рідини гід-
ророзриву, що значно знизить громадське на-
пруження навколо використання прісних вод 
для проведення ГРП. Крім цього, таку зворотно 
видобуту воду можна без підготовки закачува-
ти у систему підтримання пластового тиску 
(ППТ) для її утилізації. Така вода може потре-
бувати попередньої підготовки, тому для ви-
значення її складу необхідно при бурінні свер-
дловин у цьому регіоні здійснювати попутні 
випробування водоносних горизонтів з метою 
відбору води та визначення її хімічного складу, 
що значно спростить, в подальшому, її пошуки.  

Згідно з українським законодавством до-
зволено підприємствам видобувати 300 м3 

пріс-
ної води на добу для власних технічних потреб. 

Вартість видобувної води для технічних потреб 
становить 0,33 грн/м3. Отже економічний ефект 
оптимізації водовикористання для потреб ГРП з 
точки зору вартості видобувної води в межах 
нафтогазоносних басейнів України на сього-
днішній день незначний. Питання утилізації 
технічних рідин викликає значно більшу заці-
кавленість, адже вартість утилізації набагато 
вища.  

Оскільки хімічний склад рідини ГРП рете-
льно підбирається для кожної окремої операції, 
питання конструювання очисних споруд (меха-
нічного чи хімічного принципу) можливе лише 
при багаторазовому виконанні ГРП з практично 
однаковим компонентним складом рідини. Цей 
аргумент звужує практичність очистки води 
такими методами до його використання виклю-
чно при видобуванні "сланцевих" вуглеводнів, 
при розробці великих родовищ вуглеводнів зі 
щільними породам-колекторами або великих 
родовищ з в’язкою нафтою (чисельні ГРП та 
водонагнітальні свердловини). 

Повторне використання рідини ГРП для 
проведення чергового ГРП неможливо, адже 
повернена на поверхню рідина втрачає свої пе-
рвинні властивості та, як правило, набуває ви-
сокої мінералізації, що виключає можливість її 
використання без нової підготовки (очистки). 

Повторне використання рідини глушіння 
чи промивальної рідини є актуальним. За умови 
виконання ГРП на нафтовому родовищі, на 
якому проводиться заводнення або поблизу 
нього, залишкову рідину ГРП можна застосо-
вувати для нагнітання в продуктивний горизонт 
для підтримання пластового тиску, що є одним 
із способів її утилізації при невеликих об'ємах 
ГРП. 

Практика освоєння нафтогазоносних фор-
мацій з низькими колекторськими властивос-
тями та родовищ з високов'язкою нафтою вка-
зує на складнощі, пов’язані з використанням 
дуже великих об’ємів води. Механізми мінімі-
зації водовикористання та оптимізації водови-
користання окремих свердловин або операцій 

 
Рисунок 4 – Об’єм води, що повертається після проведення ГРП протягом 141 дня  

на прикладі свердловини 70 Ranch BB21-65HN 
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ГРП недостатньо ефективні. В масштабах регі-
ону активного освоєння та видобутку "некон-
венційних" вуглеводнів необхідно злагоджене 
та чітко скоординоване управління викорис-
тання водних ресурсів. Оскільки впровадження 
механізмів повторного використання води по-
зитивно впливає на економічні показники та 
знижує вплив на навколишнє середовище осно-
вні водокористувачі приділяють цьому питан-
ню максимум уваги та об'єднуються в консор-
ціуми задля спільного подолання складнощів 
[7].  

Одне з основних проблемних питань, з 
якими зіткнулись Північно-Американські видо-
бувні та сервісні компанії, – це переміщення 
надзвичайно великих об’ємів води та техноло-
гічних рідин на великі відстані. Компанії, що 
володіють великими ділянкам, чи групи компа-
ній, що утворили консорціуми, створили інфра-
структуру для транспортування води – трубо-
проводи та очисні споруди. Саме завдяки спі-
льній діяльності учасників консорціуму водо-
користувачів в Україні можливо створити пов-
ноцінну масштабну інфраструктуру для повто-
рного водовикористання. Спільна діяльність 
консорціуму повинна бути націлена на розроб-
ку довгострокових планів використання водних 
ресурсів та захисту джерел прісної води, що 
знаходяться під загрозою.  

Об’єднання такого роду консорціуму – 
складне завдання. Проте, якщо всім ключовим 
сторонам будуть зрозумілі та обґрунтовані пе-
реваги їх участі, а державні регулюючі органи 
зі своєї сторони підтримуватимуть таку ініціа-
тиву – процес розвиватиметься не тільки завдя-
ки ініціативі засновників, а й буде супроводжу-
ватись появою нових учасників. 

Окрім конструювання трубопроводів та 
очисних споруд і безпосередньої оптимізації 
водовикористання та її удосконалення діяль-
ність консорціуму повинна бути націлена на 
залучення нових учасників, бути прикладом 
для інших регіонів нафтогазовидобування та 
активно підтримувати діалог з громадськістю: 

– підтримання діалогу та взаємодії з місце-
вими і регіональними органами регулювання 
водних ресурсів та спільне планування управ-
ління водними ресурсами для майбутніх по-
треб; 

– визначення та дотримання показників 
ефективності попередньо скоординованих пла-
нів і стимулювання зниження споживання прі-
сної води спільно з учасниками консорціуму та 
незалежними водоспоживачами регіону; 

– надання громадськості інформації про 
сумарні обсяги водних ресурсів в межах регіо-
ну, статистичні дані використання учасниками 
консорціуму та іншими водокористувачами, 
прогнози майбутніх потреб у воді в регіоні, ре-
зультати діяльності та ефективності консорціу-
му і прогнозні показники водокористування та 
позитивні результати спільної діяльності. 

 

Висновки 
 
Успішне проведення ГРП потребує попе-

реднього детального вивчення та розуміння 
властивостей порід-колекторів, дуже ретельно-
го підбору компонентного складу рідини ГРП, 
власно якісного його проведення, промивки та 
освоєння свердловини. Розглянуті причини 
втрати рідини при проведенні ГРП, та визначе-
ні основні та другорядні фактори що впливають 
на водовикористання. Домінуюча частка об’єму 
води, що втрачається при ГРП, поглинается 
пластом - процес інфільтрації.  

