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Термодинамічні властивості газогідратів, 
можливість гнучко реалізовувати процеси їх 
утворення та розкладання за відносно невисо-
ких тисків і температур дасть змогу здійснити 
низку технологічних процесів із більшою ефек-
тивністю порівняно з існуючими промислови-
ми технологіями. У цьому напрямі перспектив-
ним є стискування природного або іншого гід-
ратоутворювального газу шляхом переведення 
їх через гідратний стан, розділення газових су-

мішей у процесі гідратоутворення, транспорту-
вання газу в газогідратному стані. 

Газогідратна термокомпресія (ГГТ) газів 
базується на тому, що гідратоутворювач у газо-
гідратному стані займає суттєво менший об’єм, 
ніж у газоподібному. Так, наприклад, 1 м3 гід-
рату метану вміщує 162,6 м3 метану [1]. Процес 
стискування шляхом ГГТ - безмашинний, одно-
ступеневий, за будь-яких ступенів стискування 
близький до ізотермічного. Тиск для метану, 
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Розглянуто застосування газогідратних технологій для  стискування природного або іншого гідрато-
утворювального газу, розділення газових сумішей. Описано пропозиції по  транспорту газу в газогідратному 
стані, зокрема у вигляді льодогазгідратних капсул. Наведено схему установки, в якій застосовано принципи 
газогідратного і ежекторного компримування, що дає змогу експлуатувати газові і газоконденсатні родо-
вища (свердловини) у період зниження пластового тиску, аж до повного їх виснаження. Проаналізовано 
технології видобування метану з газогідратних покладів в акваторії Чорного моря та розглянуто напрямки 
досліджень окремих складових газогідратних технологій   в науково-дослідній лабораторії Полтавського 
національного технічного університету ім. Ю. Кондратюка. 

Ключові слова: газогідратні технології, природний газ, льодогазгідратні капсули, видобування, підго-
товка та транспорт природного газу. 

 
Рассмотрено применение газогидратных технологий для сжатия природного или другого гидратооб-

разующего газа, разделения газовых смесей. Описаны предложения по транспорту газа в газогидратном 
состоянии, в частности в виде льдогазгидратных капсул. Приведена схема установки, использующей прин-
ципы газогидратного и эжекторного компримирования, что позволяет эксплуатировать газовые и газо-
конденсатные месторождения (скважины) в период снижения пластового давления, вплоть до полного их 
истощения. Проанализированы технологии добычи метана из газогидратных залежей в акватории Черного 
моря и рассмотрены направления исследований отдельных составляющих газогидратных технологий в на-
учно- исследовательской лаборатории Полтавского национального технического университета им. Ю. 
Кондратюка.  

Ключевые слова: газогидратные технологии, природный газ, льдогазгидратные капсулы, добыча, под-
готовка и транспорт природного газа 

 
In this work was researched the application of gas hydrate technologies used for natural gas compression, was 

researched the process of gas mixtures splitting using gas hydrates. Was described the main idea of natural gas 
transport in hydrate state with the help of ice-hydrate capsules. The scheme of the plant was presented in which gas 
hydrate and ejector compression is used. This plant allows to recover gas and gas condensate reservoirs at the final 
stage. Was analyzed methane extraction technologies from gas hydrate fields of Black sea. In this work was dis-
cussed the ways of researches in different gas hydrate technologies in Poltava national technical university research 
laboratory. 

Keywords: gas hydrate technologies, natural gas, ice-hydrate capsule, extraction, refining, transportation of 
natural gas. 
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природного газу, N2 та інших може бути визна-
чений із рівняння стану за температури плав-
лення газогідратів за питомим об’ємом. Напри-
клад, утворивши гідрат етану при 5,2 бар й 0оС 
та розклавши  в замкненому об’ємі при 950

С, 
отримаємо тиск 4000 бар [1].  

Такий спосіб стискування  пропонується 
застосовувати на газових промислах у техніч-
ній системі стабілізації й транспортування кон-
денсату при підготовці газу до транспортуван-
ня.  

Розділення газових сумішей у процесі гід-
ратоутворення ґрунтується на нерівності скла-
дів рівноважних фаз у присутності газогідратів, 
що дає змогу проводити формальну аналогію 
цього процесу з процесом ректифікації. При 
гідратному розділенні багатокомпонентних га-
зових сумішей можна комплексно розділяти 
компоненти як ті, що утворюють гідрати, так і 
ті, що їх не утворюють [2]. 

В основі  зручного методу розрахунку ста-
тики термодинамічного процесу гідратного 
розділення є використання констант рівноваги 
ki для визначення зв’язку мольних часток  i-го  
компонента Yi в газовій та Xi  в гідратній фазах  

Y i = ki Xi. 
Це рівняння застосовують для визначення 

рівноважних умов гідратоутворення, які отри-
мують із залежності 

ΣY i =  ΣkiX i= 1. 
Значення тиску P і температури t, при кот-

рих справедливе це рівняння, є рівноважними 
умовами гідратоутворення для газу, склад яко-
го Y1, Y2, …, Yi  задано. Розроблені пропозиції 
щодо газогідратного розділення сумішей H2 та 
С2H6, бутану і пропан-пропилена, виділення 
гелію, сірководню та діоксину вуглецю з при-
родного газу [2].  

Застосування газогідратної технології для 
транспортування природних газів є серйозною 
альтернативою існуючим технологіям, що ви-
користовуються у наш час. Відомі такі пропо-
зиції щодо транспортування природного газу: 
1) трубопроводами у вигляді метастабільних 
поршнів або контейнерів газових гідратів [3];  
2) спеціальними кораблями-носіями у вигляді 
заморожених газових гідратів (NGH-техноло-
гія) [4]. Згідно з першою пропозицією в районі 
газодобування газ переводять у газогідрати, 
пресують у тверді гідратні циліндричні блоки, 
охолоджують їх до 271÷273 К, транспортують 
трубопроводом на газовій подушці під дією 
перепаду тиску газу і плавлять у районі газо-
споживання з виділенням газу. 

NGH-технологія розроблена в Норвезько-
му науково-технологічному університеті й 
складається з таких основних частин: виробни-
цтво на березі гідратів у спеціальних реакторах, 
їх заморожування у вигляді льодогазогідратних 
капсул (ЛГК) і переміщення на корабель, мор-
ське транспортування й регазифікація на місці 
призначення. Протягом рейсу теплопритоки 
призведуть до часткового розкладання заморо-
женого гідрату на газ і лід. Газ, що виділився, 
використовується як паливо для двигунів кора-

бля-носія, а лід, який утворився, слугує  ізоля-
цією для основної частини заморожених гідра-
тів.  

У місці призначення гідрати  плавляться на 
кораблі-носії  теплою водою, а виділений при-
родний газ спрямовується в труби великого ді-
аметра, приєднані до компресорів, розташова-
них на березі. 

Співробітниками Полтавського і Кірово-
градського національних технічних університе-
тів розроблено технічні пропозиції способів 
ізохорного і адіабатного утворення ЛГК для 
подальшого транспортування та довгостроко-
вого зберігання [5,6], виконано теоретичні та 
експериментальні дослідження процесів утво-
рення ЛГК [7-10]. Вигляд льодогазгідратної 
капсули, отриманої при заморожуванні водога-
зогідратної суспензії в замкненому об’ємі, зо-
бражено на рис. 1.  

 

 
Рисунок 1 – Льодогазгідратна капсула,  
отримана при заморожуванні ВГС  

в замкненому об’ємі 
 
Перспективним є застосування газогідрат-

ної технології при експлуатації газових і газо-
конденсатних родовищ (свердловин) у період 
зниження пластового тиску, аж до повного їх 
виснаження. Для таких умов запропоновано 
спосіб видобування і підготовки природного 
газу та установку для його реалізації [11,12]. 
Установка (рис. 2) використовує принципи га-
зогідратного і ежекторного компримування та 
охолодження тепловикористовуючою холоди-
льною машиною, для роботи якої використову-
ється теплова енергія будь-якого походження i, 
вiдповiдно, складається з трьох основних бло-
ків: газогідратного, ежекторного і холодильного. 

Попередні розрахунки свідчать, що у ході 
експлуатації газової свердловини з пластовим 
тиском 0,2–0,3 МПа для природного газу з від-
носною густиною 0,7 кг/м3 достатньо отриму-
вати після плавлення гідратів газ з тиском  
12–16 МПа. Це дасть можливість підтримувати 
тиск основного потоку газу на рівні близько  
6 МПа, що є достатнім для його підготовки і 
подавання в магістральний трубопровід. 

Для України нагальним є питання видобу-
вання метану з газогідратних покладів (ГГП) в 
акваторії Чорного моря. 
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На сьогодні для видобування газу із суб-
маринних газогідратів розглядають два основ-
них способи: 1) застосування відомих методів 
розробки відкритих кар’єрів для видобування 
газогідратів на дні моря в твердому стані з на-
ступною доставкою їх на поверхню; 2) переве-
дення гідратного газу у вільний стан у пласті з 
наступним відбором традиційними методами. 
Перший спосіб малоефективний, оскільки газо-
гідрати будуть самочинно (неконтрольовано) 
розкладатися при порушенні їх рівноважного 
стану з непередбаченими екологічними наслід-
ками. Другий спосіб можна реалізувати такими 
методами: 1) зниження пластового тиску нижче 
рівноважного; 2) підвищення пластової темпе-
ратури вище рівноважної; 3) закачування в 
пласт інгібіторів, які сприяють розкладенню 
газогідратів; 4) дією активними високочастот-
ними полями [13]. 

Перспективною є технологія, яка суміщає 
депонування CО2 у вигляді гідратів у придонні 
шари і розробку ГГП[14]. Вуглекислим газом 
можна заміщувати метан у гідратах (цьому 
сприяють термодинамічні та енергетичні хара-
ктеристики обох видів гідратів), організовуючи 
контрольований видобуток метану. Утворення 
гідратів вуглекислого газу в розломах земної 
кори дасть змогу перекривати місця виходу 
природного метану («свищі»). 

Для дослідження вищезгаданих механізмів 
і процесів утворення та розкладення газогідра-
тів у природних геологічних структурах і за 
термобаричних параметрів, відповідно до умов 
ГГП Чорного моря в лабораторії «Газогідратні 
технології в нафтогазовому комплексі України» 
кафедри ВНГГ ПолтНТУ розроблено проект 
експериментальної установки, основним еле-
ментом якої є модульний газогідратний реактор 
(рис. 3).  У ньому можна буде підтримувати тем- 

 
Рисунок 3 – Модульний газогідратний  

реактор 
 

пературу від мінус 10 до 70оС і тиск до 12 МПа. 
Планується провести такий комплекс дослі-
джень: перевірка моделей механізму та кінети-
ки процесу утворення гідратів у пластових 
умовах, фізичне моделювання елементів техно-
логії видобутку газу з ГГП, включаючи ви-

 
1 – сепаратор фазового розділу продукції свердловини; 2 – ежектор попереднього стиснення;  

3, 13 – апарати повітряного охолодження; 4, 5, 6, 15, 16 – триходові крани; 7 – дросель; 8 – ежектор  
остаточного стиснення; 9 – блок осушування стисненого газу; 10 – випарник холодильної машини;  

11 – реактор утворення газогідратів; 12 – теплообмінник; 14 – тепло-використовуючий агрегат холодиль-
ної машини; 18, 20 – газогідратні дотискувачі; 17, 19 – конденсатори холодильної машини; І – продукція 
газової ( газоконденсатної) свердловини; ІІ, ІV – конденсат; ІІІ – стиснений газ; V – рідкий пропан на випа-
ровування; VI – газоподібний пропан після випаровування; VII – газоподібний пропан на конденсацію;  

VIII – сконденсований пропан; IX – теплоносій від зовнішнього джерела тепла 
Рисунок 2 – Схема установки для видобування природного газу 
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вчення впливу дії бурового інструменту на 
пласт (через шлюзову камеру), процесів у при-
вибійній зоні та у вертикальній і горизонталь-
ній свердловинах при різних методах дії на 
пласт із метою виділення газу. 
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Україна найближчим часом планує розпо-
чати освоєння родовищ шельфу Чорного моря. 
Приклад аварії на нафтовидобувній платформі 
компанії British Petroleum, що призводить ви-
ливу нафти в Мексиканської затоці вказують на 
те, що проблема екологічної безпеки підводно-
го видобутку цього енергоносія поки, що не 
повністю розв’язана.  

Причиною витоку нафти було руйнування 
обсадної труби. Для зменшення обсягів неконт-
рольованого витоку нафти у водне середовище 
нами  розроблено пристрій для захисту довкіл-
ля від протікання обсадних труб у товщі води 
[1]. Пристрій (рис.1) э підйомною машиною з 
циліндричним барабаном 1. На барабан намо-
тана стрічка 2 із западиною 3 та виступом 4.  

Стрічці роликами 5 надається форма кру-
гового циліндра навколо обсадної труби 6. До 

вільного кінця стрічки приєднано  деталь коні-
чної форми 7.  

При відмотуванні плоского канату з бара-
бану стрічка циліндричної форми охоплює об-
садну трубу та опускає на дно водного басейну 
конічну деталь. Таким чином, труба охоплю-
ється циліндричною порожнистою деталлю зі 
стрічкою. Оскільки ролики 5 розташовані не 
нижче рівня води, то зона витоку нафти стріч-
кою циліндричної форми відокремлюється від 
водного простору. Нафта піднімається в поро-
жнині поміж обсадною трубою та утвореним 
циліндром. Її відсмоктують помпами, що уне-
можливлює її витік у водне середовище. Коніч-
на деталь значної маси дає змогу спрямовувати 
нафту в потрібному напрямку, навіть коли 
ушкоджена навколосвердловинна зона.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 621.315 

ПРИСТРІЙ АВАРІЙНОГО ЗАХИСТУ ВОДНОГО СЕРЕДОВИЩА  
ВІД ЗАБРУДНЕННЯ НАФТОЮ 

О.І. Білоус,  Г.І. Танцура 

Дніпродзержинський державний технічний університет,  
51900, м. Дніпродзержинськ, вул. Дніпробудівська, 2, тел. (0569) 551389,   

е-mail:  s c i e n c e @ d s t u . d p . u a  

Обґрунтована технічна можливість встановити навколо ушкодженої обсадної труби захисний ци-
ліндр. Циліндр  створюється шляхом згину плоского канату, попередньо намотаного на бобіну в декілька 
шарів. Для бобіни, як системи кілець, досліджено розподіл поміжшарових сил тиску. Показано, що сили 
тиску практично близькі до нуля поміж усіма шарами, окрім двох  верхніх. Визначено кут, на який повер-
неться бобіна у разі прикладення  робочого навантаження до стрічки під час пуску машини. 

Ключові слова: захист водного середовища, конструкція, стрічка, надання стрічці циліндоричної фор-
ми, багатошарова намотка, розподіл сил  

 
Обоснована техническая возможность  установить  вокруг поврежденной обсадной трубы защитный 

цилиндр. Цилиндр  создается путем изгиба плоского каната, предварительно намотанного на бобину в не-
сколько слоев. Для бобин, как системы колец, исследовано распределение  сил давления между слоями. Пока-
зано, что силы давления практически близки к нулю между всеми слоями, кроме двух верхних. Определен 
угол, на который повернется бобина в случае приложения рабочей нагрузки к ленте при пуске машины.  

Ключевые слова: защита водной среды, конструкция, лента, предоставление ленте цилиндрической фо-
рмы, многослойная намотка, распределение сил  

 
Possibility to set a protective cylindrical body round the damaged pipe is rotined. It is created by the bend of 

flat rope, preliminary winded on a bobbin in a few layers. For reels, as the ring system has been studied the distri-
bution of pressure forces between the layers. It is shown that the pressure force is almost close to zero between all 
layers except the top two. Defined angle at which the spool rotates in the case of an application workload to 
a tape at start-up mechanism. 

Keywords: defence of aquatic environment, construction, ribbon, grant to the ribbon of cylindrical form, multi-
layered winding, distribution of forces.  
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Рисунок 1 – Пристрій для захисту довкілля 
від протікання обсадних труб у товщі води 

 
Запропонований пристрій – це машина но-

вої конструкції. Створення нової машини пов'я-
зане з розв’язанням ряду технічних проблем. З 
метою спрощення розв’язання таких задач  ви-
користовують метод аналогії. В нашому випад-
ку найближчим аналогом пристрою є шахтна 
підйомна машина. Тяговим елементом цієї ма-
шини має бути стрічка. Цій стрічці має бути 
надана  додаткова функція – створення навколо 
обсадної труби додаткового циліндричного ті-
ла. Глибини видобутку корисних копалин мо-
жуть бути значними. Стрічка повинна мати 
значну міцність на розрив. Відповідно до кіне-
матики підйомної машини, тяговий орган має 
бути намотаний на барабан.  Для тягового ор-
гану у вигляді стрічки намотування на барабан 
має здійснюватися пошарово, а жорсткість 
стрічки на згин має бути незначною. Стрічка не 
повинна руйнуватися і від взаємодії з нафтою. 

Переліченим умовам задовольняє гумотро-
сова стрічка, що використовується в Україні 
(понад 30 років), в Польщі як канат підйомної 
машини. Карагандинський завод (Узбекистан) 
має технічну можливість виготовляти  стрічки 
шириною 1,6-2 м на основі тросів діаметром 
12-16 мм. Такі  стрічки використовуються і на 
конвеєрах, включно підвісних трубчастих, на 
яких стрічці задається кругова або грушоподіб-
на замкнена форма. 

Для використання плоского тягового орга-
ну при однокінцевому підйомі треба побудува-
ти підйомну машину з бобінним виконавчим 
органом. Над створенням такої машини пра-
цюють науковці національного гірничого уні-
верситету та Новокраматорського машинобуді-
вельного заводу [2]. Особливістю умов роботи 
підйомної машини в запропонованому пристрої 
є те, що стрічка на барабан має бути намотана 
без натягу. Лише після цього до стрічка має 
бути навантажена масою приєднаного конуса 
та власною вагою змотаної частини канату.  

В роботах професора Національного гір-
ничого університету К.С.Заболотного та доцен-
та цього ж університету О.В.Панченко дослі-
джено розподіл сил в тілі утвореному багато-
шаровим намотуванням гумотросового канату. 
Роботи виконувалися для шахтних підйомних 
машин. В цих машинах канат намотано під  ді-
єю на нього зовнішньої сили розтягу. Наванта-
ження канату під час його намотування на ба-
рабан на наземних підйомних машинах забез-
печується тим, що до кінця канату приєднуєть-
ся вантаж.  

Для запропонованого пристрою таке намо-
тування є неможливим. Канат має бути намота-
ний в декілька шарів, практично без натягу до 
моменту підвішування вантажу – конуса. Віль-
ний кінець канату  спочатку має бути заведений 
між роликами над водною поверхнею. Лише 
після цього до нього можна буде приєднати 
вантаж – конус. Вантаж і створить початкове 
робоче натягнення канату. Така послідовність 
прикладення сил змінює умову взаємодії шарів 
канату та барабана. Зміна умов взаємодії вказа-
них елементів призводить до зміни характеру 
розподілу сил та деформацій, має бути врахо-
вана в процесі проектування пристрою. Дослі-
дження умов взаємодії плоского канату та ба-
рабана – актуальна науково-технічна задача, 
розв’язання якої дозволить обґрунтовано виби-
рати параметри барабана. 

Метою роботи є визначення сил, що діють 
поміж шарами та на барабан підйомної маши-
ни. У вказаній конструкції плоский канат без 
попереднього натягнення намотано на барабан 
в декілька шарів. Після намотування до вільно-
го кінця канату прикладене зусилля розтягу. 
Задачу розв’яжемо, скориставшись результата-
ми роботи [2], в якій гвинтова форма канату 
замінена дискретними кільцями. Перше кільце 
вважається насадженим на барабан. Кожне на-
ступне – на попереднє. Тиск поміж шарами та 
тиск на барабан вважається рівномірно розпо-
діленим. Додатково врахуємо і те, що  гумотро-
совий канат – це система паралельних розташо-
ваних в одній площині тросів, запресованих в 
гумову оболонку. Крок розташування тросів 
незмінний по усій ширині канату. Ширину ка-
нату приймемо рівною одиниці (одиничною). 
Напружений стан утвореної системи шарів ка-
нату відповідатиме плоскому. 

Систему дискретних тросів уявимо як су-
цільний  металевий шар, розташований поміж 
двома гумовими шарами обкладинками канату. 
При намотуванні  гумові обкладинки суміжних 
шарів канату взаємодіють поміж собою. Відпо-
відно до умов задачі між ними немає зазору та 
вони не рухаються один відносно іншого. Це 
дає підстави два суміжних гумових шари роз-
глядати як один. Аналіз напруженого стану 
композитного ортотропного матеріалу, яким є 
гумотросовий канат, засвідчив, що товщину 
гумового шару слід прийняти рівним першому 
члену розкладеного за косинусами в ряд Фур’є 
змінної товщини гумового шару. Для збере-
ження кінематичних умов намотування канату, 



Техніка і технології 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

його загальна товщина має залишитися незмін-
ною. 

Після приєднання вантажу до канату зу-
силля розтягу у верхньому шарі зросте до сили, 
що дорівнюватиме вазі вантажу, та створить 
тиск  на попередній шар. Цей тиск задамо роз-
поділеною силою qN. Кільця позначимо номе-
рами від 1 до N – кількості намотаних шарів без 
урахування верхнього. Шар канату, що взаємо-
діє з барабаном, позначимо номером 1. В кож-
ному шарі канату номерам гумових кілець до-
дамо індекс g, а металевим - t.  

Тиск зовнішнього шару, відповідно до 
прийнятих умов, розподілений рівномірно та 
симетрично відносно осі барабану. Кожне кіль-
це навантажено рівномірно розподіленими зов-
нішніми зусиллями, що діють в площині кілець. 
Приймемо  функцію напружень (функцію Ері) 
в наступній формі  

( ) 2r Bln r Crϕ = + .                 (1) 
Відповідно до прийнятої функції, врахо-

вуючі те що кільця виконані з різного матеріа-
лу, напруження та деформації для і-того: 

а) гумового кільця 
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де: r , β ; 
gi giRr , Ββ  – складові тензора на-

пружень гумового кільця в циліндричних коор-
динатах ; 

giB , 
giC  – невідомі сталі інтегруван-

ня; Gg – модуль зсуву для гуми;
gµ  – коефіцієнт 

Пуассона для гуми,  
б) металевого кільця 
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де: 
ti tiRr , Ββ – складові тензора напружень 

умовно суцільного металевого кільця в цилінд-
ричних координатах;  Gt – приведений модуль 
зсуву умовного металевого кільця; 

tµ  – приве-
дений коефіцієнт Пуассона умовно суцільного 
металевого кільця. 

Внутрішній радіус і-того гумового кільця 
позначимо agi, ati. Складемо умови сумісного 
деформування кілець: 

коли    r= iat giu = tiu ,  

gi tiRr Rr= (і=1, 2, ..., N),             (4) 

коли    r= iag giu = 1tiu − ,  

1gi tiRr Rr −=  (і=2, 3, ..., N).        (5)  

Граничні умови деформування  
коли    r= Nag ,  

tNRr q= ,                       (6) 

коли    r=
1ag ,  

1 0u β = .                         (7) 

Після підстановки граничних умов (6, 7) та 
умов сумісності деформування шарів (4, 5) в 
залежності (2 та 3) отримаємо систему рівнянь. 
Порядок цієї системи дорівнює 6N. Розв’язання 
системи рівнянь  дозволить визначити невідомі 
сталі інтегрування, відповідно і напруження та 
деформації кілець при багатошаровому намо-
туванні канату.  

Нами виконані розрахунки розподілу сил 
тиску поміж шарами гумотросового канату ти-
пу ГТК-3150 намотаного в десять шарів на ба-
рабан радіусом 0,8 м. Модулі зсуву та коефіці-
єнти Пуассона для матеріалу троса з урахуван-
ням заповнення перерізу троса металом та гуми 
прийняті відповідно рівними 104 МПа і 0,23 та 
10 МПа і 0,48. Натягнення верхнього шару 
прийнято таким, що забезпечував тиск десятого 
шару на дев’ятий рівний одиниці, тобто 

10 1tRr = . Результати розрахунків наведені на 
рис. 2. Крива 1 відповідає канату з наведеними 
механічними показниками. 
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Рисунок 2 – Розподіл радіальних напружень 
стискання  в шарах намотаного канату 
 
Наведений розподіл свідчить, що напру-

ження стискання, від максимального рівного 
одиниці під десятим шаром канату, зменшу-
ються. У восьмому (в третьому при підрахунку 
від зовнішнього шару) виникають навіть незна-
чні напруження стискання, як в гумі так і в тро-
сі. В решті шарах напруження практично відсу-
тні, як і до моменту навантаження зовнішнього 
шару. Тобто навантаження верхнього шару 
впливає локально – на три суміжних шари, що 
збігається з висновками роботи О.В. Панченко. 
Ця закономірність зберігається за умови, коли 
кількість шарів перевищує два і не залежить від 
механічних характеристик канату, діаметру ба-
рабана. Наслідком зростанні сил розтягу канату 
в разі його навантаження зовнішнім зусиллям 
призведе до деформацій (подовженню) канату. 
Так, в межах прийнятої умови незмінності сил 
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розтягу кілець, та без урахування стискання 
канату деформації двох верхніх шарів мають 
становити  

( )12 N N
M g

v R R
EF

π −= + , 

де: М – маcа вантажу; g –  прискорення віль-
ного падіння; EF – приведена жорсткість тросів 
канату на розтяг; RN, RN-1 – радіус останнього 
(верхнього) та попереднього шарів канату. 

Відповідно, до моменту повного прикла-
дення сили розтягу до канату, барабан має здій-
снити поворот на кут   

3
M g

v
EF

π= . 

Останнє має бути враховано при аналізі 
динаміки та в системі пуску машини.   

Виконані дослідження вказують також на 
те, що механічні властивості матеріалу оболон-
ки канату впливають  на розподіл сил в кільцях 
намотаного канату. Так, зменшення  коефіцієн-
та Пуассона  від 0,48 до 0,24 зменшує рівень 
напружень стискання у третьому від зовніш-
нього шару. Таке зменшення зумовлено тим, 
що коефіцієнт Пуассона гуми – 0,48, практично 
відповідає незмінності обсягу гуми під дією 
нормальних напружень. Водночас, прийняте 
умовне значення цього коефіцієнта 0, 24 відпо-
відає матеріалу, що частково стискається. Така 
умовна властивість оболонки канату не суттєво 
впливає на напружено-деформований стан ша-
рів канату. Вона практично усуває появу на-
пружень стискання в гумі та дещо зменшує  
напруження  стискання третього від зовнішньої 
поверхні тросу. 

Під час експлуатації канатів їх деформації 
лінійно залежать від зусиль. Нами розв’язана 
лінійна задача. Прийнятний за таких умов 
принцип суперпозиції дає підстави стверджува-
ти, що загалом будь-яка зміна зусилля натяг-
нення канату, намотаного з натягом або без 
нього,  призведе до зміни напруженого стану 
лише у верхніх трьох шарах, намотаних на  ба-
рабан. Така зміна напруженого стану призведе і 
до відповідного повороту цих шарів відносно 
барабана. При цьому кут повороту буде зале-
жати лише від величини зміни зовнішнього на-
вантаження та жорсткості тросів канату на роз-
тяг і не буде залежати від кількості шарів. Вка-
зана особливість має бути врахована при дина-
мічному аналізі машини.    

Запропонована машина може бути викори-
стана неодноразово. У разі потреби, кінцевий 
вантаж, шляхом намотування канату на бара-
бан, може бути  піднято. Над поверхнею води 
його від’єднано від машини. Умови експлуата-
ції канату, що у багато шарів намотуються на 
барабан, досліджені. Тиск на барабан буде  
більшим встановленого нами. Відповідно за-
пропоновані в дисертації О.В.Панченко методи  
розрахунку барабана прийнятні і для розрахун-
ку барабана запропонованого пристрою аварій-
ного захисту водного  середовища від забруд-
нення нафтою.  

 
 

Висновки 
 
1. Основні конструктивні рішення та мате-

ріали застосовані в пристрої для захисту до-
вкілля від протікання обсадних труб у товщі 
води масово виробляються, апробовані в умо-
вах виробництва.  

2. Розподіл сил в тілі, утвореному багато-
шаровим намотуванням не навантаженого ка-
нату, що змінюється при миттєвому наванта-
женні канату, не досліджено.  

3. Зміна сили натягнення вільного кінця 
канату, намотаного в декілька шарів на бара-
бан, включно і у разі зростання від нуля, при-
зведе до зміни напруженого стану лише у верх-
ніх трьох шарах, намотаних на  барабан.  

4.  В процесі  навантаження канату масою 
вантажу, барабан буде повертатися. Ця особли-
вість має бути врахована при розробці системи 
керування приводом машини. 

5. Зміна величини зовнішнього наванта-
ження канату  призведе до  повороту практично 
двох верхніх шарів відносно барабана. Кут по-
вороту буде залежати  від величини зміни зов-
нішнього навантаження та жорсткості тросів 
канату на розтяг і не буде залежати від кількос-
ті шарів.  

6. Розробка, виготовлення та використання 
пристрою аварійного захисту водного середо-
вища від забруднення нафтою можливо і доці-
льно під час  експлуатації нафтових підводних 
родовищ. 
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Більшість родовищ природних газів увійш-
ла в завершальну стадію розробки, яка характе-
ризується істотним зниженням пластового тис-
ку, низькодебітністю свердловин і високим 
вмістом пластової води і вуглеводневого кон-
денсату в пластовій продукції. 

Одним із способів інтенсифікації роботи 
обводнених газових і газоконденсатних сверд-
ловин, а також низьконапірних нафтових свер-
дловин є застосування плунжерного піднімача.  

Для переведення свердловини на експлуа-
тацію плунжерним піднімачем у нижній части-
ні ліфтової колони встановлюють стаціонарний 
або знімний обмежувач (нижній амортизатор) 
ходу плунжера, а вище хрестовини або трійни-
ка фонтанної ялинки – верхній обмежувач ходу 
плунжера. В інтервалі між обмежувачами діа-
метри отворів прохідних каналів (стовбурового 
проходу): труб, вузла підвіски ліфтової колони 
у фонтанній арматурі, засувок, хрестовини та 
інших елементів фонтанної ялинки повинні бу-
ти одного розміру в межах, обмежених станда-
ртними допусками розмірів на виготовлення 
труб. 

Плунжер є головним елементом, в процесі 
підіймання рідини плунжерним ліфтом.  

На початковій стадії використання цього 
способу вважали, що введення поршня (пізніше 

використовували плунжер), що відокремлює 
газ від стовпа нафти, що піднімається ним, при-
звело б до зниження витрати газу порівняно з 
підніманням нафти шляхом її розгазування. 
Крім того, робота поршня з малим навантажен-
ням на нього від стовпа нафти, що піднімаєть-
ся, дала б менший протитиск на пласт, ніж при 
газліфтній експлуатації без поршня. 

Таким чином, ранні конструкції газліфтно-
го поршня нагадували «корок», що переміщу-
вався то вгору то вниз між гирлом і башмаком 
підіймальних труб.  

У вітчизняній і зарубіжній літературі не 
вказано чіткої різниці між поршнем і плунже-
ром, і ці терміни часто вживаються на рівних 
правах. Враховуючи, що відмінність між ними 
має вагоме значення і в певною мірою впливає 
на технологію роботи установки плунжерного 
піднімача, надалі поршнем називатимемо ци-
ліндр без прохідного осьового отвору, а плун-
жером – циліндр з прохідним осьовим отвором, 
який перекривається клапаном при русі плун-
жера угору і залишається відкритим при русі 
його вниз. 

Однією з перших відомих конструкцій газ-
ліфтного поршня є конструкція Краснодар-
НІПІнафта, зображена на рис. 1 [1]. Поршень 
складається з циліндричного корпуса з попере-
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Важливим аспектом підвищення ефективності нафтогазовидобувного комплексу є продовження ста-
більної роботи обводнених нафтових, газових і газоконденсатних свердловин. 

Розглянуто один із можливих способів експлуатації обводнених свердловин з допомогою плунжерного 
піднімача. Охарактеризовані відомі конструкції плунжерів, їх характерні особливості, виконано аналіз ме-
тодів зменшення витоків рідини через зазор між плунжером і насосно-компресорними трубами, обґрунто-
вано напрями підвищення ефективності використання плунжерного піднімача 
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Важным аспектом повышения еффективности нефтегазодобывающего комплекса является продол-

жение стабильной работы обводненых нефтяных, газовых и газоконденсатных скважин. 
Рассмотрен один из возможных способов эксплуатации обводненых скважин с помощью плунжерного 

подъемника. Охарактеризованы известные конструкции плунжеров, их характерные особенности, выпол-
нен анализ методов уменьшения объема истечения жидкости сквозь зазор между плунжером и насосно-
компрессорными трубами, обосновано путь повышения эффективности использования плунжерного подъ-
емника. 
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The important aspect of improving the efficiency of oil and gas recovery complex is the continued stable 

operation of flooded oil, gas and gas condensate wells. 
One of the possible ways of exploitation of flooded wells with the help of plunger lift is considered. The well-

known constructions of pistons, their peculiarities have been characterized, the analysis methods to decrease the 
leakage of fluid through the gap between the pistons and tubing, trends to increase the efficiency of using plunger 
lift are grounded. 
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чними канавками, за рахунок яких створюється 
турбулентне ущільнення, головки та наконеч-
ника. 

Інша конструкція газліфтного поршня (ви-
нахід СРСР № 979621, автори Б.И.Кравченко, 
Г.П.Корнєв, Л.Б.Хусід, і Н.Р.Рабінович), скла-
дається з корпуса, головки, наконечника та ка-
навок [2]. З метою підвищення герметизуючої 
здатності його нижня стінка кожної канавки 
виконана конічної форми з кутом при вершині 
90 – 150о. 

В роботі [3] наведена ще одна конструкція 
газліфтного поршня, причому відстані між ка-
навками в декілька разів більші за ширину са-
мої канавки. За конструкцією і принципом ро-
боти ці поршні подібні між собою, але мають 
різні маси (від 3,7 до 5,2 кг) та довжину цилін-
дричної частини (від 340 до 500 мм). В УНР 
застосовувались поршні довжиною понад 1 м. 

Основна проблема, яка виникала при вико-
ристанні поршнів описаних конструкцій, це те, 
що вони не могли досягти нижнього амортиза-
тора без зупинки свердловини. Тому вони мог-
ли бути рекомендовані тільки для установок 
періодичної дії. 

При роботі установок періодичного газліф-
та поршні застосовувались ще досить не довгий 
час, хоча через відсутність клапанного вузла 
вони володіли значно більшою надійністю в 
роботі, ніж плунжери. 

Згодом В. І. Шулятіков і Ю. В. Кобзєв  для 
установок періодичного видалення рідини із 
вибоїв   свердловин запропонували оригінальну 
конструкцію плунжера довжиною 180 мм і за-
гальною масою 1060 г (рис. 2). Плунжер цієї 
конструкції є пустотілим циліндром з кількома 
поперечними канавками на зовнішній поверхні 
і клапаном у вигляді кульки в нижній частині 
[5].  

Наявність клапана в корпусі плунжера за-
безпечує опускання його під власною вагою до 
вибою і піднімання під тиском газу до гирла. 
Після досягнення плунжером гирла свердлови-
ни клапан відкривається, і плунжер падає вниз, 
пропускаючи крізь себе рідину і газ, які посту-
пають у свердловину. Клапан плунжера меха-
нічно закривається у момент удару плунжера 
до нижнього амортизатора. При цьому плунжер 
стає ніби суцільним поршнем, здатним підняти 
розгазовану рідину, що накопичилась в підні-
мальних трубах за попередній цикл роботи 
плунжера. 

Удосконалення конструкцій плунжерів для 
плунжерного піднімача здійснюється від поча-
тку його створення (США Флетчер, 1924 р.), аж 
до сьогодення.  

У США в 1999 році використання плунже-
рів, що складаються з двох механічно не скріп-
лених секцій, було визнано перспективним.  
Фірма Расеmaker Рlunger Со. (МGМ Well 
Service, Inс.) розглядає конструкцію плунжера  
з кулькою як революційну, а напрямок для по-
дальшого удосконалення цього пристрою – як 
перспективний [9]. 

 
Рисунок 1 – Поршень 

конструкції  
КраснодарНІПІнафта 

 

 
Рисунок 2 –  Плунжер 

конструкції  
В. И. Шулятикова і 

Ю. В. Кобзева 
 
Плунжер, зображений на рис. 2, називають 

також двосекційним, або плунжером типу  
«Літаючий клапан». На сьогодні відомо ще де-
кілька удосконалених конструкцій такого типу 
[6, 7, 8]. 

В. І. Шулятіковим і Ю. В. Кобзєвим також  
запропоновано  плунжер, для свердловин, об-
ладнаних багатоступінчастою колоною насос-
но-компресорних труб. Плунжер  має декілька 
за кількістю ступенів, концентрично розміще-
них втулок із зовнішнім лабіринтним ущіль-
ненням та опорним буртом у верхній частині, 
причому гладкий осьовий канал кожної насту-
пної втулки перевищує максимальний зовніш-
ній діаметр попередньої втулки [10].  

Плунжер типу «Літаючий клапан» знайшов 
своє застосування на родовищі Медвеже. Оскі-
льки плунжер був використаний для експлуата-
ції газових свердловин з ліфтовими колонами із 
труб умовним діаметром 168 мм, то для змен-
шення маси циліндричної частини на його біч-
ній поверхні були виконані наскрізні пази 
(рис. 4). 

 

 
Рисунок 3 –  Плунжер 
для  багатоступінча-
стої колони насосно-
компресорних труб 

 

 
Рисунок 4 – Плунжер 
типу «Літаючий кла-
пан» з наскрізними 
пазами на бічній  

поверхні 
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Для виготовлення корпуса і клапана плун-
жера використовувались такі конструктивні 
матеріали: алюмінієвий сплав Д16Т, алюмініє-
вий сплав Д16Т із зносостійким оксидним по-
криттям, резинові суміші із маслонафтобензос-
тійкої резини або поліуретанового каучука 
СКУ-50, літієвого поліуретану, сталі 40Х.   

За період застосування плунжерного під-
німача відбір рідини із дослідної свердловини 
склав близько 3200 тис. м3. При цьому за ана-
логічний період роботи свердловини без плун-
жера було відібрано близько 1750 тис. м3 ріди-
ни, і 6-8 разів довелося б проводити технологі-
чні продування свердловини на факельну лінію 
(впродовж ~ 16-20 годин). 

Для вирішення проблеми боротьби з виті-
каннями рідини через зазор між стінкою плун-
жера і колоною насосно-компресорних труб у 
роботі [12]  запропоновано застосовувати піно-
пакерний плунжерний піднімач (рис. 5). В ро-
боті [13] наведена схожа конструкція пінопаке-
рного плунжера, в якій клапанний вузол виго-
товлено у вигляді диска. 

 

 
1 – втулка; 2 – кулька; 3 – радіальні отвори;  

4 – направляючі ребра 
Рисунок 5 –  Пінопакерний плунжерний  

піднімач 
 
У процесі піднімання плунжера рідина з 

розчиненою ПАР із внутрішньої частини плун-
жера поступає через радіальні канали в кільце-
вий зазор між втулкою і колоною насосно-
компресорних труб. Висхідним потоком газу в 
зазорі вона перетворюється в піну, яка вино-
ситься в простір над плунжером і одночасно 
створює в кільцевому зазорі своєрідний затвор 
для руху рідини. В результаті цього відбуваєть-
ся зменшення витоків рідини, усувається  
нисхідний рух рідини в зазорі, який спричиняє 
її витоки. 

В Україні плунжерний піднімач застосову-
вався на Долинському родовищі у 1961-1963 рр. 
Конструкція плунжера була досить оригіналь-
ною (рис. 6), оскільки над верхньою частиною 
корпуса був розташований шкребок змінного 

поперечного перерізу, який очищував насосно-
компресорні труби від відкладень парафіну 
[11].  

 
1 – пружина; 2 – біметалічна пластина;  

3 – вісь; 4 – храповик;  5 – заслінка клапан;  
6 – корпус з канавками; 7 – шребок 

Рисунок 6 – Конструкція плунжера  
із шкребком 

 
Із застосуванням плунжерного піднімача 

сумарний дебіт нафти із восьми свердловинах 
зріс з 24,2 до 54,7 т/д, а середній газовий фак-
тор зменшився з 2530 до 828 м3/т. За середньої 
глибини свердловин 1900 м було досягнуто 
близько 45-ти циклів роботи плунжера на добу. 
В роботі [9] йдеться про 80-140 циклів роботи 
на добу при глибині свердловини 1084 м. 

Для  зменшення витоків відпомповуваної 
рідини, Б.І.Щербієм і Б.М.Риловим розроблена 
конструкція складового газліфтного плунжера 
(СГП) (рис. 7), яка дає змогу підвищити проду-
ктивність періодичних газліфтних свердловин і 
зменшити питому витрату робочого агента  
(газу) шляхом зниження витоків рідини крізь 
зазор між плунжером і ліфтовими трубами [16]. 

При русі плунжера вгору нижній і верхній 
клапани знаходяться в закритому положенні: 
нижній клапан під дією напору робочого аген-
та, а верхній клапан під власною вагою і вагою 



Техніка і технології 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

стовпа рідини, що піднімається, попереджуючи 
тим самим закупорювання прохідного каналу 
плунжера парафіном. Таким чином, плунжер 
при русі вгору піддається стискуючим осьовим 
зусиллям, унаслідок чого частини плунжера, 
завдяки наявності косої стикувальної поверхні, 
діють одна на одну у напрямі їх зсуву щодо по-
вздовжньої осі плунжера, тобто в радіальному 
напрямі. При цьому обидві частини плунжера, 
тобто верхня і нижня, притиснуті до стінки 
труб взаємно протилежними частинами. В ре-
зультаті цього значно зменшується площа кіль-
цевого зазору, особливо в зоні стикувальної 
поверхні, що забезпечує додаткове зменшення 
витоків відпомповуваної рідини. 

 

 
1 – верхній клапан; 2, 6 – заклепки; 3 – направ-
ляюча верхнього клапана; 4 – обмежувач руху 
верхнього  клапана; 5 – верхня частина плун-
жера; 8 – фіксатор; 9 – обмежувач руху верх-
нього клапана; 10 – направляюча нижнього 

клапана; 11 – нижній клапан 
Рисунок 7 – Загальний вигляд  

складового газліфтного плунжера 

Випробування описаної конструкції плун-
жера проводилися на газліфтній свердловині 
Битківського родовища ПАТ „Укрнафта”. Зага-
льна довжина плунжера становила 600 мм, мі-
німальний діаметр – 57 мм, максимальний діа-
метр – 62 мм при зсуві складових частин плун-
жера в радіальному напрямі. Робоча довжина 
стандартного плунжера становила 400 мм, умо-
вний діаметр насосно-компресорних труб – 
73 мм, нижній амортизатор був встановлений 
на глибині 1092 м. 

За вказаних співвідношеннь діаметрів плу-
нжера і ліфтових труб площа кільцевого зазору 
стандартного плунжера діаметром 57 мм стано-
вила 467 мм2, а описаної конструкції плунжера, 
при зсуві його складових частин, — 245 мм2, 
тобто площа кільцевого зазору складового плу-
нжера (при русі його вгору) зменшувалася на 
212 мм2. Унаслідок зсуву складових частин 
плунжера в радіальному напрямі кільцевий за-
зор утворюється різницею площ „живого” пе-
ретину труб і еліпсоподібної проекції складово-
го плунжера [16]. 

В роботі [17] А.М.Г.Абдулзаде, 
Р.М.Кондрат і М.П.Яцків запатентували уніка-
льну конструкцію плунжера, який складається 
із корпуса з ущільнюючими елементами, камер 
інжекції та змішування, затвора із центруючи-
ми ребрами (рис. 8). 

 

 
1 – корпус; 2 – ущільнювальні елементи;  

3 – камера інжекції; 4 – камера змішування;  
5 – затвор; 6 – центруючі ребра;  

7 – осьовий канал; 8 – сідло 
Рисунок 8  – Плунжер конструкції 

А.М.Г.Абдулзаде, Р.М.Кондрата і М.П.Яцківа 
 
В процесі руху плунжера угору потік при-

родного газу, виходячи із соплоподібного пат-
рубка, аерує рідину, яка піднімається, і одноча-
сно за рахунок камер інжекції і змішування 
підсмоктує рідину, що поступає між корпусом 
плунжера і стінками колони насосно-компре-
сорних труб. В результаті аерації рідини змен-
шуються втрати тиску на тертя і зменшується 
протитиск стовпа рідини, що піднімається. При 
цьому підсос рідини із зазору запобігає можли-
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вим її зворотнім витокам. В цьому ж напрямі є 
схожі конструкції плунжерів, наведені в робо-
тах [18, 19]. 

Особливий інтерес представляють плунже-
ри, виготовлені з  використанням біметалів. 
Так, запропоновані в роботах [22, 23] плунжери  
унаслідок різниці температур між вибоєм і гир-
лом свердловини збільшуються автоматично в 
діаметрі при нагріванні і навпаки при змен-
шенні температури приймають діаметр, рівний 
діаметру корпуса плунжера. 

Автори робіт [15, 20 ] для зменшення ви-
токів відпомповуваної рідини, що досягається 
зменшенням зазору між плунжером і насосно-
компресорними трубами, пропонують констру-
кції плунжерів із змінними ущільнюючими 
елементами. Зношення поверхні таких типів 
плунжерів обмежується змінними ущільнюю-
чими елементами. Інша конструкція плунжера 
[21] вирішувала ту саму проблему, але уже за 
рахунок винесення не усього стовпа рідини над 
плунжером, а лише її частини, яка надійно 
утримується у корпусі плунжера. 

В роботі [25] для кращого контактування 
плунжера зі стінками труб  запропоновано плу-
нжер з підпружиненими лопатями, що розсу-
ваються (рис. 9). Крім того, в корпусі плунжера 
встановлені розділювальні затвори, які запобі-
гають різким ударам плунжера до стиків труб. 

Для малодебітних свердловин, в продукції 
яких є пісок, солі та тверді механічні частинки, 
в роботі [26] пропонується застосовувати плу-
нжер, покритий гнучкою нейлоновою щетиною 
(рис. 10). Щіткове покриття ефективно відчи-
щає відкладення піску, солей та дрібних глини-
сто-піщаних фракцій, які накопичились всере-
дині піднімальних труб. Діаметр щетини дещо 
більший за діаметр корпуса плунжера, тому він 
створює ефективне ущільнення за рахунок 
кращого прилягання до стінок труб. 

Американська компанія «Production control 
services» [27] для запобігання відкладенню па-
рафіну вздовж колони НКТ пропонує викорис-
товувати Ring Plunger – „кільце плунжер”  
(рис. 11) і Solid Plunger – „цілісний плунжер” 
(рис. 12). 

Ring Plunger – має більш ніж 20 пружин-
них витків, які ефективно видаляють відкла-
дення парафіну і постійно контактують зі стін-
кою НКТ, створюючи високоефективне ущіль-
нення. 

Solid Plunger – також ефективно видаляє 
відкладення парафіну і має міцний цільний ко-
рпус, який дозволяє плунжеру швидше опуска-
тись до вибою свердловини порівняно з плун-
жером попередньої конструкції. 

Термін роботи плунжера слід визначати 
допустимою величиною його спрацювання. До-
слідження свідчать, що за відсутності піску 
зношення стального плунжера по діаметру на 
кожні 1000 км., в середньому складає 0,05 мм. 
Приймаючи допустиме зношення плунжера по 
діаметру 1 мм і середні умови роботи плунжера 
в свердловині глибиною 1500 м при 30 циклах 
за добу термін роботи плунжера може бути 
прийнятий близько 7-ми місяців. 

 
Рисунок 9 – Плунжер, 

що розширюється 
 

 
Рисунок 10 – Плунжер 
з покриттям із нейло-

нової щетини 
 

 
Рисунок 11 – Ring 

Plunger 

 
Рисунок 12 – Solid 

Plunger 
 
Зараз відомо багато конструкцій плунже-

рів, які використовуються для різних умов екс-
плуатації свердловин. Проте в багатьох випад-
ках тривалість роботи плунжера в свердлови-
нах не перевищує одного місяця. 

Із наведеного матеріалу витікають наступ-
ні практичні висновок: 

– зменшення кількості циклів роботи плу-
нжера до 5-10 разів на добу дасть змогу продо-
вжити період використання корпуса плунжера 
мінімум до двох років; 

– значна кількість низьконапірних сверд-
ловин продувається в атмосферу для видалення 
рідини декілька разів на місяць, в таких випад-
ках немає потреби в безперервній роботі плун-
жера: достатньо виносити рідину 5-10 разів на 
добу. 

Основна тенденція при конструюванні 
плунжерів – це застосування ущільнення, яке 
під час руху плунжера вниз автоматично змен-
шує свій зовнішній діаметр, а при русі вгору 
автоматично розширюється і контактує із стін-
ками труб. 
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В плунжерах відомих конструкцій запро-
поновані такі ущільнення: 

– турбулентного типу; 
– ущільнення, що розширюються за раху-

нок механічного переміщення; 
–ущільнення, в яких використовується вла-

стивість термобіметалів розширюватись під 
дією температури; 

–ущільнення зазору з допомогою піни; 
–ущільнення зазору за рахунок ежектуван-

ня рідини; 
–ущільнення зазору за допомогою різного 

типу ущільнюючих елементів; 
–комбіновані. 
Серед відомого ряду конструкцій плунже-

рів є і такі, в яких не використовується жоден 
тип ущільнення [9, 21]. 

Плунжери з турбулентним ущільненням 
[1-8, 10, 11, 24]. До турбулентного типу відно-
сяться лабіринтові ущільнення, що складаються 
з ряду канавок і виступів на корпусі плунжера. 
У деяких типів цих плунжерів для герметизації 
використовують нейлонові щітки та тефлонові 
покриття. Вважається, що ущільнення створю-
ється за рахунок посиленої турбулізації потоків 
рідини і газу в зазорі. 

Плунжер з щітковим ущільненням створює 
ефективну герметизацію за рахунок щетини, 
що забезпечує гнучкий контакт з насосно-
компреcорними трубами, а турбулентне ущіль-
нення створюється між спіралями щіток. Цей 
плунжер призначено переважно для газових 
свердловин, що виносять разом з газом невели-
кі об'єми води або конденсату, а також для све-
рдловин, в продукції яких міститься невелика 
кількість піску. Зношення плунжера обмежу-
ється змінними щітками. Випадки заклинюван-
ня плунжера дуже рідкісні, що досягається на-
явним зазором між насосно-компресорними 
трубами і сталевим корпусом плунжера. Відсу-
тні умови для накопичення піску і інших твер-
дих частинок в зазорі плунжера.  

Турбулентне ущільнення плунжера з теф-
лоновою герметизацією створюється в горизон-
тальних канавках, що є в тефлоні. Тефлон, що 
оточує вузьку центральну частину сталевого 
корпуса плунжера, виготовляється у формі ци-
ліндрів, які легко замінюються. Цей плунжер 
призначено переважно для свердловин з корот-
кими циклами, тому він має клапан. Поршень 
забезпечує високу ефективність роботи устано-
вки в свердловинах, що продукують нафту з 
дрібним абразивним піском, який не впливає на 
роботу клапана. 

Ущільнення, що розширюються за рахунок 
механічного переміщення [16, 25]. Досить на-
дійне ущільнення створюється за рахунок за-
стосування складового газліфтного плунжера 
(плунжер виконаний із двох частин, які діють 
одна на одну у напрямі їх зсуву щодо повздов-
жньої осі плунжера), або плунжера з підпружи-
неними лопатями, які розсуваються при досяг-
ненні плунжером нижнього амортизатора і на-
впаки займають початкове положення при до-
сягненні плунжером верхнього амортизатора. 

Ущільнення, в яких використовується вла-
стивість термобіметалів розширюватись під 
дією температури [22, 23]. Бімета<ли – металеві 
вироби, що складаються з двох міцно з'єднаних 
між собою металів або сплавів. Конструкція 
плунжера являє собою термобіметал, який роз-
міщений між корпусом плунжера і розсувними 
ущільнюючими   елементами. Один кінець тер-
мобіметалу, як правило, нерухомо закріплений 
у корпусі плунжера, а інший (через різницю у 
коефіцієнтах теплового розширення) переміщу-
ється із зміною температури пластини. 

Ущільнення зазору з допомогою піни  
[12, 13]. У процесі піднімання плунжера піна, 
що утворюється за допомогою розчину ПАР та 
висхідного потоку газу створює в кільцевому 
зазорі своєрідний затвор, який  запобігає мож-
ливим зворотнім витокам рідини. 

Ущільнення зазору за рахунок ежектуван-
ня рідини [17, 18, 19]. В процесі руху плунжера 
угору потік природного газу, виходячи із соп-
лоподібного патрубка, аерує рідину, яка підні-
мається, і одночасно за рахунок камер інжекції 
і змішування підсмоктує рідину, що поступає 
між корпусом плунжера і стінками колони на-
сосно-компресорних труб. В результаті аерації 
рідини зменшуються втрати тиску на тертя і 
зменшується протиск стовпа рідини, що підні-
мається. При цьому підсос рідини із зазору за-
побігає можливим її зворотнім витокам. 

Ущільнення зазору за допомогою різного 
типу ущільнюючих елементів [14, 15, 20, 26]. 
Цей тип ущільнення створюється за рахунок 
зменшення величини зазору між корпусом плу-
нжера і колоною піднімальних труб шляхом 
застосування різних ущільнюючих матеріалів 
(резинових сумішей та поліуретанового каучу-
ка).  

Комбіновані ущільнення [8, 16]. До комбі-
нованого типу ущільнення слід віднести такі в 
яких використовується одночасне поєднання 
двох і більше типів ущільнення. 

Проведений аналіз літературних матеріалів 
у вітчизняних і зарубіжних виданнях свідчить 
про значний обсяг досліджень в області засто-
сування плунжерного піднімача для експлуата-
ції низьконапірних нафтових та обводнених 
газових і газоконденсатних свердловин. Проте 
розроблені конструкції плунжерів не знайшли 
широкого застосування на практиці через недо-
сконалість їх конструкцій. Все це вимагає про-
ведення додаткових досліджень для вдоскона-
лення і впровадження відомих і розроблення 
нових конструкцій плунжерів та обґрунтування 
областей ефективного застосування установки 
плунжерного піднімача. 
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Вступ 
 
Для надійного функціонування і продов-

ження термінів експлуатації сталевих підзем-
них трубопроводів (ПТ) необхідним є належ-
ний протикорозійний захист (ПКЗ), який пе-
редбачає захисні ізоляційні покриви та катодну 
поляризацію – електрохімічний захист (ЕХЗ). 
Вплив  оточуючого середовища призводять до 
корозійних пошкоджень трубопроводів, що 
спричинюють втрати металу і транспортовано-
го продукту, перебої в його постачанні, забруд-
нення довкілля, аварії і катастрофи. З часом 
саме корозія визначає придатність металевої 
споруди до експлуатації. Щоб запобігти цим 
пошкодженням, потрібно вчасно і у відповід-
них місцях налагоджувати ПКЗ, а це вимагає 
періодичних обстежень, контролю параметрів, 
виявлення корозійно небезпечних ділянок.  