Скорочення коефіцієнту інфільтрації мож-
ливе при зміні властивостей рідин ГРП, проте 
домінуючий вплив на величину коефіцієнту 
мають властивості породи-колектора. Згідно 
результатів моделювання, незначне збільшення 
в’язкості рідини призводить до значного змен-
шення втрат, і як результат, – до скорочення 
водовикористання.   

Результати комп’ютерного моделювання 
процесу ГРП дають можливість стверджувати, 
що є необхідність використання високов’язких 
рідин для виконання ГРП у традиційних покла-
дах.  В покладах щільних пісковиків немає не-
обхідності використовувати рідини з в’язкістю 
більше 100 мПас, адже при більших значеннях 
в’язкості довжина тріщини збільшується несут-
тєво.  При підготовці рідини для проведення 
ГРП в сланцевих пластах достатньо в’язкості 
10 мПас, адже навіть низьков'язкі рідини запо-
бігають інфільтрації рідини в пласт.  

Оскільки хімічний склад рідини ГРП рете-
льно підбирається для кожної окремої операції, 
питання конструювання очисних споруд (меха-
нічного чи хімічного принципу) можливе лише 
при багаторазовому виконанні ГРП з практично 
однаковим компонентним складом рідини. Цей 
аргумент звужує практичність очистки води 
такими методами до його використання виклю-
чно при видобутку “сланцевих” вуглеводнів, 
при розробці великих родовищ вуглеводнів з 
щільними породам-колекторами, чи великих 
родовищ з в’язкою нафтою (численні ГРП та 
численні водонагнітальні свердловини). 

При багаточисленних операціях ГРП в ме-
жах одного регіону вагомого скорочення водо-
використання можна досягти тільки при спору-
дженні необхідної інфраструктури для еконо-
мічно рентабельного транспортування рідин, 
конструювання очисних споруд та повторного 
залучення очищеної води в технологічні опера-
ції. 

Дослідження було виконано в рамках про-
екту «Використання водних ресурсів Харківсь-
кої та Донецької областей в контексті розвитку 
нафтогазової промисловості України.», що був 
реалізований компанією «Петроплай Рісерч і 
Консалтинг» за підтримки “Українського ін-
ституту природнього газу нетрадиційних дже-
рел”, що заснований та реалізується компанією 
«Шелл» спільно з Британською Радою в Украї-
ні. 
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Вступ.  Радіаційна безпека в Україні, як 
фактор техногенного впливу на довкілля набу-
ла особливої актуальності після аварії на Чор-
нобильській атомній електростанції. При цьому 
основне спрямування вітчизняних наукових 
досліджень стосовно радіоактивного випромі-

нювання розглядалось виключно в контексті 
ядерної енергетики. Інші джерела іонізуючого 
випромінювання у різних сферах промисловос-
ті вважались другорядними. Тому їм приділя-
лось вкрай мало уваги, як таким, що не станов-
лять небезпеки, порівняно з більш потужними 
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З НАСОСНО-КОМПРЕСОРНИМИ ТРУБАМИ,  

ЩО ЗАБРУДНЕНІ ПРИРОДНИМИ РАДІОНУКЛІДАМИ 
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Проаналізовано проблемні аспекти поводження з насосно-компресорними трубами та іншим облад-
нанням, що забруднені природними радіонуклідами. Проведено моніторингові дослідження стосовно забру-
днення нафтогазового обладнання радіоактивними речовинами. Розглянуто методи гідродинамічного та 
механічного очищення НКТ від мінеральних відкладень з NORM. Зроблено висновки щодо ефективності ви-
користання різних методів очищення. Запропоновано подальші напрями досліджень. 

Ключові слова: нафтогазова галузь України, радіаційна безпека, техногенно-підсилені джерела природ-
ного походження, природні радіонукліди, NORM, джерела іонізуючого випромінювання, насосно-
компресорні труби, трубопроводи, супутньо-пластові води, мінеральні відкладення, потужність експозицій-
ної дози, питома активність, щільність потоку α- і β-частинок. 

 
Проанализированы проблемные аспекты обращения с насосно-компрессорными трубами и другим 

оборудованием, загрязненными естественными радионуклидами. Проведены мониторинговые исследования 
по загрязнению нефтегазового оборудования радиоактивными веществами. Рассмотрены методы гидро-
динамической и механической очистки НКТ от отложений с NORM. Сделаны выводы относительно эффе-
ктивности использования различных методов очистки. Предложено дальнейшие направления исследований. 

Ключевые слова:  нефтегазовая отрасль Украины, радиационная безопасность, техногенно усиленные 
источники природного происхождения, природные радионуклиды, NORM, источники ионизирующего из-
лучения, насосно-компрессорные трубы, трубопроводы, сопутствующее-пластовые воды, минеральные от-
ложения, мощность экспозиционной дозы, удельная активность, плотность потока α- и β-частиц. 

 
The article analyzes the problematic aspects of handling tubing and other equipment contaminated with natu-

ral radionuclides. The monitoring study of the oil and gas equipment contamination with radioactive substances 
was conducted. The methods for hydrodynamic and mechanical tubing cleaning from the deposits with NORM were 
considered. The conclusions on effectiveness of different cleaning methods were made. Further study trends were 
suggested. 