Підземні сталеві трубопроводи захищають 
від ґрунтової корозії комплексно: ізоляційним 
покриттям і катодною поляризацією захисним 
струмом, параметри яких повинні відповідати 
певним встановленим вимогам. Традиційно 
стан ізоляції і електрохімічного захисту ПТ ко-
нтролюють контактними електрометричними 
методами з поверхні землі, недоліками яких є 
трудомісткість забезпечення достатньої кілько-
сті надійних контактів вимірювальних приладів 

з металом ПТ і ґрунтом, локальний характер 
контролю та нестача інформації для кількісних 
оцінок стану ізоляції. Названі недоліки усува-
ються використанням електромагнітного мето-
ду безконтактних вимірювань струмів (БВС)  
[1-5].  

Внутрітрубна дефектоскопія виявляє лише 
вже наявні пошкодження металевої стінки тру-
би, але не дає потрібної інформації про стан 
захисту від корозії.  

На даний час безконтактні методи широко 
застосовують лише для визначення розміщення 
трубопроводів і кабелів та іноді для пошуку 
пошкоджень ізоляції. Практично не контролю-
ють розподіл струму установок катодного захи-
сту (УКЗ), що призводить до нераціональних 
витрат електроенергії.  

 
1  Теорія електромагнітоного поля  

підземного трубопроводу 
 
На основі запропонованої триєдиної мате-

матичної моделі електромагнітного поля ПТ 
[1], яка базується на розв’язках рівнянь Макс-
велла, досліджено інформативні ознаки прос-
торового розподілу ЕМ поля ПТ. Доведено 
правомірність і визначено область застосування 
закону Кірхгофа для контролю розподілу стру-
мів ПТ та закону Біо-Савара-Лапласа для опису 
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Подано теоретичні основи електромагнітного методу безконтактних вимірювань струмів підземних 
трубопроводів, шляхи виявлення ненадійної ізоляції за критичними витратами струму. Описано апаратуру 
і портитивні прилади для контролю стану електрохімічного захисту від корозії, визначення розподілу гус-
тини струму катодного захисту та перехідного опору. Наведено приклади практичних обстежень підзем-
них трубопроводів. 

Ключові слова: трубопроводи підземні, контроль захисту від корозії, безконтактний метод, прилади, 
розподіл струму катодного захисту, критерій незадовільної ізоляції, перехідний опір  

 
Поданы теоретические основы электромагнитного метода бесконтактных измерений токов подзем-

ных трубопроводов, пути выявления ненадежной изоляции по критическим расходам тока. Описана аппа-
ратура и портативные приборы для контроля состояния электрохимической защиты от коррозии, опреде-
ления распределения плотности тока катодной защиты и переходного сопротивленя. Приведены примеры 
практических обследований подземных трубопроводов. 

Ключевые слова: трубопроводы подземные, контроль защиты от коррозии, бесконтактный метод, при-
боры, распределение тока катодной защиты, критерий неудовлетворительной изоляции, переходное сопро-
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Theoretical bases of electromagnetic method of the non-contact measurings of currents of underground 

pipelines,  of bed on after the critical charges of current, apparatus and portable devices are described for control 
of the state of electrochemical corrosion protection, determination of distributing of cathode  current  and of 
transitional resistance. The examples of practical inspections of underground pipelines are resulted.  
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просторового розподілу магнітного поля стру-
мів. Розроблено теоретичні засади створення 
засобів електромагнітних обстежень і визна-
чення параметрів ПКЗ ПТ.  

 
2  Методи безконтактних вимірювань  

струмів 
 
Проведені у ФМІ НАН України з УМГ 

„Львівтрансгаз” теоретичні й експериментальні 
дослідження характеристик електромагнітного 
поля на трасах ПТ та порівняльний аналіз ме-
тодів і засобів діагностичних обстежень свід-
чать, що для оперативного контролю ПКЗ ПТ 
найбільше придатними є безконтактні дифере-
нційні вимірювання змінної компоненти ви-
прямленого пульсуючого струму установки ка-
тодного захисту, який несе інформацію як про 
розподіл струму електрохімічного (активного) 
захисту, так і про стан ізоляційного покриття 
(пасивного захисту) на різних ділянках ПТ  
[2-5]. Проаналізовано характеристики природ-
них, техногенних і технологічних джерел поля 
на трасах, як завадонесучих, та струмів УКЗ, як 
інформаційних. 

Розглянуто методи визначення розміщення 
ПТ шляхом переміщення (профілювання) упо-
перек траси магнітного поля струму та поворо-
тів (змін орієнтації магнітосприймача) для гра-
дієнтного і паралаксного (рис. 1) визначення 
відстані до ПТ. Описано відомі і запропоновано 
нові способи БВС за вимірами МП у двох і  
більше точках над трасою ПТ [1, 5, 6]. 
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Рисунок 1 – Паралаксний (а)  і градієнтний (б)  
методи визначення відстані до струмопроводу 

та безконтактних вимірювань струму 
 
На основі математичної моделі магнітного 

поля струму ПТ з витіканням у землю крізь 
пошкодження ізоляції досліджено вплив цього 
витікання на результати безконтактних вимі-
рювань глибини h залягання і струму ПТ за 
градієнтним Jg і паралаксним Jp методами [1, 6]. 

Показано можливість застосування цих вимі-
рювань для локалізації місць пошкоджень ізо-
ляційнії ПТ. 

 
3  Виявлення незадовільної ізоляції ПТ  

за критичними витратами струму 
 
За результатами зіставлення заникання 

струму вздовж ПТ із заниканням плоскої елект-
ромагнітної хвилі в ґрунті встановлено крите-
рій оцінки якості ізоляції – критичну відносну 
витрату струму  

gkp fJ ρδ /2,0= ,  %/м,             (1) 

де: f – частота струму (Гц), ρg – питомий елек-
троопір ґрунту (Ом⋅м). Обчислені для роботи 
на трасі значення  δJкр  для двох можливих ро-
бочих частот f зондувального струму та різних 
значень питомого опору ґрунту ρg  наведено у 
таблиці 1. 

Таблиця 1 – Критичні відносні витрати  
(заникання) δδδδJкр зондувального струму  
в трубопроводі залежно від частоти f   

і питомого опору ґрунту ρρρρg 

Частота Критична витрата струму  
δJкр  (%/м)  при  ρg  (Ом⋅м) 

f (Гц) 10 30 60 100 

10 
100 

0,20 
0,63 

0,115 
0,36 

0,082 
0,26 

0,063 
0,20 

 
У випадках, коли визначені за безконтакт-

ними вимірами відносні витрати струму на де-
яких ділянках перевищують критичні значення 
δJкр , ізоляція ПТ на цих ділянках визнається 
незадовільною. 

 
4  Апаратура безконтактних вимірювань 

струмів 
 
На основі відомих і запропонованих спо-

собів БВС вибрано оптимальні системи пер-
винних перетворювачів із врахуванням можли-
востей технічної реалізації та умов застосуван-
ня на трасах ПТ. Створено апаратуру типу  
БІТ-К, ..., БІТ-КВП за паралаксним способом 
(рис. 2 і 3) та БВС за градієнтним, які викорис-
товують для обстежень ПТ та інших комуніка-
цій зі струмами від 0,01 до 100 А на глибинах 
до 6 і більше метрів. Проведено експеримента-
льні дослідження і натурні випробування, роз-
роблено конструкторську документацію, виго-
товлено на Дослідному заводі ФМІ НАН Укра-
їни і передано в експлуатацію комплекти  
апаратури типу БІТ-3, БІТ-К, БІТ-К2, БІТ-КВ, 
БІТ-КВП. 

Створена апаратура типу БІТ-КВП з інтер-
фейсом дозволяє оперативно отримувати кіль-
кісну інформацію про стан ПКЗ на різних діля-
нках ПТ. Накопичені результати вимірювань 
переводяться у комп’ютер з програмою автома-
тичного опрацювання і документування. Інтег-
рація розробленої інформаційної технології з 
засобами технічного і методичного забезпечен-
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ня у загальну систему контролю, діагностуван-
ня і моніторингу ПКЗ підвищує інформатив-
ність обстежень, дає змогу переходити від рег-
ламентного обслуговування до обстеження чи 
ремонту за технічним станом для запобігання 
пошкоджень, підвищення надійності і продов-
ження термінів експлуатації дорогих і важли-
вих підземних трубопроводів.  

 
5  Портативні прилади типу ОРТ і ОРТ+В 

для обстежень і контролю ЕХЗ ПТ 
 
Для обстежень ПТ і контролю ПКЗ розро-

блено і передано в експлуатацію низку порта-
тивних приладів. Створено оригінальний по-
ртативний безконтактний прилад ОРТ і його 
модифікації (рис. 4) для визначення розміщен-
ня струмопроводу і дистанційного контролю 
роботи СКЗ ПТ за розподілом МП струму. На-
лагоджено серійний випуск приладів ОРТ для 
визначення розміщення ПТ та інших струмоп-
ровідних комунікацій. Перевагами його у порі-
внянні з відомими трасошукачами є високі за-
вадостійкість і чутливість, малі габарити, маса і 
енергоспоживання. Досягнуті зменшення впли-
ву сторонніх електричних полів та паразитних 
наводок, фільтрація сигналу й удосконалення 
методики дають змогу проводити обстеження 
ПТ в зоні дії промислових завад. 

Портативні прилади ОРТ+В (рис. 4) та 
ОРТ+В2 додатково споряджені вольтметрами 
постійної і змінної напруг для електрометрич-
ного контролю ПКЗ.  

 
6  Визначення розподілу струму  

катодного захисту та перехідного опору ПТ 
 
Розвинуто методи визначення розподілу 

струму установки катодного захисту (УКЗ) ПТ 
для контролю витрат постійного складника 
струму катодного захисту (шляхом БВС змін-
ного складника і визначення коефіцієнта гар-
моніки) і перехідного опору захисних ізоляцій-
них покривів і його складових на різних ділян-
ках трубопроводів [2-7], які, на відміну від відо- 

 
Рисунок 4 - Портативні прилади типу ОРТ і 
ОРТ+В для визначення розміщення трубо-
проводів (струмопроводів) і контролю ЕХЗ 

 
мих, дають не лише інтегральні, але і диферен-
ційні та локальні оцінки. 

Безконтактні вимірювання змінного склад-
ника струму УКЗ дають оцінки розподілу ви-
трат струму по різних гілках та на суміжних 
ділянках ПТ довжиною не менше глибини заля-
гання ПТ. Їх використовують для диференційо-
ваних оцінок і контролю стану ізоляції на різ-
них ділянках та виявлення найбільш імовірних 
місць корозії. Додаткові вимірювання коефіціє-
нтів гармоніки дають можливість визначати 
розподіл густини постійного складника струму 
катодного захисту, що натікає на трубопровід з 
ґрунту.  

Густину струму захисту від корозії на ді-
лянці ПТ обчислюємо за формулою 

g

g21

V

U

S

JJ
i pr

−
=  ,                   (2) 

де: J1 та J2 – результати безконтактних вимі-
рювань змінного струму, що протікає по трубо-
проводу на початку і кінці ділянки; S – площа 
поверхні ПТ на цій ділянці; Ug – постійна та Vg 
– змінна електричні напруги у ґрунті між двома 
електродами (рис. 2). За знаком Ug визначають 
напрям струму поляризації. 

 

Рисунок 2 – Схема безконтактних вимірювань струму 
ПТ апаратурою БІТ-КВП 

 
 

Рисунок 3 – Комплект апаратури БІТ-КВП 
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Для визначення компонент перехідного 
опору додатково вимірюємо різницю потенціа-
лів і змінну напругу між металом труби і мідно-
сульфатним електродом порівняння, встанов-
леним на поверхні ґрунту над ПТ, та заміряємо 
глибину залягання ПТ і відстань між електро-
дами. За названими вимірами і розробленими у 
ФМІ алгоритмами визначаємо перехідний опір 
ПТ, питомий опір ґрунту, поляризаційний опір 
між металом труби і середовищем, опір ізоля-
ційного покриву ПТ для змінного і постійного 
струмів [2-7]. 

Запропоновано способи і пристрої безкон-
тактного вимірювання постійного струму ПТ з 
вилученням впливу геомагнітного і вторинного 
магнітного полів для створення нової апарату-
ри контрою корозії ПТ [1].  

 Визначення розподілу вздовж траси пе-
рехідного опору труба-земля за БВС та його 
складових дають кількісну інформацію для ко-
нтролю пасивного захисту (ізоляції) ПТ на різ-
них ділянках для вироблення обґрунтованих 
рішень щодо стану, потреб, видів і обсягів ре-
монту ПКЗ. За вимірами БІТ-КВ визначається 
питомий опір ґрунту біля ПТ для контролю ко-
розійної активності середовища [5].  

 
7  Приклади контролю ПКЗ ПТ 

 
Розроблені засоби БВС використовують 

для інтегрального (рис. 5), диференційного 
(рис. 6) та локального визначення і контролю 
параметрів ПКЗ ПТ [3-7].  

На рис. 6 показано порівняння результатів 
обстежень ділянки магістрального ПТ контакт-
ним методом (вимірювання різниці потенціалів 
на поверхні грунту над трубою Ugg і труба-
земля Upg ) та безконтактним методом БВС J, h 
і отриманий за БВС розподіл вздовж ПТ відно-
сних витрати струму δJn . Заміри опору ґрунту 
на даній ділянці дали значення  
ρg=60…90 Ом⋅м. За формулою (6) та згідно 
таблиці 2 критичне заникання струму 100 Гц 
має значення  δJкр.≈0,25 %/м, що зображено на 
графіку штриховою лінією. Як видно з цього 
графіка, струм заникання значно перевищує 
критичне заникання на трьох інтервалах дов-
жини труби. За вказаним вище критерієм у міс-
цях аномально великих витрат струму ізоляція 
ПТ незадовільна.  

Загалом результати контролю ізоляції ПТ 
за БВС добре узгоджуються з результатами 
пошуку пошкоджень ізоляції контактним мето-
дом “поперечного градієнта” [2-7]. Крім того, 
БВС додатково виявляє місця аномально вели-
ких витрат струму на переходах ПТ під доро-
гами та каналами і болотами, які важко обсте-
жувати контактним методом.   

Експериментальними вимірюваннями на 
трасах магістральних трубопроводів показано 
правомірність оцінки якості ізоляції за віднос-
ними витратами змінного струму та виявлення 
місць незадовільної ізоляції ПТ за критерієм 
критичної відносної витрати струму, визначе-
ним за розрахунком заникання електромагніт-
ної хвилі на частоті зондувального струму в 
ґрунті з електропровідністю, що є на ділянці 
траси, яку контролюють.  

Розвинуто метод оперативних диференцій-
них обстежень ПТ з визначенням розподілу пе-
рехідного опору ПТ та кількісними оцінками 
опору ізоляції на різних ділянках ПТ за БВС з 
раціональним використанням контактної елект-
рометрії для контролю параметрів ПКЗ ПТ. 

3 використанням безконтактних вимірю-
вань струмів (БВС) суттєво підвищуються ефе-
ктивність і оперативність обстежень підземних 
трубопроводів. 
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В умовах виснаження запасів газу на базо-
вих газових та газоконденсатних родовищах 
ефективна їх дорозробка і досягнення високого 
кінцевого коефіцієнта газовіддачі визначаються 
здебільшого можливостями геологічної будови 
продуктивних пластів і технічним станом екс-
плуатаційних свердловин. Тому для забезпе-
чення стійкого постачання вуглеводневої сиро-
вини центр уваги повинен зміщуватися у бік 
видобувної свердловини як основного елемента 
в системі видобутку вуглеводнів з надр. Екс-
плуатаційну свердловину слід розглядати як 
інженерну споруду, що неминуче піддається 
техногенній дії з боку як гірських порід, так і 
флюїдів, що видобуваються. У постійно ускла-
днених гірничо-геологічних умовах проблема 
надійності експлуатації свердловин висувається 
на передній план. 

У свою чергу, надійність експлуатації све-
рдловин значною мірою залежить від заданого 
режиму роботи по дебіту і відповідного цьому 
дебіту вмісту в потоці рідких і твердих вклю-
чень (вода і пісок). Вплив потоку на корозію 
трубопроводу є комплексним, змінюваним в 
часі, і суттєво залежним як від хімічних, так і 
фізичних параметрів системи. В основному  
механізм дії корозії визначають хімічні та елек-
трохімічні параметри системи «потік-
трубопровід», водночас, потік має значний 

вплив на кінетику корозійних реакцій і на 
участь окремих фаз потоку у вказаних реакціях, 
спричинених безпосередньою дією потоку на 
переміщення, поширення та перемішування 
флюїдів в трубопроводі. Нормативними доку-
ментами, зокрема [18], для захисту трубопро-
водів від внутрішньої корозії під час транспор-
тування газорідинних сумішей передбачено: 
формування структури потоку, що запобігає 
розшаруванню фаз і виділенню рідини; введен-
ня інгібіторів корозії; внутрішнє захисне по-
криття труб. 

Базовим явищем, що визначає характер 
впливу потоку на корозію, є турбулентність 
[17]. Висока турбулізація потоку призводить до 
корозії, породженої потоком, ерозії-корозії чи 
кавітації. Низька турбулентність спричиняє ко-
розію, зумовлену наявністю сепарованої водя-
ної фази потоку та виникнення корозійних по-
шкоджень під осадами і/або плівками води на 
внутрішній поверхні труби. Корозійні явища, 
зумовлені високою турбулізацією потоку флю-
їду над внутрішньою поверхнею труби з одно-
фазними і особливо багатофазними потоками, 
прийнято визначати як «корозію, породжену 
потоком» (flow-induced corrosion). Термін «ко-
розія під осадом» (underdeposit corrosion) вико-
ристовується для опису корозійних пошко-
джень, що мають місце за наявності сепаро-
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Розглянуто питання моніторингу корозійно-ерозійних процесів у технологічних трубопроводах з бага-
тофазними потоками всередині. Визначено основні чинники такої корозії та методи її ідентифікації. На-
ведено результати дослідження поточного імпедансного методу контролю водовмісту газорідинного по-
току свердловини для прогнозування корозійних явищ. Описано результати розроблення систем контролю 
водовмісту та вмісту твердої фази в потоці свердловин для ідентифікації найбільш ймовірних умов виник-
нення корозійних процесів у такому середовищі. 

Ключові слова: трифазовий потік, корозія-ерозія, водовміст, імпеданс, вміст твердої фази.  
 
Рассмотрены вопросы мониторинга коррозионно-эрозионных процессов в технологических трубопро-

водах с многофазными потоками внутри. Определены основные факторы такой коррозии и методы ее 
идентификации. Приведены результаты исследования поточного импедансного метода контроля водосо-
держания газожидкостного потока скважины для задач прогнозирования коррозинных явлений. Изложены 
результаты разработки систем контроля водосодержания и содержания твердой фазы в потоке скважин 
для идентификации наиболее вероятных условий возникновения коррозионных процессов в такой среде. 

Ключевые слова: трехфазный поток, коррозия-эрозия, водосодержание, импеданс, содержание твердой 
фазы.  

 
The question of monitoring of the corrosion-erosion processes in technological pipelines with multiphase flow 

inside is considered. The main factors of such corrosion and methods of its identification are determined. The 
results of the current impedance control method of the water content in the gas-liquid flow inside the well pipe to 
predict corrosion phenomena are reduced. The results of the development of control systems of the water content 
and content of the solid phase in the flow in wells to identify the most probable conditions of the corrosion processes 
in such environment are described. 

Keywords: three-phase flow; corrosion- erosion; watercut; impedance; solids content. 
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ваної водяної фази, під твердими осадами не-
металевої природи на металевій поверхні труби 
з низькотурбулізованим потоком. Поєднання 
явищ корозії та ерозії поверхні металу визначає 
так звану корозію-ерозію поверхні труби 
(erosion–corrosion), зумовлену фізичною удар-
ною взаємодією на поверхні металу, що спри-
чиняє механічні пошкодження. Причому така 
ударна взаємодія може здійснюватись як част-
ками твердої фази, що містяться в рідкій або 
газовій фазах, так і рідкими краплями, що пе-
реносяться газовою фазою потоку.  

Ключовим елементом в контролі корозій-
них явищ, зумовлених рухом зокрема ба-
гатофазного потоку вуглеводнів в трубопроводі 
свердловини, є розуміння характеристик пото-
ку, які за визначених умов прискорюють розви-
ток вказаних вище специфічних корозійних 
процесів,  і зміну їх шляхом модифікації течії 
потоку (режиму потоку), матеріалу конструкції, 
або корозійного середовища. Метою даної ро-
боти є розроблення методології та апаратного 
забезпечення для моніторингу структури та фа-
зового складу потоку з умовою мінімізації ко-
розійно-ерозійних пошкоджень шляхом обґру-
нтованої модифікації умов течії газорідинного 
потоку в трубопроводі нафтогазового та газо-
конденсатного промислу. Знання того, коли і де 
корозія, породжена потоком, та корозія-ерозія 
може мати місце в трубопроводах промислу, є 
основними для контролю корозійних явищ вка-
заних важливих технологічних об’єктів.  

Загалом газопроводи більше піддаються 
корозії, ніж нафтопроводи. Це зумовлено, в пер-
шу чергу, конденсацією органічних кислот, які 
суттєво підвищують корозійну активність дові-
льної, присутньої в газопроводі води. На рис. 1 
зображено окремі варіанти структур багатофаз-
ного потоку, що формуються зі зміною рельєфу 
залягання морського шлейфового газопроводу 
свердловини. Детальний аналіз структур бага-
тофазного потоку наведений в [19]. 

 

 
Рисунок 1  – Рух рідких корків  
та багатофазного потоку флюїду  
в трубопроводі свердловини 

 
Найбільша частка інгібітора корозії міс-

титься у водяному корку газорідинного потоку. 
Тоді конденсована рідина з розчиненими в ній 
органічними кислотами і вода, яка пізніше кон-
денсувалась, і тому вільна від інгібітора, мо-
жуть збиратись у верхній частині трубопроводу 
і спричиняти корозію. Інгібітори корозії, розчи-
нені в рідкій воді, можуть накопичуватись про-
тягом місяця перед тим, як пройдуть через тру-
бопровід, тоді як конденсат, що рухається зі 
швидкістю переміщення газової фази, може 
формуватися тільки упродовж руху вздовж 

трубопроводу в довільному місці, де умови те-
мператури і тиску сприяють конденсації. За 
умов, коли газова фаза рухається не достатньо 
швидко для забезпечення зрошування верхньої 
частини труби краплями води з інгібітором ко-
розії з низу труби, з’являється корозія  верхньої 
частини циліндричної твірної труби. Тому не-
обхідними є або неперервне інжектування інгі-
бітора в такі трубопроводи, або операції за до-
помогою очисних поршнів, що дозволяють пе-
рерозподілити інгібітор корозії з нижньої час-
тини труби на її верхню частину. З цією метою 
використовуються полімерні кулі, гелеві порш-
ні і поршні зі спеціальними спреями інгібітора 
корозії. Для прогнозування виникнення таких 
умов застосовуються аналітичні моделі прогно-
зування  даного виду корозії. 

Основною передумовою для керування 
ерозією-корозією є розпізнавання та визначен-
ня відносного внеску в корозію явищ приско-
реної потоком корозії чи ерозії. Тільки після 
цього доцільно вживати заходи щодо запобі-
гання вказаним явищам. 

Якщо причиною є прискорена корозія, зу-
мовлена руйнуванням захисної плівки, то існу-
ють дві альтернативи: виконати дії, які дадуть 
змогу уникнути руйнування плівки, або допус-
тити руйнування плівки, застосовуючи при 
цьому методи керування процесом корозії. 

За умови, що основним фактором руйну-
вання є ерозія шару металу (як правило, ниж-
ньої частини внутрішньої поверхні твірної тру-
би), то необхідним вирішенням є пошук опти-
мальної конструкції трубопровідної системи та 
належний підбір матеріалу труб. 

Розпізнавання типу ерозії-корозії часто є 
відносно нескладним завданням. Ерозія-корозія, 
зумовлена як однофазним водяним потоком, 
так і твердими частками потоку суспензії, ха-
рактеризується наявністю згладжених канавок, 
наскрізних канавок, плитких краплеподібних 
ямок і заглиблень з підковоподібним профілем 
здебільшого з очевидною орієнтацією за пото-
ком. Характерною ознакою агресивної дії сере-
довища часто є поява ізольованих плям на по-
верхні металу, які потім розгортаються до зви-
чайної шорсткої поверхні [1, 2]. За умови кавіта-
ції та агресивної дії середовища у вигляді уда-
рів рідких крапель, пошкодження починаються 
у формі ямок з різкими кромками, які можуть 
зростатись в сотоподібну структуру. Корозій-
ний атлас [3] та інструкції з розпізнавання та 
контролю корозії [4] містить фотографії різних 
форм корозії-ерозії з відповідними методами 
контролю та прикладами їх застосування. 

Порівняно з нафтовими свердловинами, га-
зові та газоконденсатні свердловини є більш 
корозійно агресивними від початку їх експлуа-
тації. Це зумовлено тим, що всі родовища при-
родного газу продукують певну кількість води, 
тут наявні і супутні компоненти природного 
газу, які, конденсуючись у газовому потоці за 
умов пониження температури і тиску, розчи-
няються у воді і роблять її корозійно активною. 

Більшість підземних родовищ вуглеводнів 
фактично не містять у флюїдах розчиненого 
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кисню, що, безумовно, є сприятливим чинни-
ком, оскільки відомо, що вже за вмісту кисню 
лише на рівні однієї мільярдної об’ємної частки 
газорідинної суміші потоку корозійні процеси 
суттєво посилюються. На відміну від цього, 
двоокис вуглецю (CO2) та  сірководень (H2S) 
можуть бути присутні в непостійних кількостях 
в сировинних потоках як нафтових, так і газо-
вих родовищ. Відносний ефект цих трьох газів 
зображено на рис. 2. Кисень  приблизно в 50 
разів більш корозійно агресивніший за СО2 і 
більше ніж у 100 разів більш корозійно спри-
ятливіший за H2S [6].  

 
Рисунок 2 – Залежність швидкості корозії  
вуглецевих сталей трубопроводу від газів, 
розчинених у вуглеводневому потоці  

свердловини [6] 
 

Внутрішньотрубна корозія за відсутності 
кисню визначається концентраціями СО2 і Н2S 
в потоках свердловин. Терміни «вуглекислотна 
корозія» (“sweet corrosion”), що описує корозію, 
спричинену СО2, і «сірководнева корозія» 
(“sour corrosion”), що означає проблеми з Н2S, 
вже багато років використовуються для дифе-
ренціювання того, який з цих двох газів домі-
нує в даній області [7]. Іншими чинниками, які 
зумовлюють швидкість корозійних процесів в 
трубопроводах, є температура, тиск, структура 
потоку флюїду на поверхні металу і вторинні 
домішки в рідкій водяній фазі. З рисунка 3 вид-
но, яким складним є визначення корозійної ак-
тивності  середовища потоку.  