Key words: oil and gas industry of Ukraine, radiation safety, technologically enhanced natural sources, natural 
radionuclides, NORM, sources of ionizing radiation, tubing, pipelines, associated formation water, mineral deposits, 
exposure dose rate, specific activity, flux density of α- and β-particles. 
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техногенними джерелами іонізуючого випро-
мінювання. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних публікацій. Проблема, пов’язана із за-
брудненням нафтопромислового обладнання та 
довкілля нафтогазовидобувних регіонів приро-
дними радіонуклідами – радієм, торієм та калі-
єм, виникла відносно недавно. Першими науко-
вцями, які почали займатися вивченням цієї 
проблеми в Україні, були В.О. Шумлянський, 
А.Г. Субботін, А.Х. Бакаржієв, М.Ю. Журавель 
та ін. [1]. Значним внеском у вивчення проблеми 
радіаційної безпеки стали наукові дослідження 
А. М. Сердюка, І. П. Лося, А.В. Матошка,  
О.Д. Саргош, О.С. Загорулька, О.В. Катрушова, 
Т.О. Павленко, М.В. Аксьонова, Н.Д. Шабуніна, 
О.Є. Тарасюк та багатьох ін. [2, 3, 4]. Згідно до-
сліджень [1] встановлено мінеральний склад від-
кладень на внутрішній поверхні НКТ – це радіо-
нукліди 226Ra. 232Th, 40K, 214Pb, 212Pb, 228Ac. Нови-
ми дослідженнями [4], крім раніше виявлених, 
доведено наявність наступні радіонукліди 223Ra. 
227Th, 210Pb, 235U. Проте проблеми нафтогазової 
галузі України (НГУ) у сфері радіаційної безпе-
ки висвітлені лише в окремих публікаціях, і на 
даному етапі не вирішують проблеми зменшен-
ня обсягів накопичення природних радіонуклідів 
та безпечного поводження з ними. 

 
Виділення не вирішених раніше частин 

загальної проблеми. На окремих об’єктах НГУ 
природні радіонукліди або згідно з [5, 6] техно-
генно-підсилені джерела природного похо-
дження (ТПДПП) з’являються в результаті під-
йому на поверхню супутньо-пластових вод під 
час видобування вуглеводнів і подальшого оса-
дження мінеральних солей та інших утворень 
на поверхні обладнання, що призводить до 
концентрування природних радіонуклідів і збі-
льшення їх активності порівняно з природним 
фоном. ТПДПП на об’єктах НГУ можуть бути у 
твердому, рідкому та газоподібному стані. Самі 
ТПДПП (мінеральні відкладення, шлами, плів-
ки, виділення газів тощо) та техногенні об’єкти, 
що їх вміщують: насосно-компресорні труби, 
нафтопроводи, водоводи, резервуари тощо, 
можуть бути реальною загрозою для персоналу 
(іонізуюче опромінення), а при відсутності кон-
тролю – для навколишнього середовища та на-
селення. 

Для забезпечення радіаційної безпеки на 
об'єктах НГУ в процесі поводження з природ-
ними радіоактивними речовинами (англ. 
Naturally-Occurring Radioactive Materials – 
NORM) [7] необхідно врахувати світовий до-
свід та напрацювання вітчизняних науковців і 
розробити цілий ряд заходів та нормативних 
документів.  

 
Викладення основного матеріалу. Нако-

пичення ТПДПП відбувається на багатьох наф-
тогазових родовищах України. На окремих ро-
довищах північної прибортової зони Дніпров-
сько-Донецької западини (ДДз) максимальні 
рівні потужності експозиційної дози забруд-

нення від промислового обладнання можуть 
сягати до 6000 мкР/год. На нафтових родови-
щах Прикарпаття на деяких виробничих 
об’єктах також спостерігаються підвищені рівні 
потужності експозиційної дози, але вони є зна-
чно нижчими від показників у ДДз. 

У 1991 році Північно-Східним науковим 
центром НАН України вперше було встановле-
но радіоактивне забруднення нафтопромисло-
вого обладнання на об’єктах ПАТ «Укрнафта» 
[1, 7]. Проведеним радіоекологічним моніторин-
гом виявлено ряд аномалій практично на всіх 
нафтових родовищах НГВУ «Охтирканафтогаз». 
Пізніше радіаційна обстановка уточнювалась на 
інших родовищах видобувних підприємств ПАТ 
«Укрнафта» Північно-Східного регіону України. 
Максимальні рівні потужності експозиційної 
дози було виявлено від промислового обладнан-
ня НГВУ «Охтирканафтогаз». Для НГВУ «Чер-
нігівнафтогаз» та НГВУ «Полтаванафтогаз» ра-
діоактивність не перевищувала 1000 мкР/год. 
Найбільш часто радіоактивні аномалії виявляли 
в межах Талалаївського – Рибальського нафто-
газових родовищ з максимальними значеннями 
на Артюхівському, Анастасівському і Коржів-
ському родовищах.  

Також названою науковою установою були 
проведені відповідні дослідження у Передкар-
патській нафтогазоносній області, на об’єктах 
НГВУ «Долинанафтогаз», «Надвірнанафтогаз» 
та «Бориславнафтогаз». Підвищені рівні поту-
жності експозиційної дози виявлено було лише 
на окремих об’єктах [8]. На даний час моніто-
рингові спостереження за станом радіаційної 
безпеки виробничих об’єктів із залученням 
сторонніх науково-дослідних установ не про-
водяться. Дослідження виконують відділи еко-
логії та радіаційної безпеки зазначених підпри-
ємств та органи МОЗ.  

З метою перевірки стану радіаційної без-
пеки проведено моніторингові спостереження 
на об’єктах НГВУ «Долинанафтогаз». Для ви-
конання замірів використано радіометр СРП-
88. Прилад метрологічно повірений, через кож-
ні дві години за допомогою контрольного дже-
рела перевірялась його чутливість і через кож-
ну годину – режим живлення приладу. Обсте-
ження обладнання, яке використовували в про-
цесі розробки нафтогазових родовищ, показало, 
що труби та штанги, які вилучали зі свердловин 
для зачистки та ремонту, мають досить неодно-
рідні показники потужності експозиційної дози. 
Так, при обстеженні 20 труб та штанг у ремон-
тному цеху потужність експозиційної дози ко-
ливалась в межах від 3 до 28 мкР/год. Крім то-
го, було помічено зміни потужності експози-
ційної дози по довжині труби. Отримані ре-
зультати дають змогу стверджувати, що деякі 
труби мають підвищені значення потужності 
експозиції дози, і складування значної кількості 
такого обладнання в одному місці хоча і не не-
се небезпеки для населення, але може бути не-
безпечним безпосередньо для працівників під-
приємства.  