Загалом корозійні «атаки» є не однотип-
ними, і це може призводити до появи зон нерів-
номірних втрат металу вздовж внутрішньої по-
верхні труби. Приклад таких втрат наведено на 
рис. 4. Подібні взірці корозії формуються в лі-
ніях збору зворотного конденсату парових сис-
тем, де витоки повітря змушують рідину, що 
рухається вздовж лінії збору, ставати кислото-
вмісною. Такий характер корозії інколи назива-
ється конденсатним або СО2-каналоутворюючим. 

Ерозія-корозія є результатом комбінації 
агресивного хімічного середовища та високих 
швидкостей флюїду вздовж внутрішньої повер-
хні труби. Це може бути результатом прохо-
дження швидкого потоку повз стаціонарний 
об’єкт або результатом швидкого руху об’єкта 
в стаціонарному потоці. Загальноприйнятим є 
взаємозв’язок рівня ерозії-корозії з явищем тур-
булентності потоку. У роботах [19,20] наведено 
карти структур горизонтального та вертикаль-
ного багатофазного потоків, що відображають 

 
Рисунок 3 – Блок-схема алгоритму оцінювання впливу чинників,  

які визначають рівень очікуваної корозійної активності середовища потоку нафти і газу [5] 
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Рисунок 4 – Наслідки процесу загальної  

корозії вдовж нижньої частини газопроводу 
свердловини, де кислотовмісний конденсат 
потоншує нижню частину циліндричної  

твірної трубопроводу [8] 
 

просторовий розподіл рідини та газу в трубі.  
Хоч коркова структура потоку породжує серйо-
зні корозійні проблеми, пов’язані з його швид-
кістю, за відсутності механічних домішок сама 
ерозія-корозія прямолінійних трубопроводів не 
спостерігається. Але коли структура потоку 
змінюється, наприклад, на гідравлічно шорст-
кій трубі або гирловій обв’язці, краплі рідини 
або газові бульбашки, зіштовхуючись, поро-
джують ударні хвилі, які розбивають захисну 
поверхневу плівку. Тверді ж частки можуть 
здійснювати прискорені атаки, забираючи за-
хисну, мінеральну плівку, або плівку інгібітора 
корозії. Карти режиму потоку не відображають 
ефекти впливу механічних домішок, наприклад, 
піску, продуктів корозії, або луски – всього то-
го, що відоме як прискорювачі ерозії-корозії. 

У нормативних документах [9] для більшо-
сті металів трубопроводів вводиться значення 
критичної швидкості, яка є найвищою швидкіс-
тю флюїду, що може бути допущена до появи 
процесів ерозії-корозії. Для внутрішньої повер-
хні трубопровідної мережі, це визначається  
формулою [9]: 

5,0max
ρ

AC
V

⋅= ,                     (1) 

де: maxV  – критична (максимальна) швидкість, 
м/с; ρ  – густина, кг/м3; A  – коефіцієнт пере-
творення. 

Рекомендовані значення для коефіцієнта С 
[9]: 

С= 100 для умов відсутності твердих час-
ток в потоці; 

С= 125 для умов тимчасової присутності 
твердих часток в потоці; 

С= 150-200 для постійних умов некорозій-
ного середовища, що не містить твердих час-
ток; 

С= 250 для тимчасових умов некорозійного 
середовища, що не містить твердих часток. 

Спеціальні нормативні документи цього не 
вимагають, але наявність ліній ерозії на вну-
трішній поверхні труби вказує на доцільність 
зниження максимально допустимих швидко-
стей потоку. З метою мінімізації коркоутворен-
ня на визначених ділянках трубопроводів про-
мислу окремі нормативні документи рекомен-
даційного характеру пропонують обмежити 
мінімальну швидкість у двофазному потоці 

приблизно 3 м/с. Ця умова є більш важливою за 
наявності перепаду висот вздовж трубопроводу 
з потоком. Документи не враховуються такі 
властивості флюїду, як в’язкість, ефекти твер-
дих часток, властивості матеріалу основи (жор-
сткість) і геометричні властивості (згини та 
звуження потоку). Як відомо, усі ці властивості  
впливають на протидію процесу корозії-ерозії 
[10]. 

Для розрахунку максимально доступних 
швидкостей потоку нафтогазовидобувним ком-
паніями розроблено власні внутрівідомчі нор-
мативні документи. До складу вхідних параме-
трів для таких документів внесено фазовий 
склад та структура потоку, а вихідними матері-
ал труби та швидкість потоку. Діапазон кое-
фіцієнта С знаходиться в межах: від 200 – для 
умов стабільного потоку в трубопроводі з вуг-
лецевої сталі та відсутності інгібіторів у бага-
тофазному потоці нафтових і газових свердло-
вин (вище, ніж за нормативним документом 
[8]) до 450 – для труб зі сплавів на основі ніке-
лю, що містять усі типи середовищ потоку та з 
інших корозійностійких сплавів для видобутку 
осушеного природного газу.  

Явище ерозії-корозії є також характерним 
для ділянок, де зміни структури потоку флюїду 
супроводжуються змінами тиску і температури. 
Такі ділянки спостерігаються безпосередньо за 
запірною арматурою та іншими гідравлічними 
опорами в потоці, де утворюється додаткова 
турбулентність і локально змінюється його фа-
зовий склад та структура.  

На рис. 5 зображено наслідки ерозії-корозії 
вуглецевих сталей трубопроводів на коліні тру-
бопроводів природного газу. Додаткова турбу-
лентність на гострокутних згинах в трубопро-
водах породжує прискорену ерозію, зокрема 
коли механічні домішки присутні в потоці. На 
згинах труби можуть також ударятися рідкі 
краплі та призводити до утворення подібних 
ерозійних пошкоджень. Важливо за наявності 
ерозії інспектувати власне ті місця, де вона від-
бувається. Зміщення ультразвукового первин-
ного перетворювача тільки на кілька сантимет-
рів від місця утворення таких пошкоджень мо-
же призвести до спотворення оцінки корозійно-
го стану трубопроводу. Ця проблема спонукає 
до розроблення програмних продуктів, що мо-
делюють ерозійно-корозійні процеси на визна-
чених ділянках трубопроводу і дають можли-
вість обґрунтовано визначити місця періодич-
ного технічного діагностування трубопровід-
них систем промислу.  

.  
Рисунок 5 – Результати ерозії-корозії  

на згинах трубопроводу природного газу 
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Системи нагнітання пари в пласт для інтен-
сифікації видобутку є навіть більш складними, 
ніж трубопроводи силових установок. На даний 
час  відсутнє програмне забезпечення для про-
гнозування місць, де є доцільним виконання 
неруйнівного контролю і технічного діагнос-
тування. Кожне потенційне діагностування є 
складним, оскільки більшість ділянок ерозії 
трубопроводу – об’єкт діагностування – знахо-
диться в трубопроводах, зовні покритих шаром 
ізоляції, тож якість струменя (присутність чи 
відсутність водяних крапель)  є більш складною 
для ідентифікації в системах впорскування. 
Одним з можливих засобів мінімізації ерозії-
корозії в трубопроводах для подачі пари є збіль-
шення радіуса кожного із згинів трубопроводу. 
Це, в свою чергу, призводить до підвищення 
інсталяційної вартості, площі просторового 
розміщення, що зокрема в шельфових умовах 
часто суттєво ускладнює реалізацію вказаних 
засобів мінімізації впливу ерозії-корозії.   

Зростання довжини маніфольдних систем  
багатофазних шельфових трубопроводів і 
шлейфових трубопроводів свердловин зумови-
ло підвищення уваги до корозії верхньої части-
ни прямолінійного трубопроводу [13, 14]. Цей 
тип корозії схематично зображений на рис. 6. 
Конденсат потоку свердловини з високим во-
довмістом (додатково може містити СО2, ета-
нову кислоту та інші органічні кислоти) агре-
сивно атакує верхню частину циліндричної тві-
рної труби, де відсутній інгібітор корозії. За 
умови що інгібітор корозії може бути впрова-
джений у водяну фазу внизу труби, складним є 
завдання забезпечити його потрапляння у верх-
ню частину труби.  Великі зусилля концентру-
ються на моделюванні явищ, що супроводжу-
ють даний тип корозії, і на те, у який спосіб 
можна ввести інгібітор у вказану проблемну 
область труби. Науково-дослідні роботи міс-
тять моделювання температурних профілів під-
водних трубопроводів.  

 

 
Рисунок 6 – Корозія верхньої частини  

циліндричної твірної труби трубопроводів  
з багатофазним потоком [13] 

 
Введення інгібітора корозії у верхню час-

тину труби виконується шляхом періодичного 
поршнювання трубопроводу за допомогою во-
дяних корків з інгібітором корозії [20]. Даний 
тип корозії ще перебуває на етапі досліджень.  

В Івано-Франківському національному 
технічному університеті нафти і газу розроб-
лено систему для поточного контролю структу-

ри та фазового складу газорідинних потоків з 
високим газовмістом, характерних для газокон-
денсатних родовищ. Поряд із завданнями тех-
нологічного контролю, ця система, надаючи в 
режимі реального часу інформацію про режим 
потоку та водовміст, забезпечую моніторинг 
умов виникнення корозії в шлейфових трубо-
проводах експлуатаційних свердловин. Деталь-
но структура, складові та принцип функціону-
вання системи викладено в [11]. Оскільки най-
більш критичним для оцінки явища корозії  
трубопроводу є контроль  присутності та стру-
ктури водяної фази в газорідинному потоці, то 
більш детально розглянемо суть реалізованого 
цією системою імпедансного методу контролю 
водовмісту в газорідинному потоці з високим 
газовмістом. 

Давач імпедансу є спеціально адаптованим 
для вимірювань об’ємних часток води (водо-
вмісту) в нафтогазових або газоконденсатних 
потоках з високим газовмістом та статичним 
тиском. Хоча принцип роботи давача відомий, 
на практиці існує низка чинників, що вплива-
ють на вимірювання, внаслідок чого одержані 
виміри можуть бути спотворені, якщо фізика 
явища впливу не достатньо відома. Давач вико-
ристовуються для визначення відношення кон-
центрацій у двофазовому і двокомпонентному 
потоці за умови, що два компоненти або дві 
фази мають різні електричні провідності та ді-
електричні проникності, наприклад, вода і наф-
та чи конденсат. Принцип вимірювання базу-
ється на положенні, що різниця в провідності 
різних компонентів чи фаз, які  протікають по-
між двох обкладок давача (електродів), робить 
ємність чи провідність між ними залежною від 
відношення концентрацій компонентів або фаз 
у потоці. Зв'язок між відношенням концен-
трацій і провідністю та ємністю суміші є нелі-
нійним, і залежить від просторового розміщен-
ня компонентів або фаз у суміші (режиму пото-
ку). Дослідження показали, що попри на суттє-
ву залежність чутливості імпедансних методів 
від режиму потоку за умови вдосконалення ме-
тодики вимірювань та конструкції первинного 
перетворювача вказані методи  можуть бути ви-
користані для вимірювання концентрацій, якщо 
компоненти гомогенно перемішані. 

Давач, розроблений в коаксіальному вико-
нанні електродів, містить ізольований вну-
трішній електрод, що утримується в центрі 
труби. Електричне поле в такому давачі є не-
гомогенним, але симетричним вздовж осі тру-
би. Чутливість до змін у концентрації рідини є 
найбільшою біля внутрішнього електрода і за-
лежить від розподілу компонентів у суміші, 
тому достовірні вимірювання можуть бути ви-
конані тільки тоді, коли режим потоку є сталий 
і відомий. Відомі формули для проникності і 
провідності гомогенних сумішей двох різних 
матеріалів. На базі відомих моделей,  виведено 
формули, які є на даний час загальноприйняти-
ми, коли один з компонентів суміші має більш 
високу провідність або діелектричну проник-
ність, а другий меншу [24]. 
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Частка площі перерізу трубопроводу, за-
йнята водою, визначається імпедансним мето-
дом, в основу якого покладена залежність імпе-
дансу газорідинного потоку від співвідношення 
часток води і нафти (конденсату) рідкої фази 
потоку. З цією метою розроблено конструкцію 
циліндричного ємнісного давача, побудованого 
за принципом «труба в трубі» (рис. 4). Для га-
зоконденсатних потоків характерні значення 
газовмісту порядку 95% і більше за об’ємом та, 
відповідно, розшарована або кільцева структу-
ра потоку. Тому для підвищення чутливості 
первинного перетворювача водовмісту його 
конструкцію виконано таким чином, що при 
русі потоку плівка рідини (конденсат+вода) 
потраплятиме до міжтрубного зазору. При цьо-
му суттєво збільшується діелектрична проник-
ність, а отже, і чутливість давача водовмісту 
конденсаторного типу. Однією обкладкою да-
вача є зовнішня труба, а двома іншими – дві 
обкладки розрізаної вздовж внутрішньої труби.  

Контрольований потік рухається міжтруб-
ним простором на ділянці довжиною до 1 м, 
для якого визначається залежність (годограф) 
активної і реактивної складових імпедансу по-
току як функції водовмісту потоку на різних 
фіксованих частотах в діапазоні 5000–
100000 Гц з кроком 500 Гц. Форма такого годо-
графа залежить від значення водовмісту, що 
практично дозволяє визначати його шляхом по-
рівняння  та інтерполяції з формами еталонних 
годографів, збережених таблично в цифровій 
пам’яті обчислювача для фіксованих значень 
водовмісту.  

Експериментальні дослідження імпеданс-
ного методу контролю водовмісту потоку про-
водились на лабораторній установці ІФНТУНГ 
[11]. Імпедансний давач водовмісту для лабора-
торних випробувань був виготовлений в про-
порційно зменшеному вигляді з врахуванням 
критеріїв подібності до реального імпедансного 
давача промислу. Враховуючи, що на значення 

виміряного імпедансу потоку впливає велика 
група чинників: температура, тиск середовища, 
електромагнітні завади, окислення стінок труби 
давача, солоність води, наявність домішок в 
конденсаті та воді, то вимірювати абсолютні 
значення імпедансу як функцію водовмісту на 
одній частоті роботи давача недоцільно. Тому 
було розроблено пристрій, який вимірює імпе-
данс давача водовмісту в широкому діапазоні 
частот від 5000 до 100000 Гц з дискретністю 
500 Гц. 

Для технічної реалізації вказаного при-
строю нами застосовувався електронний мо-
дуль ф.Analog Device [24] на базі інтегральної 
схеми (ІС) AD5933 – система високоточного 
перетворювача імпедансу (рис. 8).  

 

 
Рисунок 8 – Модуль обробки сигналу  
імпедансного давача на базі AD5933 
 

 
Рисунок 7 –  Конструкція імпедансного давача для контролю водовмісту потоку  

для умов газоконденсатного промисла 
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ІС AD5933 містить вбудований генератор і 
12-розрядний аналого-цифровий перетворювач 
(АЦП) з частотою вибірки 1 МГц. Генератор 
призначений для подавання сигналу у вимірю-
ване коло з давачем, що має комплексний імпе-
данс. Сигнал з давача нормується попереднім 
підсилювачем і оцифровується вбудованим 
АЦП, і далі засобами вбудованого цифрового 
процесорного ядра проводиться дискретне пе-
ретворення Фур’є отриманих кожних 1024 від-
ліків сигналу. Модуль цифрової обробки сигна-
лу на виході формує кодоване значення дійсної 
(Re) і уявної (Im) складових імпедансу Z, що 
дозволяє перерахувати значення імпедансу в 
його модуль і фазу: 

( )( ) ( )( )22 ImRe ZZA += ,                (2) 

( )
( )






=

Z

Z
arctgPh

Re

Im
 .                   (3) 

Відомо, що для вимірювальних систем, що 
використовують як чутливий елемент ємність 
або індуктивність, істотними є проблеми каліб-
рування пристрою і мінімізації впливу зовніш-
ніх електромагнітних і теплових полів. Для ви-
рішення вказаної проблеми в пристрій вбудова-
но вузол калібрування на зразковому конден-
саторі, причому ємність такого конденсатора 
підбирається того ж порядку, що і вимірювана 
ємність фаз потоку. Перед кожною зміною по-
чаткових даних вимірювання проводиться ав-
томатичне калібрування системи, зменшуючи 
вплив систематичної завади, що становить сут-
тєву величину. Випадкова складова завад ви-

ключається в процесі математичного оброблен-
ня сигналу в мікропроцесорі пристрою. 

Проведені нами дослідження залежності 
вихідних значень дійсної і уявної частин інфор-
маційного сигналу давача за різного запов-
нення зазору між обкладками давача газо-
водоконденсатною сумішшю показали доціль-
ність використання методу для технологічного 
контролю водовмісту на окремих ділянках тех-
нологічного ланцюга. На рис. 9 зображено гра-
фіки значень модуля сигналу  давача імпедансу 
як функції частоти задаючого генератора за різ-
ного заповнення газоводоконденсатної суміші 
зазору між обкладками давача, що відповідає 
різним значенням ємності. Наведені результати 
свідчать, що за допомогою пропонованого при-
строю імпедансним методом можливо реалізу-
вати технологічний контроль за процесом кон-
тролю водовмісту потоку на рівні відносної по-
хибки 3-4% за об'ємом (за умови попереднього 
калібрування). 

За тривалої експлуатації морських газоко-
нденсатних родовищ спостерігається підвищен-
ня інтенсивності зношення металевих трубо-
проводів та арматури, особливо тих, що зна-
ходяться в зоні гирлової обв'язки свердловин. 
Як показав аналіз аварійних ділянок трубопро-
водів, вони зруйнувались внаслідок інтенсив-
ного зменшення товщини стінок та корозії. У  
більшості випадків зменшення товщини стінок 
трубопроводів мало нерівномірний “борозно-
подібний” характер. При чому “борозни” мали 
довжину від 30 до 200 мм і, як правило, були не 
прямими, а “закручувались”  відповідно до руху 

 
Рисунок 9 – Зміна модуля імпедансу ємнісного давача водовмісту потоку при зміні ємності 

потоку відповідно 2.2пФ, 3.3 пФ, 3.6 пФ, 5.1 пФ, 6.8 пФ, 8.2 пФ, 10.2 пФ, 12 пФ  
в діапазоні частот 5000 - 5200 Гц з дискретністю 2 Гц 
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газового потоку. Це дало підстави стверджу-
вати, що інтенсивне зношування стінок трубо-
проводу було спричинене не його старінням, а 
компонентами багатофазного потоку, який 
транспортувався трубопроводом. 

Запропонована система оперативного кон-
тролю за станом трубопроводу як для умов по-
яви в багатофазному потоці твердої фази, так і 
за її відсутності [23]. Система дає змогу опе-
ративно реагувати на появу твердої фази шля-
хом подачі аварійних сигналів оператору та 
керування роботою аварійної апаратури. Окрім 
того, система постійно здійснює вимірювання 
товщини стінки трубопроводу, що дає змогу 
визначити його корозію та залишкову товщину. 
Дані від системи можуть передаватися і прий-
матися через радіоканал, через який можна ке-
рувати роботою системи. 

Структурна схема системи контролю зо-
бражена на рис. 10. Звукові, ультразвукові та 
температурні давачі закріплюються у місці зги-
ну трубопроводу за допомогою стяжної фторо-
пластової обойми. Роботою ультразвукових да-
вачів керують генератори 1, 3. Дані від ультра-
звукових давачів надходять на підсилювачі 2 та 
4, а потім на детектори 7 і 8. З виходів детекто-
рів сигнали надходять на мікропроцесорний 
контролер 16. Контролер 16 також керує робо-
тою ультразвукових генераторів 1, 3 для здійс-
нення одиничного або диференційного вимірю-
вання. Сигнали з акустичних давачів надходять 
на комутатор 5. Залежно від вибраного виду ви-
мірювань до виходів давачів приєднуються ди-
ференційний 9 або звичайний 10 підсилювачі. 
Виходи з підсилювачів  залежно від виду вимі-
рювань комутуються комутатором 11, після 
чого подаються на нормуючий підсилювач 12. 
Давач температури під’єднано до попереднього 
підсилювача 6, вихід якого з'єднаний з нор-
муючим підсилювачем 13. 

У зоні трубопроводу, після його згину, 
розміщено давач тиску, який під'єднано до під-
силювача 11 та нормуючого перетворювача 14. 
Сигнал з виходу нормуючого перетворювача 14 
надходить на вхід мікропроцесорного контро-
лера 16. Контролер 16 керує всіма комутатора-
ми сигналів. Також він керує аварійною сигна-
лізацією 15 (яка виводиться на пульт опе-
ратора) та створює керуючі сигнали на елемен-
ти аварійного керування 17. Виміряні значення 
товщини трубопроводу, тиску та температури 
виводяться на індикацію 18. Система передба-
чає передачу даних радіоканалом 19, через який 
можливе і її керування. 

Система розміщується на трубопроводі в 
зонах гідравлічних опорів і працює періодично. 
Сигнали акустичних давачів обробляються мік-
роконтролером 16 за допомогою вейвлет-філь-
трації та ідентифікатора на основі алгоритму 
штучної нейронної мережі. Система УЗ-товщи-
нометрії апаратно реалізована за принципом, 
викладеним в [21, 22]. За допомогою диферен-
ційних та одиничних вимірювань система дає 
змогу підвищувати їх чутливість і виявляти 
“пробковий режим” течії. Система дає змогу 
оперативно оцінювати корозію стінки тру-
бопроводу під час проходження газорідинного 
потоку, а також з високою швидкістю реа-
гувати на появу в ньому твердої фази. Струк-
тура потоку всередині трубопроводу є багато-
фазною, для якої характерний турбулентний ре-
жим течії. На даний час відсутні однозначні 
аналітичні моделі генерації акустичних сиг-
налів такими потоками. Для оброблення таких 
дискретизованих стохастичних акустичних си-
гналів розроблено алгоритм штучної нейтрон-
ної мережі та програмне забезпечення для іден-
тифікації режиму течії, за якого в потоці прису-
тня тверда фаза в критичній кількості. 

 
Рисунок 10 – Функціональна схема пристрою моніторингу трубопроводу 
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Таким чином, реалізація запропонованої 
системи дає змогу адаптувати алгоритм техніч-
ного моніторингу до умов контролю досить 
складних об'єктів, забезпечуючи при цьому ін-
варіантність систем оброблення інформації до 
впливу збурюючих чинників, що не несуть ко-
рисної інформації. 

 
Висновки 

 
Серед чинників, які прискорюють корозію 

трубопроводів з багатофазним потоком, одним 
з основних є структура та фазовий склад пото-
ку. Знання того, коли і де корозія, породжена 
потоком, і корозія-ерозія можуть мати місце в 
трубопроводах промислу є основою для конт-
ролю корозійних явищ таких об’єктів. 

На основі аналізу алгоритму оцінювання 
впливу факторів, які визначають рівень очі-
куваної корозійної активності середовища по-
току нафти і газу, показано, що ерозія-корозія є 
результатом комбінації агресивного хімічного 
середовища та високих швидкостей флюїду 
вздовж внутрішньої поверхні труби. 

Показано, як на базі застосування розроб-
леного імпедансного методу вимірювань вико-
нується технологічний контроль водовмісту  в 
газоконденсатному потоці свердловини за висо-
ких значень газовмісту та статичного тиску. 
Наведено результати досліджень поточного 
імпедансного давача контролю водовмісту в 
потоці свідчать, що на основі запропонованої 
методики та конструкції давача забезпечується 
технологічний контроль за поточним во-
довмістом потоку свердловини на рівні віднос-
ної похибки 3-4% за об'ємом (за умови попере-
днього калібрування). 

Розроблено будову та принцип роботи сис-
теми поточного контролю вмісту твердої фази в 
потоці з метою контролю корозійно-ерозійних 
пошкоджень трубопроводу в місцях його згину. 
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Ефективність геологорозвідувальних робіт 
значною мірою залежить від обробки та інтер-
претації польових та свердловинних дослі-
джень у процесі пошуку та розвідки нафтогазо-
вих родовищ. 

Інтерпретація матеріалів геофізичних до-
сліджень свердловин (ГДС) у тонкошаруватих 
теригенних розрізах, коли товщини пластів ме-
нше 0.6 м, завжди була неоднозначною, тому 
вказана проблема постає досить гостро. Одним 
із методів, що міг би значно спростити це за-
вдання, є використання експрес-інтерпретації 
даних ГДС із застосуванням статистичних 
центральних моментів вищих порядків (асиме-
трія, ексцес), що б розраховувалися за карота-

жними кривими. Аналіз геофізичних висновків 
з використанням технологій CARABAND та 
CORIBAND фірми «Шлюмберже», технологіч-
них розробок фірми «Халібартон» (десятизон-
довий індукційний каротаж), пакету SATUN 
(Польща), російських технологій «ГИНТЕЛ», 
«СИАЛ-ГИС», «ОНИКС», української техноло-
гії «Геопошук» показав, що в тонкошаруватих 
розрізах діагностика пластів має похибки [1]. 
Технологія «Геопошук» взагалі не допускає 
визначення параметрів пластів товщиною мен-
ше 0,6 м. 

З такими труднощами часто стикаються 
під час визначення фільтраційно-ємнісних вла-
стивостей та характеру флюїдонасичення по-
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Тонкошарувата будова теригенних відкладів та неоднозначність матриці породи-колектора значно 
ускладнює вирішення питання визначення її фільтраційно-ємнісних властивостей та характеру флюїдона-
сичення. Запропоновано новий підхід до вирішення цього питання. Обґрунтовано спосіб експрес-інтер-
претації даних ГДС з використанням статистичних центральних моментів вищих порядків (асиметрія, 
ексцес), які розраховуються за каротажними кривими. Результати продемонстровані на прикладі тонко-
шаруватого розрізу дашавської світи Вижомлянського та Вишнянського газових родовищ Більче-Волицької 
зони. 
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Тонкослойное строение терригенных отложений и неоднозначность матрицы породы-коллектора 

значительно усложняет решение задачи определения ее фильтрационно-емкостных свойств и характера 
флюидонасыщения. Предложен новый подход к решению этой задачи. Обоснован способ экспресс-интер-
претации данных ГИС с использованием статистических центральных моментов высших порядков (асим-
метрия, эксцесс), которые рассчитываются по каротажных кривых. Результаты продемонстрированы на 
примере тонкослойного разреза дашавской свиты Выжомлянского и  Вышнянского газовых месторожде-
ний Бильче-Волицкой зоны 

Ключевые слова: скважина, асимметрия, ексцес, породы-коллекторы, флюидонасыщения. 
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sue definition of filtration-capacitive properties and nature saturation of fluid. Proposed a new approach to solving 
this problem. Grounded is the method of expressinterpretation of well logging data with the use of statistical central 
moments of higher levels (asymmetry, excess) which are calculated according to log curves. Data are shown on the 
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рід-колекторів у розрізах дашавської світи ни-
жнього сармату в північно-західній частині  
Більче-Волицької зони Передкарпатського про-
гину, де відкрито близько 30 газових родовищ. 
В роботах [1, 2] показано, що розрізи сармат-
ських відкладів на різних ділянках Більче-
Волицької зони суттєво відрізняються. За прак-
тично однакового літологічному складу (піско-
вики щільні і пісковики гранулярні – колекто-
ри, алевроліти, аргіліти, аргіліти піритизовані) 
геологічні розрізи характеризуються різною 
товщиною пластів, умовами залягання різних 
літотипів, розповсюдженням їх по площі, вміс-
том глинистої компоненти. 

З використанням седиментологічного ка-
ротажного аналізу Т.С. Ізотова із співавторами 
[1,2] виділила 4 типи розрізів сармату в північ-
но-західній частині Більче-Волицької зони. Ти-
пізація сарматських розрізів зумовлена різним 
впливом на геофізичні характеристики (елект-
ричний опір, радіоактивність, акустичні влас-
тивості гірських порід) товщин пластів, параге-
незису літотипів, глинистості, мінералізації 
пластових вод та бурового розчину тощо. 

Найбільш складним виявився третій тип 
розрізу, який територіально знаходиться в пів-
нічно-західній частині Косівсько-Угерської під-
зони, де нижньосарматські відклади залягають 
безпосередньо над ядром верхньоюрського 
бар’єрного рифу (площі Свидниця, Судова Ви-
шня, Вижомля, Грушів). На цих ділянках осад-
конакопичення відбувалося в умовах мілкого 
шельфу, при цьому утворювались неоднорідні 
лінзовидні тіла, які амебоподібно розповсю-
джені по латералі. 

Такі розрізи зазвичай складаються з тон-
кошаруватих глинистих пачок, у яких містяться 
прошарки пісковиків-колекторів (НД-9,14,15), 
щільних пісковиків і алевролітів (НД-13) або 
аргілітів з поодинокими прошарками алевролі-
тів та пісковиків. Товщини окремих літотипів 
змінюються від 0.1 до 0.5 м (рідше 0.8 м). При 
цьому ефективна товщина пачок колекторів, які 
віддають флюїди, повинна бути понад 1 м. 
Глинистість розрізу дуже висока: в пісковиках-
колекторах вона сягає від 20% до 45%; чисті 
аргіліти практично відсутні в глинистих пачках 
міститься до 40% алевроліто-піщаних зерен. 
Пісковики переважно дрібнозернисті за порис-
тості 9-12% та низькій (до 0.5 мД) внаслідок їх 
глинизації проникності. 

На замовлення ДП «Укргазвидобування» 
НАК «Нафтогаз України» в ЛВ УкрДГРІ в 2005 
році розроблено пакет програм «Сармат», який 
може працювати в інформаційному середовищі 
технології «Геопошук» [5] та потребує застосу-
вання дев’яти методів ГДС, які повинні бути 
проведені за спеціальною методикою (масштаб 
запису 1:100, 1:200 за швидкості заміру не бі-
льше 600 м/год). Через об’єктивні обставини 
цей пакет не вийшов із стадії випробувань і не 
у всіх свердловинах може бути використаний. 

Вказані вище обставини зумовили необ-
хідність пошуків нестандартних методів оброб-
ки та інтерпретації даних ГДС у тонкошарува-
тих (часто їх називають мілкошаруватими) се-

редовищах. Одним із таких підходів може бути 
використання апарату теорії математичної ста-
тистики. В існуючих методах обробки, як пра-
вило, застосовуються такі числові величини: 
математичне сподівання М x  (або середнє зва-

жене х ), дисперсія D x , середнє квадратичне 

відхилення  (стандарт) σ= xD± , коефіцієнт 

варіації V=σ/ х , центроване та нормоване від-
хилення σ/)( ххх ii −= . 

Згідно з теорією неоднорідності [3] ці па-
раметри описують масштабні ефекти першого 
роду (зміна середнього значення досліджуваль-
ної ознаки) та другого роду (зміна дисперсії або 
стандарту). Масштабні ефекти вищих порядків 
в ГДС практично не використовуються. В ро-
боті [4] показано, що асиметрія А (центральне і 
нормоване відхилення третього порядку) та 
ексцес Е (центральне і нормоване відхилення 
четвертого порядку) швидкостей за даними 
акустичного каротажу (АК), які осереднені на 
великих базах (10 м) по відношенню до товщи-
ни пластів, можуть бути інформативними для 
оцінки характеру флюїдонасиченості та піску-
ватості тонкошаруватих відкладів нижньода-
шавської підсвіти верхнього сармату. На при-
кладі інтерпретації теригенних відкладів Гру-
шівського родовища показано, що величина 
асиметрії та ексцесу, які розраховані для літо-
типів товщ потужністю 600-1100 м, за знаками 
(плюс чи мінус) корелюються з наявністю (від-
сутністю) газонасичених пластів в інтервалі 
аналізу та середньозваженою піскуватістю роз-
різу. Таким чином, цей приклад свідчить, що 
статистичні моменти вищих порядків фіксують 
загальну геологічну неоднорідність порід в об-
ласті нафтогазового покладу і можуть бути ви-
користані для експрес-прогнозування розрізу 
на наявність газонасичених колекторів. 

Покажемо, на чому ґрунтується такий під-
хід з точки зору математичної статистики та 
особливостей геологічної будови двокомпонен-
тних розрізів (перешарування пісковиків-глин 
чи алевролітів-глин), або багатокомпонентних 
розрізів (перешарування пісковиків-алевро-
літів-аргілітів-глин). Відомо, що асиметрія або 
коефіцієнт асиметрії А є мірою несиметрично-
сті розподілу статистичної величини ix  з імові-
рністю ip  (у випадку рівноквантової каротаж-
ної кривої ip =1/n): 

А=
3

1

3)(
1

σ

∑
=

−
n

i
i xx

n
 .                 (1) 

Коли асиметрія суттєво відрізняється від 
нуля, то розподіл несиметричний, а для норма-
льного розподілу А=0. Асиметрія розподілу з 
довгим правим хвостом позитивна (А>0). Коли 
розподіл має довгий лівий хвіст, то А<0. 

Ексцес або коефіцієнт ексцесу Е вимірює 
„вершиноподібність” розподілу 
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Коли ексцес, який вказує на „гостроту  
вершини” розподілу, суттєво відмінний від ну-
ля, то розподіл має або більш заокруглену вер-
шину, ніж нормальний розподіл, або, навпаки, 
має більш гостру вершину (можливо, є декілька 
вершин - багатомодальний розподіл). Зазвичай, 
коли ексцес Е>0, то вершина загострена, коли 
Е<0, то вершина заокруглена, а при Е=0 статис-
тична величина має нормальний розподіл. 

Для перевірки такого підходу до експрес-
інтерпретації матеріалів ГДС ми використали 
каротажні діаграми АК (інтервальний час ∆t) та 
електрокаротажу потенціал-зондами (питомий 
електричний опір kρ ) свердловини 20-Вижом-
лянська, яка пробурена в контурі одноіменного 
газового родовища. Аналізувались інтервали з 
водонасиченими, ущільненими та газонасиче-
ними колекторами, які виділені за комплексом 
ГДС та підтверджені результатами випробувань. 

Як робоча гіпотеза приймалися такі зміни 
петрофізичних параметрів порід від характеру 
флюїдонасичення та колекторських властивостей. 

1. Величина інтервального часу ∆t в піско-
виках ( алевролітах) для водонасиченого розрі-
зу або у щільних породах-колекторах менша, 
ніж у глинах. За наявності газонасичених коле-
кторів ∆t збільшується і наближається за зна-
ченнями інтервального часу до глин. В такому 
випадку для інтервалів розрізу, які містять га-
зонасичені колектори, ексцес зменшується, а 
при співвідношенні глин до пісковиків, рівному 
1:1, набирає від'ємних значень. При домінуван-
ні пісковиків (алевролітів) ексцес приймає по-
зитивні значення, але має локальний мінімум. 
Величину цього мінімуму можна розрахувати 

теоретично для ідеалізованих моделей середо-
вищ або визначити емпірично. Асиметрія дає 
“грубу” оцінку співвідношення сумарних тов-
щин глин і колекторів в інтервалі аналізу (сере-
дній коефіцієнт піскуватості – К пч ): при А<0 

коефіцієнт піскуватості К пч<0.5, а при А>0  він 

набуває значення К пч>0.5, тобто при додатній 
асиметрії сумарна товщина пісковиків більша 
за сумарну товщину глин. 

2. Величина питомого електричного опору 

kρ  за результатами  потенціал-зондів (ПЗ) у 
водонасичених колекторах є низькою, у глинах – 
високою. В газонасичених породах kρ  збіль-
шується і може досягати навіть величини опору 
у глинах. Тому для водонасичених колекторів 
Е>0, а при насиченні їх газом ексцес зменшу-
ється і може набути навіть від’ємних значень. 

На рисунку 1 представлені типові гісто-
грами розподілу ∆t та kρ  на базі 50 м: 

інтервал 450-500 м (горизонти ВД-8, ВД-9 
верхньодашавської світи) вміщує водонасиче-
ний глинистий пісковик та алевроліт піскува-

тий пористістю 18-22%, з К пч=0,18. Гістограма 
розподілу ∆t має бімодальну форму: 1 мода 
∆t1 ≈ 365 мкс/м (пісковики та алевроліти),  
2 мода ∆t 2 ≈ 400 мкс/м (глина), середнє 

t∆ =397 мкс/м, σ=3.4 мкс/м, А=-0,43, Е=1,18. 
Гістограми розподілу kρ  також характеризу-

ється двома модами: 1kρ ≈ 1.6 Ом*м (пісковики 

та алевроліти), 2kρ ≈ 2,8 Ом*м (глини), kρ =2,8 
Ом*м, σ=0,6 Ом*м, А=-1,8, Е=4,53. Як видно з 
рисунку, статистичні параметри вказують на 
низьку піскуватість досліджуваного інтервалу 
розрізу та наявність водонасичених колекторів; 

 
а1 

 
а2 

 
а3 

 
б1 

 
б2 

 
б3 

Рисунок 1 –  Типові гістограми розподілу ∆t, мкс/м (а) та kρ , Ом*м (б) для інтервалів  
450-500 м (а1, б1), 700-748 м (а2, б2), 1196-1245 м (а3, б3). Свердловина 20-Вижомлянська 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

інтервал 700-748 м (горизонт ВД-12) міс-
тить ущільнені водонасичені алевроліти порис-
тістю 6-8%, середня піскуватість – 0,64. Гісто-
грами також мають бімодальну форму: для ін-
тервального часу ∆t1=355 мкс/м, ∆t 2 =375 

мкс/м, t∆ =371 мкс/м, σ=3,2 мкс/м, А=-0,36, 
Е=0,81; для питомого опору 1kρ =1,6 Ом*м, 

2kρ =3,2 Ом*м, kρ =2,9 Ом*м, А=-0,36, Е=0,8. 
Таким чином, наша геологічна гіпотеза справ-
джується; 

Умовні позначення
 

Рисунок 2 – Результати обробки даних АК і ПЗ у свердловині 20-Вижомлянська 
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інтервал 1196-1245 м (горизонт НД-9 ниж-
ньодашавської підсвіти) має у своєму складі  
водогазонасичені алевроліти з К п =10-12% та 

К пч =0,73). Гістограми практично одномодаль-
ні: для інтервального часу t∆ =340 мкс/м, σ=4,3 
мкс/м, А=-0,09, Е=-0,17; для питомого опору 

kρ =3,0 Ом*м, σ=0,8 Ом*м, А=-0,10, Е=0,46.  
В цьому випадку ексцес для даних АК набуває 
мінусових значень, а за результатами ПЗ – на-
ближається до нуля. 

Таким чином, статистичні центральні мо-
менти, які розраховані за даними ГДС у сверд-
ловині 20-Вижомлянська, чітко вказують на 
газоносний поклад як неоднорідність з масшта-
бними ефектами третього-четвертого родів і 
тому можуть бути використані для експрес-
інтерпретації. Аналогічні матеріали отримані і 
для свердловин 7- та 53-Вишнянського газового 
родовища в продуктивних горизонтах НД-10, 
НД-12, для яких відмічається висока середня 
піскуватість К пч =0,6-0,7. Гістограма розподілу 
геофізичних параметрів має одну моду (серед-
ньоарифметичне значення t∆  та kρ  характе-
ризує пісковики) при невеликій, і навіть 
від’ємній, асиметрії та додатньому ексцесі. 

Ці фактичні матеріали слугували основою 
для обґрунтування та розробки алгоритмів і 
програм оброблення даних ГДС з використан-
ням статистичних моментів, які можуть бути 
подані як самостійний блок вписані в техноло-
гію „Геопошук” [5]. Для цього на певній базі L 
(вибирається експериментально, зазвичай 
L=10-50 м) методом інтервального середнього 
розраховуються та записуються до робочої бази 
даних і можуть бути видані на планшет значен-
ня каротажної діаграми іх  та його статистики 

х ,σ , A, E.  Програму з використанням прийн-
ятого в технології «Геопошук» формату (LAS-
файли) написав В.М.Суятінов. У випадках тон-
кошаруватого розрізу цей підхід дозволяє до 
отриманої додаткової інформації долучити по-
крокові значення статистичних характеристик 
до даних інших геофізичних і петрофізичних 
параметрів, що дає можливість більш точно 
виконати експрес-інтерпретацію, особливо у 
тих випадках, коли товщина пластів не пере-
вищує 0.6 м і стандартні методи в таких умовах 
не спрацьовують. 

Результати роботи програми по двох інтер-
валах у свердловині 20-Вижомлянська за дани-
ми АК та ПЗ зображені на рис. 2. Експеримен-
тально вибрана база осереднення 20 м, яка дає 
змогу деталізувати при такому способі експрес-
інтерпретації та зберегти представницьку ста-
тистичну вибірку (101 точка). 

У інтервалі 507.4-579.0 м (горизонт ВД-9) 
даними комплексу ГДС виділяється потужний 
водогазонасичений пласт піскуватого алевролі-
ту пористістю 10-14%. Використання асиметрії 
та ексцесу дає змогу розбити тонкошарувату 
пачку на декілька інтервалів, найбільш перспе-
ктивний з позиції газоносності з яких знахо-
диться на глибинах 520-540 м. 

Результати експрес-інтерпретації в інтер-
валі глибин 1210-1310 м (горизонт НД-9), в ос-
новному, збігаються із висновками за комплек-
сом ГДС, але є більш деталізованими. Це дає 
змогу вибрати кращі пласти для випробування. 

Звичайно, перші спроби використання ма-
сштабних ефектів третього-четвертого родів 
потребують доопрацювання, обґрунтування 
вибору бази інтервального усереднення для рі-
зних типів тонкошаруватих розрізів. Для впро-
вадження запропонованого методичного підхо-
ду у виробничих масштабах необхідно оброби-
ти дані багатьох свердловин, що дозволить ви-
бирати параметри для програми. 

Більш широкі можливості використання 
має відповідний статистичний аналіз не самих 
значень геофізичних параметрів за діаграмами 
ГДС, а величини їх відхилень від середнього 
значення зареєстрованого параметра ( іх ), що 
наголошувалося у роботі [4]. Для подальшого 
надійного використання запропонованого ма-
тематичного підходу з визначенням статистич-
них моментів вищого порядку в процесі геофі-
зичних досліджень тонкошаруватих геологіч-
них розрізів необхідно здійснити адаптацію 
його до інтерпретації складнопобудованих по-
рід-колекторів поліміктового типу нафтогазо-
вих родовищ України. 
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Створенню геолого-фізичних моделей 
присвячено багато наукових праць. Моделю-
вання дає змогу прогнозувати властивості гео-
логічного об’єкта за відсутності експеримента-
льних спостережень і розраховувати значення 
геологічних параметрів за інформацією геофі-
зичних полів. 

Головною особливістю геолого-фізичної 
моделі повинна бути її змістовність. Змістов-
ність дає змогу розкривати причинно-наслід-
кові зв’язки у геологічних об’єктах, тобто 
отримувати нові наукові результати. Створені 
змістовні геолого-фізичні моделі, враховуючи 
те, що геологічні об’єкти є багатопараметрич-
ними системами, повинні бути багатомірними. 
Багатомірні моделі у нафтогазовій геології є 
імовірнісними, що пов’язано із: 

– складністю вимірювання всіх параметрів 
для вивчення закономірностей у складнопобу-
дованих системах і тому, моделі, які не вклю-
чають всі існуючі параметри відносяться до 
імовірнісних; 

– використанням у вибраній моделі опти-
мально наближеного математичного опису, чим 
вноситься похибка апроксимації; 

– можливими похибками оцінки виміряних 
параметрів моделі, що зумовлюється статисти-
чним підходом до оцінки величини параметрів; 

– використанням характеристик об’єктів 
різних рівнів дослідження. 

Слід зазначити, що напрямок фізичного 
моделювання має дуже велике значення для 

побудови моделей порід-колекторів з складною 
будовою. Вивчення природи фізико-хімічних 
процесів, що ускладнені неоднорідністю будо-
ви скелета породи, дасть змогу встановити ме-
жі дії залежностей фізичних характеристик і 
вивчити їх співвідношення. 

При моделюванні головною вимогою є 
відповідність модельних побудов до реального 
відображення експериментально отриманих 
геолого-геофізичних параметрів. Умова про 
відповідність модельних побудов, тобто заміни 
реального середовища моделлю, створює знач-
ні переваги при вивченні геологічного середо-
вища: модель дозволяє створювати точне мате-
матичне співвідношення між характеристиками 
об’єкта дослідження; модель дозволяє дослі-
джувати важливі характеристики, які експери-
ментально вивчити дуже важко з причини ма-
лої кількості взірців із значною диференціацією 
параметра; модель дозволяє проводити прогно-
зування параметрів об’єкта дослідження і здій-
снювати вибір оптимальної гіпотези з числа 
запропонованих для геологічного середовища. 

Створенню моделей, що характеризують 
зв’язки фізичних і геологічних параметрів про-
дуктивних відкладів, присвячено низку науко-
вих і прикладних досліджень вчених Кобрано-
вої В.Н. [1], Дахнова А.В. [2], Еллансько-
го М.М. [3], Леонтьєва Е.І. [4], Вендельштей-
на Б.Ю. [5], Нестерової Г.В. [6], Кнеллера Л.Е. 
[7], Старостіна В.А. [8], Карпенка О.М. [9], Ізо-
тової Т.С. [10]. 

УДК 550.835 

ІНДИВІДУАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОПРОВІДНОСТІ  
ГАЗОНАСИЧЕНИХ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ СКЛАДНОЇ БУДОВИ 

В.А. Старостін,  Я.М. Коваль 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42056,  
e-mail:  g e o p h y s @ n u n g . e d u . u a  

Неточність інтерпретації даних електрометрії свердловин пов’язана з наявністю макро- та мікро- 
неоднорідностей в будові порового простору пластів-колекторів, що призводить до похибки у визначенні 
підрахункових параметрів, зокрема коефіцієнта насичення. Пропонується враховувати особливості будови 
порового простору пластів-колекторів через нормовану функцію, яка залежить від градієнта функції 
Рн=f(Кв). Запропонована методика дозволяє значно підвищити достовірність визначення коефіцієнта наси-
чення за даними електрометрії свердловин. 

Ключові слова: свердловина, насичення, породи-колектори, пористість, відклади. 
 
Неточность интерпретации данных электрометрии скважин связана с наличием макро- и микро-

неоднородностей в строении порового пространства пластов-коллекторов, что приводит к погрешности в 
определении подсчетных параметров, в частности коэффициента насыщения. Предлагается учитывать 
особенности строения порового пространства пластов-коллекторов через нормируемую функцию, кото-
рая зависит от градиента функции Рн=f(Кв). Предложенная методика позволит значительно повысить 
достоверность определения коэффициента насыщения по данным электрометрии скважин. 

Ключевые слова: скважина, насыщение, породы-коллекторы, пористость, отложения. 
 
The uncertainty data interpretation of electric logging of wells associated with the The inaccuracy of elec-

trologging data interpretation associated with the presence of macro-and micro-inhomogeneities in the structure of 
reservoir porous reservoir, leads to errors in determining the calculated parameters, including saturation coeffi-
cient. The work suggests taking into account the structural features of reservoir porous space through normalized 
function which depends on the function gradient Рs=f(Кw). The proposed method will significantly improve the ac-
curacy of determining the saturation coefficient according to the electrologging data. 

Keywords: well, enrichment, pores-collectors, porosity, adjournment. 
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Виходячи з результатів їх досліджень мо-
дель електропровідності породи-колектора мо-
жна загалом можна описати функцією: 

( )iзпорniп Cdrgf ...,,,...,,..., 2121 ξξξσσσσ = , (1) 

де: σп – питома електропровідність породи, 
См/м; 

σі – питома електропровідність компонент, 
які складають породу, См/м; 

ξ – частка компонент, з яких складається 
скелет породи, ч.од.; 

g – геометрія порового простору; 
rпор – радіус пор, мм; 
dзер– діаметр зерен, мм; 
Cі – ступінь упаковки. 
Створення геолого-фізичних моделей 

спрямоване здебільшого на отримання узагаль-
нених залежностей, які описували б широкий 
діапазон зміни параметрів геологічного об’єкта. 
Така постановка задачі розширює можливості 
моделювання. Але є і негативні риси, які 
пов’язані з необхідністю вибору багатьох пара-
метрів, що не входять у геологічний опис конк-
ретного регіону дослідження. Конкретизація 
чинників, що притаманні певним геологічним 
умовам, при побудові моделі електропровідно-
сті дозволить виділити основні чинники, які 
змінюють електропровідність порід-колекто-
рів. Нами пропонується створювати індивідуа-
льні моделі електропровідності, які описують 
вплив геологічної ситуації на поле електропро-
відності та дають змогу визначити характер 
насичення породи-колектора за розподілом 
цього поля. 

Для побудови індивідуальних моделей 
електропровідності розглянемо різні геологічні 
ситуації на прикладі мономіктових неглинис-
тих пісковиків Тимофіївського, Куличихин-
ського родовищ.  

У роботі Г.В. Нестерова [6] вказано, що всі 
моделі, для яких електропровідність скелету 
породи прямує до нуля (чисті пісковики), мож-
на описати формулою Арчі. Але зміна структу-
ри порового простору, геометрії окремих зерен 
відображаються у параметрі цементування, що 
створює складні співвідношення компонентів 
цементу, різні електрохімічні властивості зерен 
скелету породи та значну неоднорідность у по-
ровому просторі. Тим самим ускладнюється 
визначення оптимального значення показника n 
у формулі Арчі. 

Для порід з однорідним мінералогічним 
складом скелета породи (чисті пісковики, на-
приклад візейські пісковики ДДЗ із силікатним 
цементом), електропровідність описується дво-
ма компонентами і за формулою Арчі має ви-
гляд: 

в

n
в

m
пнг КК σσ ⋅= ,                  (2) 

де: σв – електропровідність пластової води, 
См/м; 

Кп – коефіцієнт пористості, ч.од.; 
Кв – коефіцієнт водонасичення, ч.од.; 
σнг – електропровідність нафтогазонасиче-

ної породи, См/м. 

Представлене емпіричне рівняння отрима-
но за умови, що скелет породи має нескінчен-
ний електричний опір. Показник степеня m ві-
дображає узагальнену характеристику ступеня 
цементування породи, структуру і геометрію 
порового простору, а n відображає розподіл 
мінералізованої води у породі, змочуваність 
скелету та інші параметри. 

Визначення параметрів m і n проводилось 
на колекції взірців, відібраних з продуктивного 
горизонту і досліджених у лабораторних умо-
вах. Коли породи-колектори мають складну 
будову з макро- та мікро неоднорідностями, 
значення підрахункових параметрів матимуть 
низьку достовірність. Використання даних еле-
ктрометрії свердловин під час підрахунку запа-
сів призведе до похибки у визначенні коефіціє-
нта насичення. 

Як видно, створювати емпіричні моделі 
для конкретних товщ сьогодні достатньо скла-
дно через малий об’єм відбору кернового мате-
ріалу і обмежену кількістю лабораторних до-
сліджень петрофізичних характеристик. 

Використовуючи результати лабораторних 
вимірів петрофізичних параметрів (ρп, Рн, ρв, Кп, 
Кпр, Кв, Квз) порід чистих пісковиків з Тимофіїв-
ського і Кулчихинського родовищ, проведено 
дослідження відповідності моделі електропро-
відності Арчі до експериментально встановле-
ної залежності. Колекторські властивості чис-
тих пісковиків, які виповнюють продуктивні 
розрізи свердловин досліджуваних родовищ, за 
лабораторними даними кернового матеріалу 
характеризуються значеннями пористості від 
6% до 23%, проникності – від 0,3 мкм2 до 
2000 мкм2 та більше. Пісковики тонко-, дрібно- 
та середньозернисті, слабко- та міцнозцементо-
вані, щільні, шаруваті, слюдисті, подекуди вап-
нисті. По площі пісковики пластів-колекторів 
невитримані, ущільнюються, переходячи у не-
колектори. Для даних колекторів розрахунки 
ρп

р проведено за формулою: 
n

в

m
nв

р

п КК −− ⋅⋅= ρρ  .                (3) 
Значення опору води, що використовува-

лась для насичення взірців візейських відкла-
дів, відповідає пластовій воді і дорівнює 
ρв=0,015 Омм. Показники степеня для залежно-
стей Рп=f(Кп), Рн=f(Кв), що використовувались 
при підрахунку запасів на Тимофіївському ро-
довищі, приймались: m=1,93, n=1,72 . 

Проведені дослідження дозволили зістави-
ти експериментальні і розрахункові значення 
електричного опору породи. Зіставлення про-
водилось у два етапи: спочатку встановлювався 
зв'язок розрахованих і виміряних значень елек-
тричного опору при умові, що Кв=Квз, тобто 
включались тільки значення опору із мінімаль-
но можливою залишковою водою. Другий етап 
передбачав ці ж самі роботи, але вже при част-
ковому насиченні породи. Результати дослі-
джень параметрів, що характеризують ці 
зв’язки, збігаються. Встановлений зв'язок хара-
ктеризується відносно невисоким коефіцієнтом 
кореляції – R=0,81. У діапазоні великих значень 
електричного опору спостерігається значна 
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розбіжність точок, що, на нашу думку, підтвер-
джує неоднорідність структурної будови гірсь-
ких порід. 

Спроби оптимізувати значення показників 
степеня m і n не призвело до збільшення коефі-
цієнта кореляції (рис. 1, R=0,81), тобто зміна 
величини показників степеня не зменшує роз-
біжності точок. Такий зв'язок вказує на те, що 
до колекції входять взірці гірських порід з не-
однорідною будовою структури порового прос-
тору.  

Виходячи із наведеного вище, нами прове-
дено оцінювання і розподіл цих неодноріднос-
тей на різні генеральні сукупності за геолого-
геофізичними параметрами. До основних фізи-
чних властивостей порід-колекторів нафтогазо-
вих покладів відносяться: об’єм порового прос-
тору, особливості взаємозв’язку рідинних фаз, 
які насичують пори; структура порового прос-
тору породи; властивості мінерального скелету. 
За визначенням Ханіна А.А., Енгельгарда В. 
[11, 12] структура порового простору колектора 
є функцією питомої поверхні і геометрії пор. 
Таким чином, взаємозв’язок фізичних власти-
востей порід-колекторів заданого геологічного 
об’єкта буде зумовлений, в основному, струк-
турою порового простору. Слід зазначити, що 
пористість і питома поверхня мають чітку фі-
зичну суть, і їх кількісні характеристики можна 
визначати експериментально як на керновому 
матеріалі, так і геофізичними методами дослі-
дження свердловин. Дослідження кількісної 

оцінки геометрії пор у лабораторних умовах 
пов’язано зі значними економічними та техно-
логічними проблемами (метод ртутної пороме-
трії тощо). 

Багато наукових праць [13, 14] присвячені 
дослідженню структури порового простору, 
однак єдиного способу кількісної та якісної 
оцінки цього параметра не запропоновано. Мо-
жливість визначення параметра “структура по-
рового простору” дозволить встановлювати за-
лежності усіх фізичних властивостей порід-
колекторів за даними пористості, питомої пове-
рхні, геометрії пор і характеристик мінерально-
го скелету. Тому вирішення проблеми оцінки 
структури порового простору є актуальною 
практичною задачею. 