Крім того, заміри потужності експозицій-
ної дози проводилися на кущовій насосній ста-
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нції № 7 та на груповому зборі нафти і газу 
№ 3. При обстеженні обладнання первинної 
обробки нафти було виявлено наступну зако-
номірність. На згонах труб спостерігався під-
вищений рівень радіації, на різних установках 
потужності експозиційної дози коливалась в 
межах від 40 до 125 мкР/год. При цьому резер-
вуари, до яких були під’єднані трубопроводи, 
підвищеною радіацією не характеризувалися.  

Слід зазначити, що в цілому по території 
вказаних вище об’єктів значних відхилень по-
тужності експозиційної дози від фонових пока-
зників виявлено не було, не було виявлено та-
ких аномалій і на території села Яворів Долин-
ського району, що знаходиться в безпосередній 
близькості до території нафтогазовидобування. 

Відповідно до вимог нормативних актів всі 
відпрацьовані насосно-компресорні труби та 
інше обладнання на даний час зберігають на 
спеціально облаштованих майданчиках тимча-
сового зберігання і передають на державні спе-
ціалізовані комбінати Корпорації УкрДО «Ра-
дон». Однак, через переповнення складу на пунк-
ті захоронення радіоактивних відходів (ПЗРВ) 
Державного спеціалізованого підприємства Хар-
ківського державного міжобласного спецкомбі-
нату (ДСП ХДМСК) та відмову інших спеціалі-
зованих підприємств, у зв’язку із забороною від-
повідних державних органів, було призупинено 
надання послуг з приймання матеріалів та облад-
нання, забрудненого NORM. В той час на підпри-
ємствах НГУ забруднене обладнання накопичу-
ється у значних обсягах на майданчиках для тим-
часового зберігання (рис. 1). Такі майданчики 
облаштовані майже у всіх видобувних підприєм-
ствах ПАТ «Укрнафта». Через значні обсяги 
утворення забрудненого NORM обладнання осо-
бливо гостро проблема стоїть в 
НГВУ «Охтирканафтогаз». Ситуація жодним чи-
ном не вирішується вже декілька років. Через не-
гативне ставлення населення до «радіації» зрос-

тає соціальна напруга у місцях їх тимчасового 
зберігання. 

У нашій країні існує чимало теоретичних 
розробок і дослідних зразків установок для дезак-
тивації обладнання від NORM, проте впровадже-
них на практиці технологій в Україні не існує. 
Виходячи з цього спеціалісти ПАТ «Укрнафта» 
спільно з Харківським Державним міжобласним 
спеціалізованим комбінатом, Державною еко-
логічною академією післядипломної освіти та 
управління Міністерства екології та природних 
ресурсів України, на виконання погодженої 
спільної «Програми проведення презентації та 
дослідно-експериментальних робіт мініустано-
вки з очистки труб НКТ, що забруднені техно-
генно-підсиленими джерелами природного по-
ходження…» 15.08.2013 р. на території пункту 
захоронення радіоактивних відходів ДСП 
ХДМСК розробили та провели випробовування 
експериментальної установки та технології гід-
родинамічного очищення відпрацьованих насо-
сно-компресорних труб і нафтопромислового 
обладнання, що забруднені NORM [9]. 

Під час дезактивації трьох фрагментів НКТ 
Ø73,0 мм, довжиною 1,0-1,3 м, одного фрагменту 
обсадної труби Ø 168 мм, довжиною 1,25 м та 
засувки ЗКЛ ДУ-100 отримано: 

• 2,01 кг твердих механічних домішок (міне-
ральних відкладень) зі щільністю потоку β-часток 
– 1500 част.⋅см2⋅хв-1 

і потужністю експозиційної 
дози 53 мкР/год; 

• загальний об’єм відпрацьованої техноло-
гічної води склав 830 л, вода за своїми радіа-
ційними параметрами не перевищує фонових 
показників. 

Таким чином, даними експериментальними 
дослідженнями підтверджено технічну можли-
вість і ефективність гідродинамічного очищен-
ня насосно-компресорних труб та іншого наф-
топромислового обладнання від мінеральних 
відкладень з підвищеною радіоактивністю. 

 
Рисунок 1 – Майданчик НГВУ «Охтирканафтогаз» для тимчасового зберігання НКТ,  

забрудненого природними радіонуклідами 
 



Виробничий досвід 

 

 137 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2015.  № 3(56) 
 

Ступінь зниження рівня забруднення за всіма 
радіаційними параметрами становив від 4 до 
360 разів. Найбільш показовими є результати 
дезактивації для α-забруднення і ПЕД. У ре-
зультаті проведених експериментів ці радіацій-
ні показники були знижені практично до фоно-
вих значень. 

У складі відпрацьованої води і твердих 
відходів спостерігається наявність природних 
радіонуклідів: Th-232, Ra-226 і K-40. Дослі-
джена вода не перевищує допустимі концент-
рації по НРБУ-97 для питної води і не є рідки-
ми радіоактивними відходами (РАВ). Тверді 
відходи відповідно до класифікації ОСПУ-2005 
можуть бути віднесені до низькоактивних РАВ. 

У процесі гідродинамічного очищення 
фрагментів насосно-компресорних труб ушко-
дження внутрішніх і зовнішніх поверхонь не 
відбувається, що забезпечує можливість їх по-
вторного використання. При очищенні/дезакти-
вації виключено утворення пилу або аерозолів 
від радіоактивних відкладень. Всі відкладення 
видаляються разом з водою. Екологічна чисто-
та та радіаційна безпека обслуговуючого пер-
соналу в процесі очищення забезпечується від-
повідно до встановлених норм.  

У зв’язку із переповненням сховища пунк-
ту захоронення радіоактивних відходів ДСП 
ХДМСК підприємство самостійно розпочало 
пошук ефективних методів дезактивації насос-
но-компресорних труб. Так, вже протягом три-
валого періоду дезактивація здійснюється ме-
тодом механічного видалення з внутрішніх і 
зовнішніх поверхонь насосно-компресорних 
труб відкладень із NORM. Установку виконано 
на базі токарно-гвинторізного верстата ДІП-300 
із використанням штатної вентиляційної систе-
ми, якою оснащено корпус спалювання. 