Структура порового простору гірських по-
рід настільки складна і багатогранна, що визна-
чення кількісних характеристик вимагає ство-
рення багатопараметричної моделі. Наприклад, 
поверхня порового простору може бути описа-
на такими параметрами: формою поверхні, гра-
дієнтом нахилу поверхні, відстанню між точка-
ми дотику зерен скелету, формою уламків, фо-
рмою каналу, звивистістю, об’ємом порового 
простору, питомою поверхнею тощо. Збіль-
шення параметрів, які визначають структуру 
порового простору гірських порід, обумовлює 
невизначеність при її опису. Така постановка 
задачі зі встановлення параметричної оцінки 
структури порового простору значно ускладнює 
практичне визначення характеристик колекторів. 

R=0,81
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Рисунок 1 – Зіставлення питомого електричного опору ρп

в, виміряного на взірцях керну  
в лабораторних умовах, із розрахованими значеннями ρп

р (з врахуванням встановлених  
залежностей Рп=f(Кп), Рн=f(Кв), що охарактеризовані малими значеннями структурних  

показників n і m) 
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Розглянемо можливості уніфікованого 
комплексного підходу до оцінки параметра 
“структура порового простору”, який може 
об’єднати структуру і об’єм порового простору, 
діаметр пор, характеристику водонасичення та 
інші параметри.  

Коефіцієнт водонасичення є одним із па-
раметрів, який характеризує об’єм і структуру 
порового простору. Визначення коефіцієнта 
водонасичення колектора у лабораторних умо-
вах проводиться методами капілярометрії. Кри-
ві капілярометрії вказують на розподіл коефіці-
єнта водонасичення від тиску і відображають 
структуру порового простору та особливості 
геометрії пор. Зв’язок залишкового водонаси-
чення із структурою порового простору опису-
ється залежністю встановленою М. Левереттом 
у 1941 р., яка враховує фізичні властивості по-
роди і рідини, що насичує колектор: 

п

прк
в

К

КР
КJ

Θ
=

cos
)(

σ
,             (4) 

де: Рк – капілярний тиск, Па; 
σ – поверхневий натяг, ×10-3 Н/м.  
В роботі Шейдегера А.Е. [15] показано, що 

функція М. Леверетта є універсальною харак-
теристикою структури порового простору. 
Встановлено, що залежності 

)/)/(( ппрквз ККсоsРJК Θ= σ  для різних 
продуктивних горизонтів характеризуються 
власними значеннями J(Кв) - функції для конк-
ретного геологічного району, тобто залежність 
описує ємнісно-фільтраційні властивості коле-
ктора з врахуванням структури порового прос-
тору.  

Для зручної кількісної інтерпретації кри-
вих капілярометрії і врахування параметрів 
зв’язку залишкового водонасичення з тиском 
початку вилучення рідини із капілярів Дж. То-
міром [14] запропоновано описувати залеж-
ність (2.4) гіперболою в логарифмічних коор-
динатах: 

0

ln/)
1

1
ln(

P

P

К

К k

вз

в χ−=
−
−

,            (5) 

де: (1–Кв) – відносний об’єм пор, зайнятий на-
фтою за капілярного тиску Рк; 

(1–Кзв) – відносний об’єм пор, який зайня-
тий нафтою при нескінченому капілярному ти-
ску; 

Р0 − тиск початку витиснення рідини, Па; 
χ – показник степеня гіперболи.  
Альтернативною для визначення кривих 

капілярного тиску є методика центрифугуван-
ня, яка дозволяє встановлювати зв’язок динамі-
ки коефіцієнта водонасичення з електропровід-
ністю колектора. У роботі Б.Ю. Вендельштей-
на, А.С. Горбенко [5, 16] показано, що цей ме-
тод порівняно з класичним методом напівпро-
никної мембрани дає високу ступінь збіжності 
результатів визначення Квз.  

У роботі проведені дослідження зв’язку 
зміни електричного опору породи з вмістом 
залишкової води при вилученні порової води з 

колектора за умов зростання тиску. Виходячи з 
рівняння М. Леверетта (4), градієнт зміни зале-
жності об’єму вилученої води від величини ти-
ску, безпосередньо залежить від структури по-
рового простору. Результати досліджень дадуть 
можливість отримати критерій для оцінки гео-
логічних сукупностей за електричними власти-
востями і структурою порового простору, що 
дасть можливість оцінювати неоднорідність 
при встановлені залежності електричного опо-
ру та водонасичення. 

Для дослідження зв’язку структури поро-
вого простору з функцією зміни електричного 
опору від вмісту залишкової води, використані 
результати вимірювань Рн і Кв, отримані мето-
дом центрифугування. Взірці керна описують 
візейскі відклади з Куличихинського і Тимофі-
ївського родовищ.  

Розглянемо функцію Рн=А/Кв
n і вивчимо 

зміну градієнта G у заданому діапазоні зміни 
аргументу Кв. Для кожного взірця, на якому 
проведено дослідження залежності електрично-
го опору від вмісту води у поровому просторі, 
методом центрифугування розраховувалось 
значення G за відомою формулою ∆f(Кв)/∆Кв. 
Нами вибрана ділянка зміни коефіцієнта зали-
шкового водонасичення у межах (20÷70 %). Ре-
зультати досліджень вказують на те що, зміна 
градієнта функції Рн=А/Кв

n залежить від колек-
торських властивостей і структури порового 
простору. Характеристика ємнісно-фільтрацій-
них властивостей взірців за градієнтом зміни 
функції Рн=f(Кв) при вилучені води дала підста-
ву запропонувати новий підхід для створення 
моделі електропровідності чистих пісковиків, у 
якій враховується їхня структура порового про-
стору. 

Вище нами було вказано, що вибір параме-
трів n і m при зіставленні розрахованих значень 
ρп

р за моделлю Арчі і визначених у лаборатор-
них умовах ρп

в мають значну розбіжність 
(рис. 1). У роботі [17] вказано, що n залежить 
від будови порового простору. Нами пропону-
ється параметр n подавати, як m×ξ(G). Функція 
ξ(G) – це нормована функція, що залежить від 
градієнта G, який, в свою чергу, є параметром, 
який залежить від структурної будови пор ко-
лектора. Тоді модель електропровідності мати-
ме такий вигляд: 

( )
в

n
в

Gm
п

р

п КК ρρ ξ −−= ,                (6) 
де G – градієнт функції Рн=f(Кв). 

Значення параметра n прийнято 2 (n=2). 
На рисунку 2 наведено результати зістав-

лення  значень ρп
р, розрахованих за формулою 

(6), із  значеннями ρп
в, виміряними на керново-

му матеріалі у лабораторних умовах. Встанов-
лений зв'язок характеризується більшим коефі-
цієнтом кореляції R=0,973 у порівнянні із зале-
жністю ρп

в=f(ρп
р), представленою на рисунку 1. 

Спостерігається суттєве зменшення розбіжнос-
ті значень електричного опору у діапазоні 
Кв=4÷15 %. На високих значеннях Кв щільність 
точок збільшилась, але на меншу величину. Та-
кий характер змін, враховуючи те, що Кв для 
розрахунків вибрано як залишкова вода, вказує 
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на домінуючий вплив структури порового про-
стору на електричний опір породи і менший 
вплив кількості води для гранично насичених 
порід колекторів. Визначена величина Квз шля-
хом витіснення води із пор породи максималь-
но характеризує мікро- і макронеонорідність 
структури порового простору. Градієнт, тобто 
швидкість вилучення води, залежить від діаме-
тра пор, звивистості пор, об’єму порового про-
стору, сполученості пор, кількості дрібно- і ка-
пілярних пор, співвідношення мікро- і макро-
пор та інших властивостей. Використання па-
раметра G, який несе інформацію про структу-
ру порового простору гірських порід, виміряну 
у динамічному режимі, додає кількісну інфор-
мацію для опису колекторських властивостей, 
що зменшує невизначеність розв’язання задачі 
оцінки їх характеру насичення. 

Отже, складна структура порового просто-
ру є основним чинником, що призводить до 
похибки у визначенні коефіцієнта насичення за 
даними методів електричного каротажу. Для 
врахування впливу складної будови структури 
порового простору на величину електропровід-
ності, запропоновано новий підхід, для ство-
рення моделі електропровідності, в основі яко-
го покладено врахування градієнта зміни функ-
ції Рн=f(Кв). Ефективність запропонованого на-
ми підходу підтверджена експериментальним 
моделювання фізичних параметрів визначених 
на керновому матеріалі. 
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Использование в однослойных алмазных 
коронках крупных синтетических алмазов но-
вого поколения позволит повысить эффектив-
ность бурения скважин в породах VI–IX кате-
горий. В то же время проектирование новых 
конструкций коронок должно базироваться на 
уточнённых расчётных моделях взаимодейст-
вия алмазов с забоем, что необходимо как для 
оценки их прочностных характеристик, так и 
для определения механической скорости буре-
ния. 

Для оценки прочностных характеристик 
алмазов необходимо знать степень и глубину 
их углубления в породу и характер её измене-
ния в процессе работы. Этот же параметр, на-
ряду с количеством циклов разрушения породы 
(съёма слоя породы с поверхности забоя) за 
один оборот коронки вокруг своей оси факти-
чески определяет величину механической ско-
рости бурения. 

В настоящее время расчёт глубины углуб-
ления алмаза в породу ha обычно производится 
из условия симметричного распределения осе-
вой нагрузки на все алмазы коронки [1-4]: 

шт

a
a RP

P
h

π
= ,                     (1) 

где: Pa – усилие, действующее на алмаз; R – 
радиус алмаза; Ршт – твердость породы по 
штампу. 

Однако при этом не учитываются особен-
ности работы алмазных резцов при движении 
коронки на забое как единой системы, что ока-
зывает влияние на их взаимодействие с забоем и 
нарушает симметричное распределение углуб-
ления алмазов в породу в процессе бурения. 

В тоже время В.Ф. Казика [5] показал, что в 
импрегнированных коронках алмазы первого 
ряда, установленного в начале сектора, будут 
внедряться в породу на большую величину, чем 
все остальные алмазы последующих рядов сек-
тора. При этом величина углубления алмазов 
определялась по заданной механической скоро-
сти бурения (что в явном виде не позволяет оп-
ределить зависимость углубления от осевой 
нагрузки). Отношение глубин внедрения алма-
зов первого и последующего рядов в породу (λ) 
определялось отношением длины промывочно-
го канала (lп) к расстоянию между алмазами в 
линии резания (lа), а количество циклов разру-
шения ξ – по формуле 

пa ll

d

+
= 1πξ ,                       (2) 
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Наведено залежності для розрахунку максимального заглиблення алмазів сектора одношарової корон-
ки протягом циклу руйнування з метою визначення кількості цих циклів і заглиблення коронки за один 
оберт. Представлено схему розміщення алмазів в секторі коронки. Наведено розрахункові характеристики 
руйнування породи на вибої. Представлено графіки зміни величини заглиблення алмазів по траєкторії, яку 
проходять алмазні різці вздовж лінії різання за цикл руйнування. Надані рекомендації щодо вибору схеми 
розкладання алмазів для одношарових коронок. 

Ключові слова: алмаз, одношарова коронка, поглиблення, цикл руйнування, схема розкладки 
 
Приведены зависимости для расчета максимальной углубки алмазов сектора однослойной коронки на 

протяжении цикла разрушения, для определения количества этих циклов и углубки коронки за один оборот. 
Представлена схема размещения алмазов в секторе коронки. Приведены расчетные характеристики раз-
рушения породы на забое. Представлены графики изменения величины углубки алмазов по траектории, про-
ходимой алмазными резцами по линии резания за цикл разрушения. Предоставлены рекомендации по выбору 
схемы раскладки алмазов для однослойных коронок.   

Ключевые слова: алмаз, однослойная коронка, углубка, цикл разрцшения, схема раскладки 
 
The article describes the method of calculation deepening diamond crowns for single-layer circulation, de-

pending on the design parameters of single-layered crown. The estimation of the maximum deepening diamond sec-
tor during the cycle of destruction, determined the number of cycles per revolution and deepening. Illustrates the 
layout of diamonds in the crown of the sector. The calculated characteristics of the destruction of rocks on the bot-
tom. Graphs of changes in the magnitude deepening diamonds along the path traversed by diamond cutters to cut 
through a cycle of destruction. Advice on selecting circuit layouts diamonds. 
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где d1 – диаметр окружности внутренней линии 
резания. 

Предварительный анализ данных 
В.Ф. Казики [5] показал, что предложенные им 
зависимости не могут быть использованы при 
рассмотрении работы однослойных коронок из-
за их конструктивных отличий от импрегниро-
ванных коронок и требуют уточнения. 

В связи с этим была проведена работа по 
определению зависимостей величины углубле-
ния алмазных резцов в забой в течение цикла 
разрушения и количества этих циклов от схемы 
размещения алмазов в секторе, позволяющих 
рассчитывать углубление коронки за оборот. 

В процессе исследований рассматривались 
коронки с радиальной схемой расположения 
алмазов по торцу матрицы, определяемой по 
методике Н.В. Цыпина [6]. При этом принима-
лось допущение, что области, описываемые 
зонами внедрения алмазов разных линий реза-
ния, не перекрывают друг друга, в крайнем 
случае, только лишь соприкасаются. Это доста-
точно типичная ситуация при работе алмазной 
коронки, что подтверждается эксперименталь-
ными данными [1]. При рассмотрении работы 
коронки использовалось понятие рабочего ряда 
– минимальной совокупности радиальных ря-
дов, считая от переднего торца сектора, алмазы 
в которых перекрывают все линии резания. 

Для коронки с несколькими рабочими ря-
дами, в которых алмазы в первом и последнем 
радиальном ряду сектора находятся на разных 
линиях резания, максимальное углубление в 
течение цикла наблюдается у алмазов первого 
рабочего ряда [7], и она будет равна 
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n
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max 2 ,                  (3) 

где: n1 – количество алмазов в первом рабочем 
ряду, na – количество алмазов в секторе. 

Из формулы (3) следует, что максимальное 
углубление алмазов в течение цикла не может 
быть больше двойного первоначального углуб-
ления ha, а при n1=na, т.е. когда алмазы в секто-
ре представлены одним рабочим рядом, алмазы 
на протяжении цикла разрушения будут рабо-
тать равномерно и без перегрузок: 

ahh =max .                          (4) 
Это позволяет рассматривать конструкцию 

коронки с одним рабочим рядом алмазов в сек-
торе как наиболее выгодную с точки зрения 
нагружения алмазов. Следует отметить, что 
похожий вывод об эффективности импрегниро-
ванных коронок с одним радиальным рядом 
алмазов был сделан В.Ф. Казикой [5] при опре-
делении коэффициента λ в случае равенства 
значений lп и lа. 

Для коронки с несколькими рабочими ря-
дами, в которых алмазы в первом и последнем 
радиальном ряду сектора находятся на одной 
линии резания, максимальное углубление в те-
чение цикла наблюдается у алмазов второго 
радиального ряда [8], и она будет равна 
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где: n11 – количество алмазов в первом ради-
альном ряду; n12 – количество алмазов во вто-
ром радиальном ряду; n1= n11+ n12. 

Если в первом и втором радиальном ряду 
имеется равное количество алмазов, то макси-
мальное углубление в течение цикла определя-
ется как 
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В этом случае максимальное углубление 
алмазов в течение цикла не может быть больше 
двойного первоначального углубления ha, но и 
не меньше, чем 1,78ha (в случае 3-х радиальных 
рядов): 

78,1)min( max =ahh ; 

2)max( max =ahh . 
Если количество алмазов в первом и вто-

ром радиальном ряду неравно (n11–n12=1), то 
максимальное углубление в течение цикла оп-
ределяется как 
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В этом случае 
89,1)min( max =ahh ; 

04,2)max( max =ahh . 
Из формул (3)–(7) видно, что максималь-

ное углубление алмазов в течение цикла раз-
рушения не зависит от геометрических пара-
метров коронки (длины промывочного канала и 
расстояния между алмазами в линии резания), а 
определяется только количеством алмазов в 
секторе и рабочем ряду, что кардинально отли-
чается от зависимостей, полученных для им-
прегнированных коронок [5]. 

Зная величину внедрения алмазных резцов 
в горную породу за один цикл разрушения и 
количество таких циклов, можно определить 
значение углубления за один оборот, а, следо-
вательно, и механическую скорость бурения. 

Для этого были рассмотрены конструкции 
однослойных алмазных коронок диаметром 59, 
76 и 93 мм, армированных алмазами диаметром 
1,5 мм (крупность 32 шт/карат). Схемы рас-
кладки алмазов в секторах коронок приведены 
на рис. 1. При этом рассматривались коронки с 
различным отношением длин сектора (lс) и 
промывочного канала (lп), измеряемых по од-
ной линии резания. 

Продолжительность цикла разрушения оп-
ределяется перемещением алмазов первого ра-
бочего ряда сектора на место двух последних 
радиальных рядов предыдущего сектора, при-
чём она зависит от схемы раскладки алмазов в 
секторе. 

Графики изменения величины углубления 
алмазов по траектории, проходимой алмазными 
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а           б           в  

г           д           е  

1 – сектор коронки; 2 – промывочный канал 

Алмазы в первом и последнем радиальном ряду находятся на:  
а) одних линиях резания (lс/lп=3); б) разных линиях резания (lс/lп=3); в) разных линиях резания 

(сектор содержит один рабочий ряд, lс/lп=3); г) одной линии резания (lс/lп=1,5); д) разных линиях 
резания (lс/lп=1,5); е) одних линиях резания (lс/lп=1) 

Рисунок 1 – Схема раскладки алмазов в секторе коронки 
 

 
Рисунок 2 – Цикл работы коронки с несколькими рабочими рядами в секторе с расположе-
нием алмазов первого и последнего радиальных рядов на разных линиях резания (а);  

с несколькими рабочими рядами в секторе с расположением алмазов первого и последнего 
радиальных рядов на одних и тех же линиях резания (б); с одним рабочим рядом в секторе (в)  

(lc – длина сектора) 
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резцами по линии резания за цикл разрушения, 
для коронок с различными схемами раскладки 
приведены на рис. 2. 

Перемещение алмазного резца за цикл раз-
рушения (lц) для коронки с размещением алма-
зов первого и последнего радиального ряда в 
секторе на разных линиях резания определяется 
по формуле: 

2/aпц lll += .                      (8) 
Тогда количество циклов разрушения за 

оборот для данной схемы раскладки можно оп-
ределить по формуле: 

2/
1

aп ll

d

+
= πξ .                       (9) 

В случае, когда алмазы первого и послед-
него радиальных рядов находятся на одной ли-
нии резания, каждый из алмазов за цикл разру-
шения проходит путь 

aпц lll 2+= .                      (10) 
Следовательно, количество циклов за один 

оборот коронки в данном случае можно опре-
делить по формуле: 

aп ll

d

2
1

+
= πξ .                       (11) 

Для коронки с сектором, содержащим один 
рабочий ряд, эти соотношения будут иметь вид: 

спц lll += ,                        (12) 

cп ll

d

+
= 1πξ ,                        (13) 

где lc – длина сектора алмазной коронки. 

Формулы (9), (11) и (13) не совпадают с 
аналогичной формулой (2), предложенной ра-
нее для импрегнированных коронок [5]. 

С учётом формул (3)–(13) были проведены 
расчеты максимального углубления в цикле 
разрушения, количества этих циклов и углуб-
ления за оборот для приведенных выше конст-
рукций однослойных алмазных коронок. Ре-
зультаты расчётов приведены в табл. 1. 

Анализ данных таблицы показывает, что 
наибольшее количество циклов разрушения 
горной породы за оборот соответствует корон-
ке с несколькими рабочими рядами в секторе с 
расположением алмазов первого и последнего 
радиальных рядов на разных линиях резания 
(т.е. с целым количеством рабочих рядов) при 
соотношении lс/lп=3. При этом коронка с одним 
рабочим рядом в секторе обеспечивает не-
сколько меньшее количество циклов разруше-
ния. Если же учесть максимальное углубление 
алмазов первого рабочего ряда в цикле разру-
шения, то при одинаковой осевой нагрузке, 
приходящейся на единичный алмаз, коронка с 
одним рабочим рядом в секторе уже значитель-
но проигрывает с точки зрения углубления за 
оборот. Однако она, по-видимому, имеет до-
полнительный резерв по возможности увеличе-
ния осевой нагрузки, поскольку все её алмазы 
на контакте с породой будут испытывать такое 
же сопротивление, как и алмазы первого рабо-
чего ряда коронок с целым количеством рабо-
чих рядов, при повышенных (в 1,5-2 раза) осе-
вых нагрузках. В этом случае, углубление за 
оборот коронки с одним рабочим рядом в сек-
торе будет сравнима с этим показателем для 
коронок с целым количеством рабочих рядов в 
секторе, но при этом её алмазы будут нагру-
жаться и изнашиваться более равномерно. 

Таблица 1 – Расчётные характеристики разрушения породы на забое 

Количество 

Д
и
ам
ет
р
 к
о
-

р
о
н
к
и
, м
м

 

Схема раскладки 
алмазов в секторе 
(из показанных на 

рис. 1) 

се
к
то
р
о
в
 

ал
м
аз
о
в
 в

 
се
к
то
р
е 

ал
м
аз
о
в
 в

 
к
о
р
о
н
к
е 

hmax/ha 

Количество 
циклов  

разрушения 
за оборот 

Углубление 
за оборот 

(кратно ha) 

рис. 1а 6 25 150 1,995 12,10 24,13ha 

рис. 1б 8 21 168 1,666 25,54 42,56ha 
рис. 1в 24 7 168 1 24 24ha 
рис. 1г 4 39 156 2,007 7,81 15,67ha 

59 

рис. 1е 6 25 150 1,995 9,72 19,39ha 
рис. 1а 8 28 224 1,959 16,11 31,55ha 
рис. 1б 14 16 224 1,5 40,50 60,75ha 
рис. 1в 32 8 256 1 32 32ha 
рис. 1г 6 36 216 1,975 11,03 24,72ha 

76 

рис. 1е 8 21 168 1,927 12,87 24,80ha 
рис. 1а 10 32 320 1,987 20,09 39,92ha 
рис. 1б 12 27 324 1,666 37,64 72,95ha 
рис. 1в 38 9 342 1 38 38ha 
рис. 1д 8 36 288 1,75 18,14 31,74ha 

93 

рис. 1е 10 32 320 1,987 18,85 37,45ha 
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Коронки с несколькими рабочими рядами в 
секторе с расположением алмазов первого и 
последнего радиальных рядов на одних линиях 
резания обеспечивают наибольшее углубление 
алмазов из первого рабочего ряда во время ци-
кла разрушения по сравнению с остальными 
коронками. Однако по количеству циклов раз-
рушения эти коронки значительно (в два раза и 
более) уступают коронкам с целым количест-
вом рабочих рядов в секторе, в т.ч. и с одним 
рабочим рядом. Поэтому такие коронки, в луч-
шем случае, по величине углубления за оборот 
могут быть сравнимы с коронками с одним ра-
бочим рядом в секторе, причём резерва по уве-
личению осевой нагрузки, в отличие от послед-
них, у них нет. 

Для коронок с одинаковой раскладкой ал-
мазов в секторе, конструкции которых отлича-
ются длиной промывочного канала, углубление 
за оборот снижается с увеличением отношения 
длины канала к длине сектора. При этом ко-
ронки с целым числом рабочих рядов могут 
значительно ухудшать свои показатели по уг-
лублению за оборот. Таким образом, увеличе-
ние относительной длины промывочного кана-
ла приводит к улучшению очистки забоя от 
шлама, однако снижает эффективность разру-
шения породы на забое, что свидетельствует о 
необходимости поиска его оптимальных разме-
ров. 

 
Выводы 

 
Полученные результаты позволяют оце-

нить максимальное углубление алмазов сектора 
в течение цикла разрушения, количество этих 
циклов и углубление за оборот в зависимости 
от конструктивных параметров однослойной 
коронки. Они отличаются от имеющихся соот-
ношений для импрегнированных коронок. 

Установлено, что при прочих равных усло-
виях наибольшее углубление за оборот соот-
ветствует коронкам с несколькими рабочими 
рядами в секторе с расположением алмазов 
первого и последнего радиальных рядов на раз-
личных линиях резания (т.е. с целым количест-
вом рабочих рядов). Наибольшее количество 
циклов разрушения за один оборот соответст-
вует этим же коронкам и коронкам с одним ра-
бочим рядом в секторе, при этом последние 
имеют резерв по увеличению осевой нагрузки и 
более равномерное нагружение алмазов при 
работе на забое. 

Поскольку полученные соотношения по-
зволяют учесть особенности конструкции од-
нослойных алмазных коронок при оценке ме-
ханической скорости бурения, то они должны 
учитываться в методике определения конструк-
тивных параметров и при разработке техноло-
гических рекомендаций по применению этого 
вида породоразрушающего инструмента. 
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Попередні дослідження свідчать, що еле-
менти бурильної колони з тріщиною експлуа-
туються довший час. Здійснивши перевірочний 
аналіз аварійних ситуацій згідно з рекомендо-
ваними методиками [1], ми переконались, що в 
місцях зламу існує значний запас міцності. Це 
вказує на практичну недосконалість поширених 
методів розрахунку, що не враховують в пов-
ному обсязі напружено-деформований стан 
(НДС) в околі вершини тріщини пошкодженої 
труби. 

Для дослідження НДС в характерному пе-
рерізі колони, де знаходиться тріщина, викори-
стаємо основний розрахунковий параметр лі-

нійної механіки руйнування – коефіцієнт інтен-
сивності напружень (КІН), який обчислимо ме-
тодом скінченних елементів. 

Виходячи з проведеного аналізу, щодо 
тріщини приймемо такі припущення: 

1) тріщина розвивається в одній площині, 
перпендикулярній до діючого навантаження; 

2) коефіцієнти інтенсивності напружень 
(КІН) повністю визначають напружено-
деформований стан в околі фронту тріщини;  

3) тріщина має півеліптичну форму із  
характерними розмірами: малою піввіссю – ао 
та великою – Lo.  

УДК 622.24: 539.3 

ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ  
В БУРИЛЬНІЙ ТРУБІ, ЩО МІСТИТЬ ТРІЩИНУ 

В.В. Тирлич, Т.М. Даляк, О.Ю. Витязь, В.В. Перепічка 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42123,  
e-mail:  m a t h @ n u n g . e d u . u a  

Для попередження аварій із бурильною колоною, що містить тріщину, потрібно знати напружено-
деформований стан в околі дефекту, за яким  можна дослідити закономірності росту втомної тріщини, 
чинники впливу, а також її критичні розміри. Для цього методом скінчених елементів розраховано основний 
розрахунковий параметр лінійної механіки руйнування – коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН). 

Згідно з принципом декомпозиції задачі фрагмент бурильної колони, що містить еліптичну тріщин, 
розбили на скінченні елементи. Щоб змоделювати кореневу особливість в околі вершини дефекту сітку 
суттєво згущено, використано спеціальні елементи.  

Розглянуто послідовність скінчено-елементних моделей для різних параметрів еліптичної тріщини. З 
допомогою серії розрахунків залежно від можливого місця локалізації дефекту при дії заданих наванта-
жень на виділену частину труби досліджено напружено-деформований стан моделей, методом апрокси-
мації переміщень берегів тріщини обчислено максимальні значення коефіцієнтів інтенсивності напружень 
в районі її фронту.  

Ключові слова: бурильна колона, тріщина, коливання. 
 
Для предупреждения аварий с бурильной колонной, содержащей трещину, необходимо знать напря-

женно-деформационное состояние в окрестности дефекта, по которому можна исследовать закономер-
ности роста усталостной трещины, факторы влияния, а также её критические размеры. Для этого по 
методу конечных элементов рассчитан основной расчётный параметр линейной механики разрушения – 
коэффициент интенсивности напряжений (КИН). 

Согласно принципу декомпозиции задачи, фрагмент бурильной колонны содержащий эллиптическую 
трещину,  разбили на конечные  элементы. Для моделирования корневой особенности в окрестности вер-
шины дефекта сетка существено загущена,  использовались специальные элементы. 

Рассмотрена последовательность конечно-элементных моделей для разных параметров эллиптичес-
кой трещины. При помощи серии расчетов, в зависимости от возможного места локализации дефекта, 
при воздействии заданных усилий на выделенную часть трубы,  исследовано напряженно-деформационное 
состояние моделей методом аппроксимации перемещений границ трещины рассчитаны максимальные зна-
чения коэффициентов  интенсивности напряжений в районе её фронта. 

Ключевые слова: бурильная колонна, трещина, колебания. 
 
For warning of failures with a boring column, that contains a crack, it is needed to know the tense-deformed 

being at a neighbourhood defect, on the basis of which it is possible to explore conformities to the law of growth of 
tiresome crack, factors which on it influence, and also its critical sizes. For the decision of this important problem 
the basic calculation parameter of linear mechanics of destruction is calculated - coefficient of intensity of tensions 
(KITTY) with application of method of complete elements. 

Using principle of decompozition of task from a boring column cut out its piece, that contains an elliptic crack. 
He was dashed on scinchenni elements, in the neighbourhood tops of defect a net substantially rolls up, to model a 
root feature the special elements are used.  

The sequence of complete-element models is considered for different parameters of elliptic crack. With the help 
of series of calculations depending on the possible place of localization of defect at action of the set loadings on the 
selected part of pipe the naprougeno-deformovaniy being of models is explored, by the method of approximation of 
moving of banks of crack the maximal values of coefficients of intensity of tensions are calculated at the district of 
its front. 

Keywords: rod, drill column,creak, oscillation.  
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Використовуючи розв`язок задачі про ко-
ливання бурильної колони [2], яка не містить 
тріщини, визначаємо загальний НДС бурильної 
колони з врахуванням того, що крайові ефекти 
в районах торців заникають на довжині 

tRm5,2  [3], де mR , t – відповідно середній 
радіус та товщина труби. Далі умовно вирізає-
мо частину труби з тріщиною завдовжки не  

менше 2Н=2,5 tRm +6Lo та розглядаємо рівно-
вагу елемента конструкції з врахуванням вже 
відомих розв’язків (рис. 1) . 

Розрахунок КІН здійснено методом скін-
ченних елементів. До торців вирізаної частини 
труби прикладено поле переміщень, отримане 
із задачі про коливання стрижня без тріщини. 
Важливим моментом у побудові розв’язку сфо-
рмульованої задачі є вибір типів елементів та 
генерація скінченно-елементної сітки. У нашо-
му випадку вона має здебільшого регулярну 
структуру, і складається з стандартних лінійних 
елементів тетраедричної форми. В околі фрон-
ту тріщини виконано згущення сітки з викорис-
танням квадратичних елементів: стандартний 
елемент модифікований в сингулярний шляхом 
зсуву на 1/4 довжини ребра так, щоб реалізува-
ти функцію форми з кореневою особливістю. 
Кінцева модель з вписаною тріщиною складає 
близько 12000 вузлів та 20000 елементів залеж-
но від розмірів тріщини. Загальний вигляд скі-
нченно-елементної моделі вирізаної частини 
труби наведено на рис. 1.  

Розглянуто послідовність скінченно-еле-
ментних моделей труби, які відрізнялись лише 

розмірами тріщини. За допомогою серії розра-
хунків визначено напружено-деформований 
стан моделей при дії стаціонарних наванта-
жень. Ці величини для моделі фрагменту гли-
биною тріщини 5 мм подано на рисунках 3, 4; 
розподіл еквівалентних напружень Мізеса по 
фронту тріщини. Зазначимо, що здеформова-
ний елемент зображено для наочності з враху-
ванням коефіцієнта масштабування.  

Поступово збільшуючи навантаження та 
задовольняючи граничні умови для кожного 
кроку, визначено параметри напружено-дефор-
мованого стану та обчислено J-інтеграл. Мето-
дом апроксимацій J-інтеграла з врахуванням 
сформульованих припущень обчислено макси-
мальні значення коефіцієнтів інтенсивності на-
пружень IK  вздовж фронту тріщини.  

Для статичного навантаження розглянуто 
три випадки різних розмірів тріщин:  
1 – 30 =a мм, 5,30 =L мм; 2 – 50 =a мм, 

9,50 =L мм; 3 – 70 =a мм, 3,80 =L мм.  
На основі результатів чисельного моделювання 
одержано величини КІН, розподіл яких залежно 
від відносного видовження подано на рис. 6. З 
графіків можна зробити висновок, що при мак-
симальному відносному видовженні КІН не 
досягають критичних значень (напр., для сталі 
40ХН2МА, з якої виготовлені бурильні тру-

би мМПАK fc 96= ) і можуть бути викорис-
тані для розрахунку залишкової довговічності 
пошкодженої труби.  

 
Рисунок 1 – Модель вирізаного фрагмента бурильної колони з тріщиною 
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Рисунок 2 – Скінченно-елементна модель тріщини глибиною ао = 5 мм 

 

 
Рисунок 3 – Напружено-деформований стан в околі фронту тріщини глибиною 5 мм 
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Рисунок 4 – Переміщення в околі фронту тріщини глибиною 5 мм,  

що відповідає величині поздовжньої деформації 410−=εz  та 3105,2 −⋅=εz  
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Рисунок 5 – Залежності КІН від відносного видовження для різних розмірів тріщини 
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Постановка проблеми, актуальність та 
доцільність досліджень. Система постачання в 
Україні є складною енергетичною системою, 
що характеризується великою потужністю, зна-
чною довжиною (близько 36,6 тис. км), склад-
ною структурою, різним віком і станом магіст-
ральних газопроводів. Старіння газопроводів, 
велика кількість аварій і ушкоджень на лінійній 
частині серйозно ускладнюють процес техніч-
ної експлуатації об'єктів газотранспортної сис-
теми, збільшують матеріальні витрати. 

У цих умовах набуває актуальності за-
вдання забезпечення надійності функціонуван-
ня газотранспортних систем з метою безпере-
бійного постачання газу, зниження втрат газу, 
запобігання аварій і забруднення навколишньо-

го середовища. Причому проблема безпеки і 
екологічності магістрального транспорту газу 
вимагає особливої уваги з обліком можливих 
катастрофічних наслідків аварій і несправнос-
тей. 

З огляду на той факт, що аварійність магіс-
тральних газопроводів залишається досить ви-
сокою, а темпи їх «старіння» значно випере-
джають темпи виконання капітального ремон-
ту, одним з головних засобів підтримки експлу-
атаційної надійності лінійної частини є система 
технічного обслуговування і ремонту, що 
включає великий об'єм газозварювальних робіт 
і, як наслідок, збільшується ймовірність впливу 
процесів зварювання на здоров’я працюючих. 

УДК 65.011.56:621.79(07) 

МОДЕЛЮВАННЯ ПОШИРЕННЯ АЕРОЗОЛІВ В ПРОЦЕСІ  РУЧНОГО 
ЗВАРЮВАННЯ ПРИ РЕМОНТІ ТА БУДІВНИЦТВІ ЛІНІЙНОЇ ЧАСТИНИ 

МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ У ПОЛЬОВИХ УМОВАХ 
1
Я.В. Куровець,  2Я.М. Семчук 
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Обґрунтовано, що основними фізичними процесами, які визначають механізм  поширення зварювально-
го аерозолю в атмосферному повітрі, є дифузія у поєднанні з дисперсією та конвентивним переносом. 

Встановлено, що за відсутності вітру аерозольний дим змішується з повітрям лише за рахунок моле-
кулярної дифузії. 

Запропоновано профілі концентрації аерозольної хмари від безперервного точкового джерела, яким є 
місце ручного зварювання на відкритому повітрі. 

Показано, що хмара аерозолю, що розповсюджується за вітром, безперервно розсіюється. При цьому 
частинки дифундують у всіх напрямках, і концентрація їх у хмарі швидко знижується. 

Запропоновано модель поширення зварювального аерозолю  від наземного джерела на відкритому по-
вітрі. 

Ключові слова: магістральний трубопровід, аерозоль, моделювання. 
 
Обосновано, что основными физическими процессами, определяющими механизм распространения 

сварочного аэрозоля в атмосферном воздухе, является диффузия в сочетании с дисперсией и конвентивным 
переносом. 

Установлено, что при отсутствие ветра аэрозольный дым смешивается с воздухом только за счет 
молекулярной диффузии. 

Предложены  профили концентрации аерозольного  облака от непрерывного точкового источника, 
которым является место ручной сварки на открытом воздухе. 

Показано, что облако аэрозоля, распространяющееся по направлению ветра, непрерывно рассеивается. 
При этом частицы диффундируют в всех направлениях, и концентрация их в облаке быстро снижается. 

Предложена модель распространения сварочного аэрозоля от наземного источника на открытом 
воздухе. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, аэрозоль, моделирование. 
 
The article proves that the basic physical processes which determine the mechanism of distribution of welding 

aerosol in the atmosphere is the diffusion combined both with dispersion and conventional transfer.  
It has been found that under windless condition aerosol smoke mixes with air through the process of molecular 

diffusion only. 
The profiles of concentration aerosol smoke cloud were suggested achieved from continuous point source as 

the place of manual outdoor welding. It has been shown that the aerosol cloud spreading to the wind continuously 
dissipates, the particles diffuse in different directions and their concentration in the cloud decreases rapidly. 

The model of welding aerosols distribution acquired form terrestrial open air sources. 
Keywords: main pipeline, aerosol, model. 
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Зварювання магістральних газопроводів 
під час їх ремонту та будівництві проводиться 
як в напіввідкритому просторі (підземні трубо-
проводи), так і у відкритому (наземні газопро-
води). У першому і другому випадку в основ-
ному застосовують ручне електрозварювання, 
що характеризується значним впливом шкідли-
вих речовин на організм людини, оскільки від-
стань від місця зварювання до зварювальника 
складає всього 20-30 см. Величина впливу за-
лежить від виду покриття електродів (основний 
чи целюлозний), від методів зварюванням (еле-
ктроконтактний, під флюсом, у середовищі за-
хищених газів тощо). 

Шкідливі речовини, що виділяються при 
зварюванні, утворюють у повітрі аерозоль, 
складовими якого є пил (розмір часток більший 
10-3 см), хрому (розмір часток 10-3-10-5 см), дим 
(розмір частинок менший 10-5 см). Механізм 
поширення аерозолів у повітрі вимагає спеціа-
льного розгляду, що можна здійснювати мето-
дом математичного моделювання, оскільки тут 
відіграють такі фізико-хімічні процеси, як кон-
вективний перенос, поздовжня та поперечна 
дисперсія, молекулярна дифузія. 

 
Аналіз літературних джерел. Закономір-

ності утворення зварювальних аерозолів при 
дуговому зварюванні та механізм їх поширення 
у навколишньому середовищі розглянуто у  
роботах В.М. Ельтермана [1], Н.А. Фукса [2],  
Х. Гріна [3], Ю.А. Полукарпова [4], О.Г. Лев-
ченка [5], що стосуються машинобудівної та 
хімічної промисловості. Моделювання поши-
рення зварювальних аерозолів на об’єктах газо-
вої промисловості, зокрема при ручному зва-
рюванні трубопроводів, висвітлено ще недоста-
тньо. 

 
Мета роботи. Дослідити механізм поши-

рення зварювального аерозолю в атмосферному 
повітрі під впливом метеорологічних чинників. 

 
Виклад основного матеріалу. У процесі 

зварювання наземних магістральних газопро-
водів поведінка аерозольних хмарин в атмос-

фері суттєво залежить від метеорологічних 
чинників. 

Форма аерозольної хмари в атмосфері за-
лежить, насамперед, від розташування, типу і 
форми її джерела, що може знаходитися прак-
тично на рівні землі (наприклад, наземний ди-
мовий генератор) або на значній висоті (напри-
клад, заводська труба). Це – приклади джерел, 
що діють безперервно. Але іноді випускання 
аерозольної хмари відбувається майже миттєво 
як, наприклад, у разі вибухання димової грана-
ти. 

У даній статті розглядаються лінійні дже-
рела (труби), що складаються з низки точкових 
джерел (місця зварювання), розташованих уз-
довж прямої лінії, зазвичай під прямим кутом 
до напрямку вітру. 

У процесі зварювання наземних труб при 
помірному вітрі аерозольний дим від точкового 
джерела розповсюджується за вітром у вигляді 
довгого конічного факела, що розширюється у 
вертикальному і горизонтальному напрямках. 

Якщо дивитися згори, то у деякий момент 
часу факел має вигляд заштрихованої фігури  
на рисунку 1. Він коливається з одного боку в 
інший, і протягом декількох хвилин може по-
крити площу між пунктирними лініями. Якщо 
провести миттєвий відбір проб диму в точках, 
розташованих уздовж прямої АВ, і побудувати 
криву розподілу концентрації в поперечному 
перетині факела, то отримаємо криву CDE з 
високим піком і вузькою основою. Проте, якщо 
проводиться безперервний відбір проб в тих 
самих точках протягом декількох хвилин, то 
поперечний профіль концентрації FGH стає 
значно ширшим і нижчим. У роботі ми розгля-
датимемо саме ці усереднені за часом значення 
концентрації. 

За „ламінарного” вітру дим змішувався б з 
повітрям лише за рахунок молекулярної дифу-
зії, і ступінь розпливання хмари був би надзви-
чайно малим. Проте природний вітер зазвичай 
турбулентний і характеризується наявністю 
численних безладно рухомих вихорів різної 
протяжності, починаючи з декількох сантимет-
рів. Ми ще не маємо повного уявлення про 

 
Рисунок 1 – Миттєвий (CDE) і усереднений за часом (FGH) профілі концентрації  

аерозольної хмари від безперервного точкового джерела 
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природу вихорів. Сучасна метеорологія намага-
ється виразити їх структуру через співвідно-
шення між турбулентними швидкостями в різні 
моменти часу або в різних точках простору, але 
для наших цілей простіше розглядати вихори 
як об'єми повітря, які, як і молекули в газі, пе-
реносять масу, момент руху і тепло з однієї ді-
лянки простору в іншій за рахунок безперерв-
ного перемішування з навколишнім повітрям. 
Якщо неможливо вказати властивості, що від-
різняють окремий вихор від решти маси повіт-
ря, це означає, що він повністю „розчинився” в 
атмосферному повітрі. Таким чином, хмара ае-
розолю, що розповсюджується за вітром, без-
перервно розсіюється. При цьому частинки ди-
фундують у всіх напрямах, і їх концентрація в 
хмарі швидко зменшується. 

Турбулентність нижніх шарів атмосфери 
викликана як механічними, так і тепловими 
процесами. Внаслідок тертя шарів повітря до 
земної поверхні вітер стає поривчастим, а теп-
лова турбулентність зумовлена нестійкістю по-
вітряних шарів, що одержують тепло від нагрі-
тої сонцем поверхні землі. Ступінь турбулент-
ності нижніх шарів атмосфери сильно залежить 
від години, хмарності і топографії місцевості. 
Якщо нижні шари повітря не нагріваються і не 
втрачають тепло, то і з висотою температура 
змінюється дуже мало; атмосфера перебуває в 
стані байдужої рівноваги, і турбулентність по-
вітря викликається, насамперед, механічними 
причинами. З посиленням сонячного нагріван-
ня стійкість атмосфери порушується, падіння 
температури з висотою збільшується, і турбу-
лентність значно зростає. Температурний граді-
єнт, при якому дим швидко розсіюється у всіх 
напрямках, зазвичай досягається у погожі дні, 
приблизно за годину після сходу сонця і закін-
чується за годину до його заходу. У погожі тихі 
ночі теплове випромінювання з поверхні землі 
викликає інверсію температурного градієнта. 
Атмосферна турбулентність при цьому мініма-
льна, і розсіювання диму різко сповільнюється. 

Таким чином, в ступені турбулентності ат-
мосфери поблизу земної поверхні ясно вираже-
ні добові зміни. За середнього вертикального 
температурного градієнта і швидкості вітру 
можна скласти безрозмірну функцію, відому 
під назвою числа Річардсона. Згідно з експери-
ментальними даними, саме це число, а не вка-
зані вище чинники окремо, визначає ступінь 
турбулентності. 

Турбулентність проявляється у вигляді 
флуктуації швидкості вітру відносно середньо-
го значення. Крім того, флуктуації посилюють-
ся під дією перешкод на шляху вітру - дерев, 
будівель, пересіченої місцевості. Різко вираже-
ні топографічні особливості (горби, долини, 
міста) можуть викликати крупні, стійкі вихори. 
Коли долина нагрівається сонцем, повітря ру-
хається вгору схилами і знову опускається вниз 
в центрі долини. Пізніше вітер, що дме схилом 
угору, стихає, і в результаті вечірнього охоло-
джування повітря, дотичного з верхніми части-
нами схилів, створюється „катабатична” цирку-
ляція, при якій повітряні потоки спрямовують-

ся схилами вниз, і за наявності джерела проми-
слових викидів в долині можуть виникнути ду-
же високі місцеві концентрації повітряних за-
бруднень. 

Щоб перейти від чисто якісних описів до 
кількісної теорії турбулентного розсіювання в 
нижніх шарах атмосфери, необхідний відповід-
ний математичний апарат. Він повинен оперу-
вати такими вимірюваними величинами, які 
при відомій метеорологічній структурі нижньої 
атмосфери давали б можливість розрахувати 
концентрацію і інші властивості хмари в будь-
якій точці. Цілком задовільної теорії турбулен-
тної дифузії ще не створено, проте існує декі-
лька наближених теорій. 

Перші моделі поширення домішок в атмо-
сфері з’явились в середині ХХ століття, але те-
оретичні основи до появи таких моделей були 
закладені набагато раніше – в 20-30-і роки. Во-
ни базувались на роботах з вивчення розподілу 
метеоелементів в приземному шарі атмосфери і 
на спостереженні про схожість процесів пере-
носу тепла, кількості руху, розсіювання домі-
шок та можливості використовувати їх під час 
моделювання цих процесів [4,6,7]. 

Ще на початковому етапі побудови моде-
лей, що описують дифузію домішки в атмосфе-
рі, виділяли два підходи. Перший, що базувався 
на розв’язанні рівняння турбулентної дифузії з 
постійними коефіцієнтами, описаний в роботах 
А. Робертса. Другий підхід ґрунтується на ста-
тистичному описі процесу поширення концент-
рації домішки, був запропонований 
М.Е. Берляндом [8]. Тут розділ домішку побли-
зу точкового джерела, яким власне і є точка 
ручного зварювання на відкритому повітрі, 
підпорядковується закону розподілу Гауса. 
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де: С – концентрація зварювального аерозолю, 
мг/м3; 

x, y, z – координати; 
τ – час, с; 
M – маса аерозолю, що викидається в ат-

мосферу, г/с; 
Ua – швидкість вітру, м/с; 
σz – коефіцієнт поперечної дисперсії, м2/с; 
σy – коефіцієнт поздовжньої дисперсії, 

м
2/с; 

xvz, xvy – відстань від джерела викиду, м. 
Рівняння (1) розв’язували за початкових і 

граничних умов С(τ=τ*, x=x0, y=0, z=h0). 
Маємо: 
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тобто, за даною формулою можна визначити у 
певний момент часу (τ* ) концентрації шкідли-
вих речовин у зоні, що відповідає висоті зварю-
вального факела (h0). 

Два вирази, отримані М.Е. Берляндом [8], 
дозволяють визначити концентрацію аерозолю, 
що утворюється в димі зварювального факела, 
% (г/см3) у даній точці хмари, якщо відомі 
швидкість емісії речовини (матеріалу електрода 
і зварювального дроту) і деякі метеорологічні 
дані. 

Безперервне точкове джерело, розташоване 
на рівні землі, продуктивністю Q г/сек дає кон-
центрацію аерозолю: 
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де: x,y,z – просторові координати, м (джерело 
знаходиться в початку координат), відносяться 
відповідно до напрямів уздовж вітру, упоперек 
вітру і вертикально до поверхні; u~  – середня 
швидкість вітру, м/с; Сy і Сz – узагальнені кое-
фіцієнти турбулентної дифузії; n – параметр, 
числове значення якого змінюється між 0 і 1 
залежно від стійкості атмосфери (Сеттон при-
йняв n=1/5 при сильній нестійкості, n=1/4 за 
нейтральних умов, n=1/3 для помірної інверсії і 
n=1/2 для сильної інверсії). 

На рисунку 2 наведено розрахований в се-
редовищі Maple розділ концентрації аерозолю 
від точки зварювання за вихідних параметрів: 
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Безперервне, нескінченно довге лінійне 
джерело, розташоване перпендикулярно до на-
пряму вітру, продуктивністю Q г/(сек⋅см) дає: 
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Рисунок 2 – Зміна концентрації аерозолю, 
г/см3 на поверхні як функція координат  

x та y за заданих значеннях узагальнених  
коефіцієнтів турбулентної дифузії 

 
>  

 
Рисунок 3 – Зміна концентрації  

аерозолю, г/см3 на поверхні угору як функція 
координат x та z за заданих значеннях узага-
льнених коефіцієнтів турбулентної дифузії 

 
Тут просторові координати х, у, z (джерело 

в початку координат) відносяться відповідно до 
напрямів уздовж вітру, упоперек вітру і до вер-
тикального; u~  – середня швидкість вітру, Су і 
Сz – узагальнені коефіцієнти турбулентної ди-
фузії; п – параметр, числове значення якого 
змінюється між 0 і 1 залежно від стійкості ат-
мосфери (Сеттон прийняв п=1/5 

при сильній 
нестійкості, п=1/4 

за нейтральних умов, п=1/3 
для помірної інверсії і п=1/2 для сильної інвер-
сії). 

Інтеграція обох частин рівнянь (3) і (4) за 
часом дає співвідношення між загальною кіль-
кістю випущеного джерелом за певний час ре-
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човиною і масою речовини, зібраної при безпе-
рервному пропусканні диму в даній точці через 
фільтр протягом цього ж часу. Ці співвідно-
шення справедливі, незалежно від того, чи буде 
продуктивність джерела постійною в часі, чи ні, 
і корисні на практиці, оскільки простіше вимі-
ряти повний приріст фільтра, ніж концентра-
цію. Інший корисний висновок: що проінтегро-
вана по у від –∞ до +∞ концентрація від точко-
вого джерела продуктивністю Q чисельно рівна 
концентрації на такій же відстані від лінійного 
джерела з продуктивністю Q/см. 

З аналізу цих рівнянь випливає, що конце-
нтрація прямо пропорційна продуктивності 
джерела і приблизно зворотньо пропорційна 
швидкості вітру. Вимірювання в димових хма-
рах підтвердили, що для точкового джерела 
розподіл концентрації в поперечному і верти-
кальному напрямах приблизно описується кри-
вою Гауса з тією лише відмінністю, що унаслі-
док віддзеркалення від поверхні землі вертика-
льний розподіл відповідає лише одній половині 
цієї кривої. При n=1/4, що відповідає дифузії 
над порослим травою рівним підвищенням в 
умовах адіабатичного градієнта, з рівнянь (3) і 
(4) випливає, що максимальна концентрація 
(відповідна у=z=0) повинна зменшуватись з 
відстанню у напрямі вітру як х-1,75 – для точко-
вого джерела і як х-0,88 – для нескінченного лі-
нійного джерела. Цей висновок добре узгоджу-
ється з експериментальними даними, отрима-
ними для газових і димових хмар на Британ-
ській військово-хімічній експериментальній 
станції в Портоні. 

Для прогнозу абсолютних значень концен-
трації в широкому діапазоні метеорологічних 
умов формули (3) і (4) не завжди задовільні, 
здебільшого внаслідок складності визначення 
коефіцієнтів С і невизначеності у виборі пара-
метра п по вимірюваннях профілю швидкості 
вітру. Проте вони дуже корисні для прогнозу-
вання розсіювання і розповсюдження аерозоль-
них хмар, а також при аналізі експерименталь-
них даних про поведінку таких хмар в різних 
атмосферних умовах. 

Теорія Колдера [5] у разі дифузії в адіаба-
тичних умовах призводить до отримання на-
ближених формул: 
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де: k – постійна Кармана;  
а – відношення поперечного і вертикаль-

ного ступеня турбулентності; 
ρ

τ 0
* =u ;  

τ0 – напруга тертя вітру до поверхні землі;  
ρ – густина повітря.  
За допомогою цих рівнянь можна виразити 

концентрацію диму від точкового або лінійного 

джерела, розташованого на рівні землі, через 
метеорологічні величини, які неважко визначи-
ти, а саме: із співвідношення а, яке легко ви-
значити із записів поривчастості вітру, до 
швидкості тертя и* , яку можна розрахувати за 
профілем вітру. 

Ці дані застосовні лише до умов малих те-
мпературних градієнтів (повна хмарність, помі-
рний або сильний вітер). Зростання градієнта 
різко пришвидшує розсіювання, особливо по 
вертикалі, тоді як перехід від позитивного гра-
дієнта до негативного (інверсії) дуже помітно 
зменшує швидкість дифузії. 

Вплив термічної нестійкості найясніше ви-
ражений при слабкому вітрі. Хоча в теорії Кол-
дера, поза сумнівом, усунені деякі труднощі 
теорії Сеттона, проте при зіставленні результа-
тів обчислень з експериментальними даними по 
розповсюдженню газу і диму, аж до відстаней 
порядку 1000 м, виявляється, що точність фор-
мул однакова. Втім, сам Колдер указував на 
застосовність своєї теорії лише до відстаней 
порядку 1000 м, оскільки вона заснована на 
припущенні, що напруга тертя постійна по всій 
висоті атмосферного шару, в якому поміщена 
хмара. Для відстаней порядку декілька кіломе-
трів і, отже, висоти хмари, вимірюваної багать-
ма сотнями метрів, це припущення вже не є ві-
рним. 

Висновки 

При зварюванні підземних і наземних ма-
гістральних газопроводів аерозольний дим 
змішується з повітрям за рахунок поперечної і 
поздовжньої дисперсії, конвективного переносу 
та молекулярної дифузії. При вітровому штилю 
на розповсюдження аерозольної хмари впливає 
тільки молекулярна дифузія. 

Показано, що хмара аерозолю, що розпо-
всюджується за вітром, безперервно розсіюєть-
ся. При цьому частинки дифундують в усіх на-
прямах, і концентрація частинок знижується. 

Аналіз виконаних розрахунків дозволив 
побудувати концентрації аерозольної хмари від 
точкового джерела, яким є місце ручного зва-
рювання на відкритому повітрі. 
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Для забезпечення якісного цементування 
свердловин і надійного розмежування пластів, 
окрім запобігання фільтрації рідкої фази там-
понажного розчину в пласт, що може стати 
причиною ускладнень та аварій, необхідно на-
дати тампонажному розчину седиментаційної 
стійкості, зберігши при цьому достатньо високу 
міцність і хорошу адгезію з гірською породою 
та металом труб. Однак, на промислах рецепту-
ри тампонажних розчинів вибираються виклю-
чно з міркувань безаварійного проведення про-
цесу закачування і протискування. Наслідком 
такого підходу є виникнення міжколонних пе-
ретоків, обводнення продуктивного пласта і, як 
наслідок, значні затрати часу та матеріальних 
ресурсів на їх ліквідацію. 