Динаміку надходження та дезактивації 
партій насосно-компресорних труб наведено в 
табл. 1. 

Радіаційний і дозиметричний контроль 
здійснювала служба радіаційної безпеки ДСП 
ХДМСК. При цьому необхідно зазначити, що 
радіаційні поля і радіоактивне забруднення до-
сить неоднорідні по поверхні труби. Переважна 
більшість насосно-компресорних труб має су-

цільне забруднення внутрішніх поверхонь мі-
неральними відкладеннями з NORM низької 
активності. Окремі фрагменти труби мають 
лише поодинокі плями радіоактивного забруд-
нення розмірами 10 – 20 см. Статистичні дані 
радіаційних параметрів фрагментів насосно-
компресорних труб наведено в табл. 2 та 3. 

Станом на 01.02.14 р. у результаті проведен-
ня експериментальних робіт дезактивовано 
31 692 кг насосно-компресорних труб (3 269 фра-
гментів). Ці труби пройшли державну процедуру 
зняття з регулюючого контролю відповідно до 
вимог НП 306.4.159-2010, що підтверджено офі-
ційним рішенням Державної інспекції ядерного 
регулювання. 

Окрема проблема, що потребує інших під-
ходів для вирішення, – це дезактивація нестан-
дартного нафтопромислового обладнання (запі-
рна арматура, насоси, кабельна продукція, тру-
бопроводи тощо). Так, наприклад, при демонта-
жі водоводів та інших трубопроводів, що пере-
бували тривалий час в експлуатації, на внутрі-
шніх стінках міститься значна кількість осадів з 
NORM (рис. 2). При дезактивації гідродинаміч-
ним методом трубопроводів та іншого облад-
нання, що містять розчинні мінеральні сполуки, 
можна отримати рідкі радіоактивні відходи, вар-
тість захоронення яких є у 4 – 10 разів вищою 
порівняно з твердими NORM-відходами.  

На підставі проведених випробовувань 
можна стверджувати, що даний напрямок до-
сліджень по дезактивації насосно-компресор-
них труб є перспективним. Це дає можливість 
проводити подальші дослідження з вибору най-
більш оптимального і ефективного способу 
очищення нафтопромислового обладнання від 
NORM і зменшити навантаження на персонал, 
населення і довкілля. 

Потребує додаткового дослідження природа 
мінеральних відкладень, особливо таких, що мі-
стять сполуки металів: свинцю, цинку, хрому, 
нікелю та інших хімічних елементів. Окремі 
труби по зовнішній поверхні мають «оцинку-
вання» - плівку з характерним з металевим бли-
ском. Насосно-компресорні труби з такими мі-
неральними сполуками майже не піддаються 
дезактивації методом гідрокавітації.  

Таблиця 1 – Динаміка надходження та дезактивації партій НКТ 
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10.10.12–20.12.12 720 1,2⋅105 226 23 494 2 3,8⋅104 

25.12.12–29.04.13 10 972 1,8⋅106 10 394 1 156 490 88 9,7⋅105 
01.11.13–11.12.13 10 124 1,7⋅106 8 832 864 1196 96 1,2⋅106 
01.09.13–31.10.13 13 620 2,3⋅106 12 240 1 226 1192 92 1,0⋅106 

Всього 35 436 5,9⋅⋅⋅⋅106 31 692 3 269 3 372 278 3,2⋅⋅⋅⋅106 
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Крім цього, на нашу думку, потребує дослі-
дження наявності газоподібних NORM у газопо-
вітряній суміші в межах загазованості територій 
м. Борислава та інших нафтогазових родовищ 
Прикарпаття в межах населених пунктів та їхній 
вплив на здоров’я працівників, населення та до-
вкілля.  

 
Висновки 

 
Проблема з NORM в Україні є специфіч-

ною і потребує нормативно-правового врегу-
лювання. Отриманий досвід робіт із радіаційної 
безпеки на підприємствах НГУ, державних 
спеціалізованих підприємствах, а також прийн-
яті міжнародні документи є саме тим підґрун-
тям, на якому може бути створена система по-
водження з NORM в НГУ. 

Необхідно внести відповідні зміни в чинне 
законодавство України та інші нормативні акти 
щодо безпечного поводження з природними 
радіонуклідами.  

На нашу думку, найбільш перспективним 
способом знешкодження ТПДПП  NORM є гід-
родинамічна дезактивація (очищення) облад-
нання на виробничих об’єктах з подальшим 
поверненням осадів та вторинних РАВ у гли-
бинні геологічні формації в межах гірничих 
відводів родовищ.  
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Таблиця 2 – Діапазон значень потужності експозиційної дози фрагментів  
насосно-компресорних труб 

Діапазон значень ПЕД  
на відстані 0,1 м, мкР/год 0,30–1,0 1,0–3,0 3,0–5,0 5,0–7,0 7,0–9,0 >9,0 

Кількість фрагментів, шт. 2935 283 22 15 11 3 

% по відношенню до  
загальної кількості фрагментів 90,0 8,6 0,6 0,4 0,3 0,1 

 
Таблиця 3 Діапазон значень щільності потоку ββββ-частинок фрагментів  

насосно-компресорних труб 

Діапазон значень ЩП 
β-частинок на відстані 

0,1 м, част⋅см-2⋅хв-1 
30–100 100–300 300–500 500–800 800–1000 1000–2000 >2000 

Кількість фрагментів, 
шт. 67 2 761 181 77 70 100 13 

% по відношенню  
до загальної кількості  

фрагментів 
2,0 84,5 5,5 2,4 2,2 3,0 0,4 

 

 
Рисунок 2 – Труба з мінеральними відкладеннями, що містять NORM 
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Введение. Большинство месторождений 
Азербайджанской Республики находятся на 
поздней стадии разработки и характеризуются 
массовым обводнением и интенсивным пескоп-
роявлением скважин. Решение этих проблем 
приобретает особую значимость. По большинс-
тву месторождений Абшеронского п-ва  на-
блюдается увеличение бездействующего фонда 
скважин, требующих проведения ремонтных 
работ. К наиболее сложному и трудоёмкому 
виду ремонтных работ относятся работы по 
устранению негерметичности (нарушения) экс-
плуатационных колонн (НЭК). Основной при-
чиной этого является отсутствие достаточной и 
надёжной информации о характере нарушений 
эксплуатационной колонны (ЭК), наличии и 
состоянии цементного камня за колонной и по-
глощающем тампонажный состав пласте.  

В большинстве случаев для достижения 
эффекта изоляции и предотвращения пескопро-
явления на месторождении Бузовна-Маштага 
проводятся многочисленные работы по закачи-
ванию тампонажных составов за ЭК в интервал 
негерметичности. В среднем в каждую скважи-
ну в процессе проведения мероприятия закачи-
вается более 4 тон тампонажного раствора. Ус-

пешность этих работ не превышает 40-50%. 
Однако при наличии нескольких негерметично-
стей (2 и более) в протяженном интервале ЭК 
(более 10 м) проведение ремонтных работ с 
применением стандартных технологий стано-
вится безуспешным. Технологии герметизации 
ЭК с применением тампонажных материалов 
имеют низкую успешность, а технологии с ис-
пользованием цементируемых "летучек" при-
водят к значительному уменьшению внутрен-
него диаметра колонны.  

 
Анализ технического состояния эксплу-

атационных колонн и методов возникнове-
ния их негерметичности. На месторождении 
"Бузовна-Маштага" из существующих способов 
устранения НЭК в наибольшем количестве 
представлены методы тампонирования под да-
влением с использованием различных тампо-
нажных составов и технологии перекрытия ин-
тервала нарушения эксплуатационной колонны 
техническими средствами.  

Из анализа отечественного и зарубежного 
опыта осуществления работ по устранению 
НЭК следует, что основным методом продол-
жает оставаться тампонирование. Многолетний 
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Вказана низька ефективність застосування тампонажних розчинів при усуненні дефектів експлуата-
ційної колони, а також представлена можливість застосування металевих "пластирів" для усунення неге-
рметичності експлуатаційної колони у свердловинах родовища "Бузовна-Маштага" за наявності двох або 
більше дефектів. 

Ключові слова: негерметичність експлуатаційної колони, тампонажні склади, кількість негерметичнос-
тей, протяжність інтервалу негерметичності, інтервали порушень, металеві пластирі. 

 
Указана низкая эффективность применения тампонажных растворов при устранении дефектов эксп-

луатационной колонны, а также представленна возможность применения металлических "пластырей" для 
устранения негерметичности эксплуатационной колонны в скважинах месторождения "Бузовна-
Маштага" при наличии двух или более дефектов.   

Ключевые слова: негерметичность эксплуатационной колонны, тампонажные составы, количество 
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тыри. 

 
The article shows the low efficiency of utilization of cement slurries when eliminating the production string de-

fects and recommends application of metal “patches” to repair production string leak in the well of the Buzovna-
Mashtaha field when there are two or more defects. 

Keywords: production string leak, cement slurries, leak interval, the amount of leaks, violation intervals, metal 
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опыт применения тампонажных растворов на 
основе цемента для проведения изоляционных 
работ и мероприятий по креплению призабой-
ной зоны пескопроявляющих скважин показы-
вает, что их применение недостаточно эффек-
тивно и положительный результат нередко до-
стигается только за счёт многократного повто-
рения работ по тампонированию.  

Исходными параметрами выбора техноло-
гии устранения НЭК являются число наруше-
ний и их протяжённость. При установлении 
одного нарушения или нескольких в интервале 
до 20 м рекомендуется проводить работы мето-
дом тампонирования. При наличии нескольких 
нарушений на большом интервале (более 30 м) 
выполнение даже нескольких и неоднократных 
операций тампонирования не обеспечивает до-
стижения поставленной цели. В этом случае 
рекомендуется применение технических 
средств. К последним относятся пакеры, плас-
тыри, колонны-летучки, профильные перекры-
ватели, двухпакерные компоновки [1, 2, 3, 4]. 

Применяется технология установки пакера 
ниже интервала нарушения ЭК, что позволяет 
разъединить продуктивный пласт и участок не-
герметичности. Для подъёма жидкости из про-
дуктивного пласта используется установка 
скважинного штангового насоса (УСШН). 
Опыт эксплуатации УСШН с пакерами в сква-
жинах месторождения "Бузовна-Маштага" по-
казал, что данный способ имеет свою область 
применения, преимущества и недостатки. Пре-
имущества по сравнению с другими способами 
устранения НЭК это низкая трудоёъмкость и  
затратность, возможность смены отказавшего 
насоса без подъёма пакера и насосно-
компрессорных труб (НКТ). Недостатки данной 
технологии - это необходимая надёжная герме-
тичность пакера и НКТ, отсутствие возможнос-
ти определения динамического уровня. 

Известна технология устранения НЭК пу-
тём спуска металлической колонны-"летучки". 
Колонна-"летучка" представляет собой 102-мм, 
либо 114-мм безмуфтовые нефтепроводные 
трубы с толщиной стенок 9 мм. Колонна-
"летучка" со специальной компоновкой спуска-
ется в скважину на 73-мм бурильных трубах. 
Специальная компоновка обеспечивает остав-
ление цементного стакана минимальной высо-
ты в колонне-"летучке", что облегчает его раз-
буривание [5]. Недостатком технологии являю-
тся трудоъёмкость работ по подготовке нефте-
проводных труб и значительное уменьшение 
внутреннего диаметра основной  НЭК. 

Начиная с 1980 г., в основном для восста-
новления герметичности ЭК в бывшем Союзе 
использовались профильные перекрыватели  
[6, 7, 8], которые также могли использоваться и 
для отключения верхнего пласта. Технология 
их применения несколько проще по сравнению 
с установкой пластыря. Профильные перекры-
ватели с разборными чугунными башмаками 
производятся из профильных труб. Толщина 
стенок перекрывателя 5 мм (для сравнения: то-
лщина стенок пластыря 3-6 мм). Известен слу-
чай установки перекрывателя максимальной 

длиной 29 м на глубине 2550 м при угле накло-
на скважины 30° для восстановления герметич-
ности ЭК, нарушенной фрезером в процессе 
аварийных работ. Герметизация контакта пере-
крывателя с колонной достигается за счет гер-
метика и увеличения диаметров перекрывателя 
и пакеров, устанавливаемых на верхнем и ниж-
нем его концах в процессе развальцовки.  

Известна технология устранения НЭК го-
ризонтальных скважин и скважин со вскрыты-
ми высокопроницаемыми объектами эксплуа-
тации. Особенностью предложенной техноло-
гии является установка в интервале изоляции 
промежуточной колонны без предварительной 
установки отсекающего (опорного) цементного 
моста. Для этого в спускаемой компоновке 
предусмотрен комплект технологического обо-
рудования для крепления скважин.   

Несмотря на многообразие технологий по 
устранению НЭК техническими средствами, 
необходимо совершенствование имеющихся, 
либо разработка новых технических средств, 
позволяющих надёжно изолировать протяжён-
ные участки, в т.ч. и с возможностью последу-
ющего из влечения из скважины при необхо-
димости. Изложенный материал свидетельству-
ет, что в этих условиях разработка надёжных 
методов восстановления герметичности ЭК и 
отключения пластов с сохранением полезного 
сечения скважины является актуальной зада-
чей.  

 
Изложение основного материала. В по-

следние годы значительно возросла потреб-
ность в ремонтных работах по устранению 
НЭК в скважинах [9, 10]. На основании прове-
денного анализа сведения о наиболее распрост-
ранённых технологиях устранения НЭК с при-
менением технических средств с указанием их 
области применения, преимуществ и недостат-
ков представлены в таблице 1. 

Причинами возникновения НЭК являются 
частичное или некачественное её цементирова-
ние во время строительства, использование 
сточных вод для заводнения и агрессивных реа-
гентов при интенсификации добычи нефти, вы-
сокие давления нагнетания, низкое качество 
металла и закрепления резьбовых соединений, 
длительное время эксплуатации скважин, а та-
кже старение и износ крепи скважин в связи с 
процессами коррозии обсадных труб и цемент-
ного камня, коррозионное разрушение колонн 
под действием химически агрессивных высоко-
сернистых нефтей [11]. На рисинке 1 показаны 
интервалы нарушений ЭК по ряду скважин ме-
сторождения Бузовна-Маштага на протяжении 
пяти лет.  

Как видно из рисунка в проанализирован-
ных 13 скважинах 8% нарушений приходится 
на участок до 100 м; 15% нарушений находятся 
в интервале 100-700 м; 46% нарушений в инте-
рвале 1000-1200 м; 31% нарушений в интервале 
ниже 1200 м.  

Как правило, негерметичность обнаружи-
вается уже в процессе строительства скважины 
или в первые годы её эксплуатации. При подаче 
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Таблица 1 – Наиболее распространённых технологиях устранения НЭК 

Техническое 
средство 

Особенности 
технологии 

Преимущества Недостатки Область 
применения 

Металлический 
пластырь 

раскатывание 
трубы круглого 
сечения по внут-
ренней стенке  

ЭК 

незначительное 
сужение ЭК,  
длина изоли-

руемого участка  
до 300 м,  

глубина уста-
новки до 3000 м  
(для двухслой-

ных) 

1.При глубине уста-
новки свыше 1500 м 

используются  
несъёмные пластыри. 

2.Допустимая  
депрессия до 20 МПа. 
3.Сужение колонны в 
интервале изоляции. 

многочисленные 
нарушения на  

глубине до 3000 м, 
выше установки 

ЭЦН 

Двухпакерная 
компоновка 

спуск двух-
пакерной  

системы, НКТ  
между пакерами 

60-114 мм 

установка на 
глубине до 2500-
2800 м. Возмож-
ность промывки 
ниже глубины 

установки  
компоновки 

1.Сужение колонны 
до 34-95 мм 

многочисленные 
нарушения на  

глубине до 1000 м, 
ниже установки 

ЭЦН 

Дополнительная 
колонна-
летучка 

спуск и цемен-
тирование  

трубы круглого 
сечения 

допустимая  
депрессия  
до 20 МПа,  
невысокая  
стоимость 

1.Сужение колонны 
до 100 мм 

2.Невозможность 
последующеего  

извлечения. 

Многочисленные 
нарушения на  

глубине до 500 м, 
ниже установки 

ЭЦН 

ГНО+пакер интервал не-
герметичности 
разобщается 

пакером 

малая  
трудоёмкость,  
относительная  

простота  
конструкции 

1.Необходимость 
герметичности  

пакера. 
2.Низкая продолжи-
тельность эффекта. 

3. Эффективное при-
менение в скважинах 
с газовым фактором 
не более 100 м3/м3 

многочисленные 
нарушения по 
всей длине ЭК 

Профильный 
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Рисунок 1 – Интервалы нарушений ЭК по скважинам месторождения Бузовна-Маштага  

за последние 5 лет 
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пресной воды-это низкое качество спускаемых 
обсадных труб и нарушение технологии спуска 
обсадной колонны; при подаче сточных вод-
дополнительная коррозия металла обсадных 
труб.  Анализ извлечённых из скважин нару-
шенных обсадных труб, показывают, что в бо-
льшинстве случаев первопричиной нарушения 
обсадных колонн являются негерметичность 
резьбовых соединений и низкое качество мета-
лла обсадных труб. В первом случае фиксиру-
ют коррозию резьбовых соединений, во вто-
ром-механическое нарушение труб в виде тре-
щин вдоль образующей трубы. Отмечают и 
случаи местной питтинговой коррозии внут-
ренней поверхности труб. Повсеместной рав-
номерной коррозии подвержена в основном 
также внутренняя поверхность обсадных труб. 
Коррозии наружной поверхности обсадной ко-
лонны, как правило, не наблюдается. В качест-
ве причины появления НЭК в скважинах отме-
чается также образование солевых налётов и 
парафинисто-асфальтено-смолистых отложе-
ний на стенках ЭК. Для их устранения исполь-
зуют различные механические средства-
скреперы, шаблоны, долота и тд.. Частые спус-
ко-подъёмные операции в таких скважинах ис-
тирают поверхность ЭК, что в конечном итоге 
приводит к нарушению герметичности  ЭК.  

Для решения задач по восстановлению ге-
рметичности ЭК скважины наиболее перспек-
тивным является направление по разработке и 
применению технических средств, позволяю-
щих перекрывать интервалы нарушений колонн 
при помощи металлических "пластырей".  

Известно применение металлических плас-
тырей для устранения НЭК и отключения верх-
них пластов [12]. Используются модернизиро-
ванные устройства и технологии для установки 
двухслойных пластырей с толщиной стенок 6 
мм, рассчитанных для применения в скважинах 
глубиной до 2000 м и при депрессии до 20 МПа 
[13]. Недостатком ее является уменьшение вну-
треннего диаметра колонны на 12 мм, то есть в 
2 раза больше по сравнению с обычным (одно-
слойным) пластырем. 

Известен металлический расширяемый 
пластырь ПМР для устранения протяжённых 
участков НЭК. Принцип действия ПМР осно-
ван на расширении металлических гладких 
труб круглого сечения по всей длине. Пластырь 
позволяет герметизировать участки ЭК длиной 
от нескольких десятков до сотен метров с су-
жением прохода не более 10 мм и допустимым 
перепадом давления до 20 МПа. При необхо-
димости существует возможность извлечения 
ПМР из скважины с помощью специального 
оборудования .  

В настоящее время разработаны и совер-
шенствуются ряд технологий, позволяющих 
решать вопросы ликвидации НЭК в конкрет-
ных геолого-технических условиях без значи-
тельного уменьшения ее внутреннего диаметра. 
В этом плане безусловный интерес представ-
ляют технологии ремонта ЭК расширением ме-
таллических гладких труб круглого сечения, 
разработанные фирмами "Baker Hughes" [14] и 

"Weatherford" [15]. Принцип данных техноло-
гий аналогичен технологии ПМР.  

Поиск и разработка принципиально новых 
эффективных способов восстановления герме-
тичности ЭК в ПО "Азнефть" продолжает оста-
ваться актуальной задачей. Известны результа-
ты широкого внедрения метода ремонта обсад-
ных колонн гофрированными стальными плас-
тырями, в том числе многочисленные примеры 
успешного применения способа для решения 
таких сложных задач, как отключение проме-
жуточных пластов на глубинах до 2500 м и др. 
Массовое внедрение пластырей характеризова-
лось высокими технико-экономическими пока-
зателями: коэффициент успешности возрос до 
0,9-0,95, по сравнению с цементными заливка-
ми; снизилась стоимость и длительность опера-
ций в 2-2,5 раза, резко увеличилась продолжи-
тельность эффекта. За двадцатилетний период с 
помощью пластырей отремонтировано неско-
лько тысяч скважин.  

В ПО "Азнефть" основными причинами не 
применения металлических "пластырей" пред-
положительно, являются снижение пластовых 
давлений на большинстве месторождений, где 
почти 90% скважин эксплуатируются с приме-
нением глубинных насосов, в связи с этим в 
процессе освоения и эксплуатации пластыри 
подвержены воздействию высоких депрессий, 
что приводит к потере их герметичности. На 
всех месторождениях для ремонта ЭК пользую-
тся традиционным и низкоэффективным спосо-
бами-цементными заливками и использованием 
"летучек", приводящими к значительному уме-
ньшению внутреннего диаметра колонны. 

Принцип работы "пластыря" отличается от 
всех известных устройств по восстановлению 
герметичности обсадной колонны. Он изготов-
лен из прочного высоковязкого металла, кото-
рый при нагреве принимает форму внутренней 
поверхности обсадной колонны и давит на сте-
нки скважины. За счет этого усилия он не спол-
зает со стенок скважины. 

По сравнению со способами восстановле-
ния герметичности обсадных колонн цементи-
рованием под давлением, заключающимися в 
закачке тампонирующей смеси в колонну обса-
дных труб, заполненную промывочной жидкос-
тью, и последующей задавке этой смеси в зону 
негерметичности, технико-экономическая эф-
фективность применения технологии обеспечи-
вается за счёт экономии цемента, обсадных 
труб и других материалов; увеличения межре-
монтного периода работы скважины; исключе-
ния затрат на работу бригады КРС. Установка 
"пластырей" в скважине может осуществляться 
на каротажном кабеле, а не на трубах, что зна-
чительно сокращает время проведения капита-
льного ремонта и его стоимость. Кроме того, 
нет необходимости проводить работы по при-
жатию "пластыря" к стенкам скважины. Эти 
работы требуют высокой квалификации специ-
алистов. При проведении работ исключается 
некачественная герметизация обсадной колон-
ны, требующая повторения процесса гермети-
зации.  
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Выводы 
 
Анализом опыта проведения РИР по уст-

ранению НЭК в скважинах месторождения "Бу-
зовна-Маштага" установлено, что успешность 
их в условиях интенсивности пескоппроявле-
ния не превышает 50%.  

Установлено, что технические средства, к 
которым относятся пакеры, профильные пере-
крыватели и стальные колонны-"летучки" на-
ходят ограниченное применение по следующим 
причинам: 

- пакеры - непродолжительный период со-
хранения герметичности; 

- профильные перекрыватели - повышен-
ные требования к подготовке скважины, продо-
лжительный процесс установки; 

- колонны-"летучки"- сложность техноло-
гии, невозможность возврата прежнего диамет-
ра эксплуатационной колонны. 

Не смотря на то, что тампонирование явля-
ется основным методом устранения НЭК на 
скважинах месторождения "Бузовна-Маштага" 
далеко не все тампонажные растворы обладают 
достаточными фильтрационными и прочност-
ными свойствами. При устранении двух и бо-
лее нарушений ЭК имеет место большая про-
должительность и стоимость ремонта, в ряде 
случаев устранить многочисленные нарушения 
не удаётся вообще. 
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