Основною причиною явища седиментації в 
тампонажному розчині є підвищений вміст во-
ди в суміші. Оскільки цементні зерна володі-
ють невисокою силою зчеплення між собою, а 
суспензійне середовище – невисокою в’яз-
кістю, на початковій стадії твердіння відбува-
ється розділення дисперсного і дисперсійного 
середовищ. Таким чином, тверда складова це-
менту осідає, а вода затворення може витісня-
тися вгору. Явище седиментації особливо нега-
тивно проявляється на похилоскерованих діля-
нках свердловини.  

 Проблемі створення седиментаційно стій-
ких тампонажних розчинів присвячені дослі-
дження вітчизняних та зарубіжних вчених, зок-
рема  А.І. Булатова [1], О.О. Акульшина [2], 
А.К. Куксова [3], А.В. Черненка [4]. 

На основі аналізу цих та інших робіт мож-
на виділити чотири способи стабілізації диспе-
рсних систем в рідкому дисперсному середо-
вищі.  

Перший спосіб реалізується шляхом вве-
дення до складу суміші дрібнодисперсного на-
повнювача або затворення цементу на водній 
основі дрібнодисперсного наповнювача. При 
цьому частинки дрібнодисперсного наповню-
вача розташовуються між більш крупними час-
тинками цементу, перешкоджаючи їх зближен-
ню і седиментації. Перевагою цього способу є 
його дешевизна та простота реалізації. Так, ав-
тори [5] пропонують використовувати домен-
ний шлак та бентоніт в якості стабілізаційних 
домішок. До недоліків цього способу можна 
віднести різке підвищення водопотреби розчи-
ну, що обумовлює підвищення в’язкості розчи-
ну і обмежує область застосування цього спо-
собу. 

При електростатичній стабілізації (другий 
спосіб) зближенню частинок твердої фази пе-
решкоджають кулонівські сили відштовхування 
поверхневих зарядів частинок. Для реалізації 
цього способу пропонується вводити до цемен-
тного розчину поверхнево-активні речовини 
(ПАР) у вигляді водорозчинних високомолеку-
лярних сполук на основі оксиетилцелюлози [6]. 
Зокрема, обґрунтовано вибір таких реагентів, 
як Tyiose марки ЕНМ, що вводиться в кількості 
в кількості 0.3-0.5% та ЕНL – 0.5%, які необ-
хідно вводити у вигляді «каші». Для регулю-
вання термінів схоплення і реологічних власти-

УДК 622.245.4 

ПІДБІР РЕЦЕПТУРИ СЕДИМЕНТАЦІЙНО СТІЙКИХ  
ТАМПОНАЖНИХ РОЗЧИНІВ 

В.І. Гриманюк 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 504691,  
e-mail:  d r i l l @ n u n g . e d u . u a ,  t d c e n t r e @ n u n g . e d u . u a  

Подаються результати лабораторних досліджень впливу домішки цеоліту і латексу на властивості 
цементного розчину та міцнісні характеристики цементного каменю. Виконано короткий аналіз літера-
тури в напрямку розробки седиментаційно стійких цементних сумішей. Подано коротку фізико-хімічну 
характеристику вищезгаданих домішок. Встановлено найбільш ефективну концентрацію цеоліту в суміші. 
Досліджено пластифікуючі властивості водного розчину синтетичного латексу.  

Ключові слова: тампонажний камінь, міцність, седиментаційна стійкість, цеоліт, латекс. 
 
Предоставлены результаты лабораторных исследований влияния цеолита и синтетического латекса 

на свойства цементного раствора и прочностные характеристики цементного камня. Выполнен краткий 
анализ литературы по разработке седиментационно устойчивых цементных смесей. Подана краткая фи-
зико-химическая характеристика вышеупомянутых добавок. Установлена наиболее эффективная концен-
трация цеолита в растворе. Исследованы пластифицирующие свойства водного раствора синтетического 
латекса. 

Ключевые слова: тампонажный камень, прочность, седиментационная стойкость, цеолит, латекс. 
 
In the article authors has been analyzed the results of laboratory research work of how the admixture of zeo-

lites and latex influences on it properties and strength of cement stone. It has been fulfilled a short review of scien-
tific literature about the stable sedimentation slurry cement . It has been given short physico-chemical characteristic 
of above-mentioned additive. It has been determine the most effective concentration of zeolite in slurry.  It has been 
explore plasticizing properties of synthetic latex. 

Keywords: cement stone, strength, sedimentation stability, zeolites, latex. 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

востей тампонажного розчину вищезгадані по-
лімери можна вводити разом з хлоридом каль-
цію (2-3%) та технічним порошкоподібним ліг-
носульфонатом. Серйозним недоліком електро-
статичної стабілізації є залежність міцності 
утвореної структури від величини заряду час-
тинок суспензії, що робить її чутливою до змі-
ни балансу електролітів у рідкій фазі розчину і 
нестійкій до полімінеральної агресії. Під дією 
електролітів, які збільшують заряд частинок 
(напр., кальцинована сода, хлористий алюміній 
та ін.), розчин володіє здатністю загущуватись 
загущуватись. Ще одним суттєвим недоліком 
цементних розчинів, стабілізованих електро-
статичним способом, є швидке зниження поро-
вого тиску [7] та висока проникність, що є при-
чиною утворення фільтраційних каналів. 

Третій спосіб стабілізації полягає у вве-
денні в тампонажний розчин полімерів (КМЦ, 
акрилові полімери, біополімери тощо). Моле-
кули полімеру, які адсорбуються на поверхні 
частинок твердої фази, збільшують їх гідроди-
намічний радіус і знижують інтегральну густи-
ну. Ступінь розподілу полімеру на поверхні 
частинки визначається відношенням сумарної 
площі поверхні частинок до об’єму розчину та 
концентрації полімеру в розчині [8]. Форму-
вання міцної тиксотропної структури, при да-
ному способі стабілізації, яка володіє високими 
динамічними і статичними напруженнями зсу-
ву, а також стійка до каналоутворень, досяга-
ється шляхом «зшивання» молекул полімеру 
іонами кальцію. Однак, при цьому розчини не-
рідко сильно загущуються. Ще одним недолі-
ком полімерної стабілізації є недостатня стій-
кість самих полімерів і оброблених ними роз-
чинів до полімінеральної агресії і висока про-
никність цементного каменю. Водовіддача ста-
білізованого полімерами розчину практично не 
відрізняється від водовіддачі необроблених 
розчинів з однаковим водоцементним відно-
шенням, причому фільтрат, що відділився, є 
виключно чистою водою, яка не містить полі-
меру.  

Четвертий спосіб стабілізації реалізується 
шляхом обробки тампонажного розчину неіо-
ногенними полімерами, котрі не взаємодіють з 
поверхнею частинок цементу. Цей спосіб отри-
мав назву витісняючої стабілізації цементних 
розчинів. При цьому зближенню частинок тве-
рдої фази під впливом сили тяжіння і ван-дер-
ваальсових сил протидіють ті ж ван-дер-вааль-
сові сили притягування частинок і молекул по-
лімеру, тобто , на відміну від трьох попередніх 
випадків, частинки твердої фази знаходяться в 
рідкій фазі розчину, яка екранує їх одна від од-
ної перешкоджаючи безпосередньому контакту. 
Перевагою даного способу стабілізації є низька 
водовіддача, не пов’язана з кольматацією філь-
труючої поверхні; суфозійна стійкість; висока 
адгезія до породи та металу труб; термодинамі-
чна стабільність і стійкість до полімерної агре-
сії, навіть за відносно високих концентрацій 
електролітів. Відносним недоліком розчинів, 
стабілізованих неіоногенними полімерами, є 
низьке значення динамічного і статичного на-

пруження зсуву, що пояснюється слабкою вза-
ємодією частинок твердої фази. 

З метою підвищення седиментаційної стій-
кості тампонажних розчинів автором статті 
пропонується використати в якості стабілізато-
рів такі добавки, як цеоліт (клиноптиоліт) ви-
робництва Закарпатського цеолітового заводу 
та латекс. 

Цеоліт (клиноптиоліт) — це мікропорис-
тий каркасний алюмосилікат 
(Na,K)4CaAl6Si30O1224H2O у вигляді з дрібних 
кристалів. Вміст кварцу складає 15%, решта 
мінералів — 1…2% від маси. Хімічний склад 
цеоліту: SiO2 (66,9%), Al2O3 (11,79%), Fe2O3 
(1,31%), K2O (2,89%), Na2O (1,7%), CaO 
(1,96%), TiO2 (0,16%). Матриці цеолітового ти-
пу у внутрікристалічному просторі містять мо-
лекули води. Наявність заряду на зовнішній 
поверхні сприяє взаємодій частинок цеоліту з 
іонами золя цементної дисперсії. Насипна гус-
тина цеоліту складає 2370-2380 кг/м3, питома 
поверхня — 18,6 м2/г. 

Латекс синтетичний — водна дисперсія 
каучукоподібних високомолекулярних сполук. 
Густина — 1060 кг/м3 , рН = 8,2, масова частка 
сухого компоненту – 50%. 

Досліджувався вплив вищезгаданих домі-
шок на структурно-механічні властивості цеме-
нтного розчину. Для дослідження було обрано 
цемент марки ПЦТ-І-50. Водосумішеве відно-
шення в усіх дослідах складає 0,5. Результати 
досліджень властивостей цементно-цеоліто-
латексних сумішей зведені до таблиці 1. 

З аналізу даних  таблиці 1, можна зробити 
такі висновки: 

Додавання цеоліту до цементного розчину 
у кількості 10% від загальної маси цементу за-
безпечує максимальне підвищення міцності на 
розтяг від 5 до 15% на різних стадіях тужавіння 
в порівняно цементним розчином без добавок. 
Окрім того, домішка цеоліту сприяє зменшен-
ню водовідділення та фільтрації, що є прямим 
показником збільшення седиментаційної стій-
кості цементно-цеолітової суміші.  

Введення латексу до цементного розчину 
сприяє пластифікації останнього, тобто збіль-
шує межу розтічності та зменшує фільтрацію. 
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Таблиця 1 — Властивості цементно-цеолітово-латексних тампонажних сумішей 

Склад суміші, % 
Терміни 
схоплення, 
год-хв 

Межа міцності на розтяг 
(МПа) у віці 

Цемент Цеоліт 

Латекс  
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тичний  
(сухий) Р
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м
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7  
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14  
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28  
діб 

В
о
д
о
в
ід
ст
ій

,%
 

Ф
іл
ь
тр
ац
ія

,  
см

3 /3
0 
х
в
 

100 0 0 22 1860 5-10 8-20 0,8 1,17 1,3 1,6 4,4 165 
95 5 0 22 1840 5-00 8-05 0.8 1.20 1.25 1.68 4,0 160 
92 5 1,5 23 1840 5-00 8-00 0,85 1,15 1,35 1,72 3,8 152 
89 5 3 23 1830 4-50 7-50 0,80 1,10 1,20 1,59 3,6 143 
90 10 0 21 1830 5-00 8-00 0.75 1.24 1.58 1.98 2,6 161 
87 10 1,5 21 1830 4-50 7-40 0,70 1,14 1,46 1,76 2,6 151 
84 10 3 23 1820 4-40 7-35 0,70 1,10 1,32 1,65 2,5 140 
85 15 0 21 1815 4-10 7-30 0,4 1,21 1,25 1,69 2,4 160 
82 15 1,5 21 1810 4-10 7-20 0,36 1,15 1,20 1,58 2,3 150 
79 15 3 23 1800 4-00 7-15 0,35 1,09 1,15 1,45 2,3 141 
80 20 0 20 1805 4-40 7-45 0,27 1,20 1,24 1,67 2,4 155 
77 20 1,5 21 1800 4-35 7-30 0,25 1,10 1,21 1,54 2,3 143 
74 20 3 22 1790 4-30 7-25 0,74 1,02 1,1 1,46 2,2 138 
75 25 0 18 1790 4-10 7-50 0,24 0,62 0,78 1,55 2,0 150 
72 25 1,5 19 1780 4-05 7-40 0,21 0,54 0,63 1,46 2,2 136 
69 25 3 19 1780 3-50 7-20 0,19 0,48 0,59 1,33 2,1 129 
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Вступ 
 
Модуль Юнга є основним фізичним пара-

метром, що характеризує пружні властивості 
матеріалу.  Знання пружних властивостей мета-
лу стінок магістральних трубопроводів дозво-
ляє проводити точні розрахунки реального за-
пасу міцності, а знання про зміну модуля Юнга 
в часі дає змогу визначати дійсне значення за-
лишкового ресурсу. 

Дослідження науковців на чолі із Д. Стой-
ко визначили процедуру визначення модуля 
пружності труби і сформулювали її як зворотну 
задачу неруйнівного контролю [1]. В основі 
методу лежить застосування трьох мод ультра-
звукових спрямованих хвиль, параметри яких 
обчислюються за допомогою напіваналітичного 
методу скінченних елементів. Вхідними дани-
ми для проведення розрахунку є діаметр труби 
та густина металу. Для проведення обчислення 
було вибрано частоти відсікання на графіку ди-
сперсії мод спрямованих ультразвукових хвиль. 

Частотами відсікання вважається короткий чис-
тий період відклику, який йде за раптовим при-
пиненням зовнішнього зусилля. Інша група на-
уковців для контролю пружних параметрів ви-
рішила задачу оптимізації з метою зменшення 
відмінностей між теоретично обчисленим зна-
ченням дисперсних параметрів ультразвукових 
спрямованих хвиль та значеннями, отриманими 
в результаті експериментальних досліджень [2]. 
Для отримання теоретичних значень ними було 
використано напіваналітичний метод скінчен-
них елементів та додатково було застосовано 
вейвлет-перетворення. Для оптимізації було 
використано симплексний метод пошуку, де як 
початкові значення було використано номіна-
льні величини пружних параметрів середовища 
поширення ультразвукових спрямованих хвиль. 
Номінальні значення пружних параметрів сере-
довища поширення ультразвукових хвиль іте-
ративно змінюються для досягнення мінімаль-
ної різниці між теоретичними та експеримента-
льними даними. Запропонований метод було 
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Розроблено підхід моделювання скінченними елементами поширення ультразвукових коливань у стінці 
магістрального газопроводу. Суть методу полягає в тому, що розраховуються власні частоти коливання 
сектора стінки труби. Вибрано модальний метод розрахунку. Вибрана довжина сектора труби повинна 
відповідати хвильовому числу ультразвукової спрямованої кільцевої хвилі. Тому застосовано граничні умови, 
що відповідають циклічній симетрії. Умови циклічної симетрії накладаються на ту частину сектора тру-
би, що паралельна її осі. Досліджено параметри поширення хвилі Лемба в стінці магістрального газопрово-
ду. Представлено графічні залежності основних результатів розрахунків. Встановлено, що для магістра-
льних газопроводів хвилі Лемба та ультразвукові спрямовані кільцеві хвилі мають одинакові параметри 
поширення. 

Ключові слова: ультразвукова хвиля, метод скінченних елементів, моди Лемба, модуль Юнга 
 
Разработан подход к моделированию конечными элементами распространения ультразвуковых коле-

баний в стенке магистрального газопровода. Суть метода заключается в расчете собственных частот 
колебания сектора стенки трубы. В качестве метода расчета выбран модальный. Выбранная длина сек-
тора трубы должна соответствовать волновому числу ультразвуковой направленной кольцевой волны. 
Поэтому применены граничные условия, соответствующие циклической симметрии. Условия циклической 
симметрии накладываются на часть сектора трубы, параллельную ее оси. Исследованы параметры рас-
пространения волны Лэмба в стенке магистрального газопровода. Представлены графические зависимо-
сти основных результатов расчетов. Установлено, что для магистральных газопроводов волны Лэмба и 
ультразвуковые направленные кольцевые волны имеют одинаковые параметры распространения. 

Ключевые слова: ультразвуковая волна, метод конечных элементов, моды Лэмба, модуль Юнга 
 
Developed is the approach for modeling of ultrasonic oscillations propagation in the wall of the gas main 

pipeline by finite elements method. Essence of method is based on computation of natural frequencies of sector of 
pipe wall. As the calculation method is selected modal. The selected length of the pipe sector should correspond to 
the wavenumber of ultrasonic circumferential guided waves. Therefore boundary conditions correspond to cyclic 
symmetry are applied. Cyclic symmetry conditions applied to the portion of pipe sector which is parallel to the pipe 
axis. The parameters of Lamb wave propagation in the wall of the gas main pipeline are investigated. The chart 
relationships of the basic results of calculations are presented. It has been determined for main gas pipelines that 
Lamb waves and ultrasonic circumferential guided waves have equal propagation parameters. 

Keywords: ultrasonic wave, finite element method, Lamb modes, Young's moduluos 
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розроблено для визначення пружних властиво-
стей алюмінієвої пластини. Науковцем  
Ч.-Х. Єхом було досліджено спільні та характе-
рні властивості ультразвукових спрямованих та 
кільцевих спрямованих хвиль при контролі 
пружних властивостей металу [3]. З результа-
тами досліджень ним було встановлено, що ос-
новною відмінністю ультразвукових спрямова-
них кільцевих хвиль від ультразвукових спря-
мованих хвиль є чутливість перших хвиль до 
радіуса кривизни труби. Основною спільною 
рисою двох типів ультразвукових спрямованих 
хвиль є можливість отримувати інформацію 
про пружні властивості та товщину стінки тру-
би. Додатково, ультразвукові спрямовані кіль-
цеві хвилі можна застосовувати для контролю 
величини радіуса труби. Для визначення пруж-
них властивостей тонких плівок, виготовлених 
на основі мікро- та наноструктур, науковцем 
Ф. Жангом було запропоновано фотоакустич-
ний метод [4]. Суть методу полягає в тому, що 
лазером у тонкій пластині збуджуються висо-
кочастотні коливання ультразвукового спектра, 
що виникають внаслідок різкого розширення 
пластини від дії температури. Механічні коли-
вання пластини визначаються через пружні 
властивості матеріалу та величину залишкових 
напружень. В першій частині експерименту на-
уковцем було запропоновано визначати вели-
чину модуля Юнга алюмінієвої та нітридокре-
мнієвої пластин фемтосекундним методом 
помпового давача. Отримані сигнали порівню-
вались із сигналами, обчисленими теоретично 
при моделюванні миттєвого термопружного 
сигналу. В результаті порівняння було отрима-
но значення пружних констант. В другій части-
ні експерименту визначались хвильові параме-
три поширення нульової антисиметричної моди 
Лемба в тонкій пластині для визначення вели-
чини залишкових напружень. 

Як бачимо, застосування ультразвукових 
спрямованих хвиль для контролю пружних вла-
стивостей є перспективним. На сьогодні засто-
сування спрямованих хвиль для контролю пру-
жних властивостей металу перебуває на почат-
ковому етапі лабораторних досліджень та тео-
ретичних узагальнень. В даній роботі пропону-
ється застосування розробленого та широко 
впровадженого методу модального аналізу з 
метою визначення дисперсних параметрів уль-
тразвукових мод Лемба для контролю модуля 
Юнга металу стінок магістральних газопрово-
дів. Це дозволить застосовувати моди Лемба 
(МЛ) при контролі пружних властивостей сті-
нок магістральних газопроводів в натурних 
умовах їх експлуатації. 

 
Обчислення швидкості поширення МЛ  

у стінці труби 
 
Основна ідея проведення розрахунку по-

ширення МЛ по периметру стінки трубопрово-
ду полягає у застосуванні модального підходу. 

Модальний підхід базується на побудові 
двовимірної сітки скінченних елементів стінки 
труби вздовж її осі. Наступним кроком застосо-

вуються граничні умови в напрямку, перпенди-
кулярному сітці скінченних елементів. Ці умо-
ви визначають періодичний розподіл напру-
жень і деформацій відповідно до умов поши-
рення МЛ в напрямку по периметру труби на-
вколо її осі. Для обчислення просторового пе-
ріоду розподілу напружень та деформацій за-
стосовується модальний підхід, при якому об-
числюються власні числа та вектори коливання 
побудованої сітки скінченних елементів і реалі-
зується за допомогою існуючого програмного 
забезпечення. Для побудови моделі скінченних 
елементів використано циклічні осесиметричні 
умови розв'язання рівняння власних коливань 
стінки труби. 

Рівняння, що застосовує модальний підхід 
для опису поширення спрямованих хвиль, було 
представлено Л. Гаврічем у праці [5]. У цій 
праці Л. Гавріч розробив власне програмне за-
безпечення, що реалізує метод обчислення ві-
льних коливань за допомогою скінченних еле-
ментів. 

Адаптацію математичної моделі поширен-
ня спрямованих хвиль, розроблену Л. Гаврічем, 
було здійснено рядом науковців у праці [6], що 
дозволило застосовувати її у існуючих програ-
мах, які реалізують метод модального аналізу. 

 
Рівняння власних коливань 

 
Поле зміщень елементарного об'єму пруж-

ного середовища в площині x1x2 для хвилі, що 
поширюється в напрямку x3, запишемо так [5]: 
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де: j – комплексне хвильове число;  
k – хвильове число; ω – частота; t – час; 
U1(x1, x2), U2(x1, x2), U3(x1, x2) – розподіл 

амплітуд зміщень елементарного об'єму пруж-
ного середовища. 

Будь-яка точка хвилеводу згідно з (1) під-
дається гармонічним коливанням із частотою 
ω. Пружні коливання поширюються вздовж осі 
3 із хвильовим числом k із зміщенням по фазі 
відносно коливань в одній площині поперечно-
го перерізу стінки трубопроводу. Виразимо 
енергію скінченного елемента через Гамільто-
ніан так [5]: 

( ) ( ) ( )[ +⋅+⋅=Π ΠΠ 211212
2

21 ,,,, xxKkxxKkkxx  

( ) ( )] ,5,0,, 21210 ⋅−⋅+ Π xxKxxKk K  (2) 
де: Π – Гамільтоніан, що описує енергію скін-
ченного елемента; KΠ – потенціальна енергія 
пружних сил, KK – кінетична енергія. 

Вираз (2) є доволі простим, оскільки в 
ньому відсутні члени, що описують енергію 
скінченних елементів вздовж осі 3. Ці члени 
були вилучені, оскільки вважаємо, що вздовж 
осі 3 енергія дорівнює деякій константі. Це від-
повідає поширенню МЛ по периметру стінки 
труби навколо її осі. 

Члени (2) визначаються так [5]: 
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де: E – модуль Юнга, ν – коефіцієнт Пуассона, 
ρ – густина. 

Для опису розподілу енергії по всьому об'-
єму досліджуваного середовища необхідно 
просумувати всі члени виразу (3) [5]: 

[ ] [ ] [ ] [ ]( ){ } { } ,02
012

2 =−++ uMKKkKk ППП ω (4) 
де M – матриця маси. 

В результаті обчислення необхідно віднай-
ти скалярні значення хвильових чисел  
k1, k2, …, ki. та відповідні їм вектори перемі-
щень {u} 1, {u} 2, …, {u} i для одного значення 
частоти ω. Кількість знайдених значень є удвічі 
більшою ступенів свободи розглядуваного 
пружного середовища. 

Запропонований Л. Гавричем метод обчис-
лення поширення спрямованих хвиль було удо-
сконалено П. Вілкоксом для використання у 
комерційних пакетах скінченних елементів [6]. 
Метод П. Вілкокса є апроксимацією рівняння 
(4). 

Розв'язок методу власних коливань шука-
ється у такій формі [6, 7]: 

( ) ,0=++ KCM uu &&&               (5) 
де: uu &&& ,  – відповідно прискорення та швид-
кість коливань об'єму пружного середовища;  
M  – матриця маси; C – матриця демпфування;  
K  – матриця жорсткості; 

Коефіцієнти матриці жорсткості є функці-
ями порядку циклічної симетрії та частоти. Без 
врахування демпфування рівняння (5) матиме 
такий вигляд [8]: 

( ) .u 0=+ KM&&                  (6) 
Розв'язок власних коливань сегмента стін-

ки труби (5) та (6) для циклічної осесиметрич-
ної моделі є гармонічні рівняння розподілу 
зміщень елементарного об'єму пружного сере-
довища для знайденої частоти власних коли-
вань ω [6]: 
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             (7) 

де: r, θ, z – циліндрична система координат; 
Ur(r,z), Uz(r,z), Uθ(r,z) – амплітуди розподі-

лу зміщень елементарного об'єму пружного 
середовища; 

kθ – порядок циклічної симетрії. 
Застосування (7) узгоджується із властиво-

стями поширенням спрямованих хвиль, де змі-
щення елементарного об'єму пружного середо-
вища у напрямку θ є зміщеним у фазі на 90° від 
зміщень у площині rz [9]. Підхід дає змогу 
встановити зв'язок між власними частотами та 
параметрами поширення МЛ (порядком циклі-
чної симетрії kθ). 

Особливістю побудови числової моделі за 
підходом циклічної симетрії є зображений на 
рис. 1 сегмент трубопроводу. За основу вибра-
но циліндричну систему координат φ, ρ, z. 

Вісь трубопроводу збігається із віссю z ци-
ліндричної системи координат. Величина сег-
менту труби θ дорівнює: 

θ
θ

k

°= 360
.                        (8) 

 
границі 1, 3 – відповідно внутрішня та зовнішня стінки труби;  

2, 4 – границі сегменту по периметру труби; 5, 6 – границі сегменту по довжині труби 
Рисунок 1 – Сегмент стінки труби для циклічної осесиметричної моделі: 
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При моделюванні поширення МЛ цикліч-
ною осесиметричною моделлю знайдений роз-
в'язок розподілу гармонійних коливань для од-
ного сегменту циклічно повторюються по пе-
риметру труби. Це означає, що при поширенні 
МЛ в стінці труби, число kθ співвідноситься із 
кутовим хвильовим числом спрямованої кіль-
цевої хвилі, що визначене І. Вікторовим [10]. 
Зв'язок між довжиною хвилі МЛ та числом ци-
клічної симетрії kθ є такий [8]: 

,/2 θπλ krm=                        (9) 
де: λ – довжина хвилі МЛ, rm – радіус труби, 
взятий до середини товщини стінки. 

Зміна величини сегменту труби, що при-
зводить, відповідно, до зміни порядку цикліч-
ної симетрії, задаватиме довжину хвилі МЛ, 
для якої шукатиметься розв'язок рівняння (5) у 
формі, що представлена рівняннями (7) [8]. 

Граничні умови на межі сегмента труби 5 
та 6, (рис. 1) є симетричними. Симетричні гра-
ничні умови означають, що переміщення еле-
ментарного об'єму середовища стінки сегмента 
труби є вільними в напрямку, що лежить в 
площині грані, та дорівнюють нулю в напрям-
ку, перпендикулярному поверхні грані [7]. Си-
метричні граничні умови на верхній та нижній 
межах сегмента стінки труби дозволяють шука-
ти розв'язок для хвилі, що поширюється по пе-
риметру труби (в напрямку координати ϕ), без 
врахування скінченності труби в напрямку осі z 
[8]. Граничні умови на інших гранях сегмента 
трубопроводу є вільними (напруження дорів-
нюють нулю). 

Розглянемо поширення МЛ в стінці труби 
діаметром 273 мм та товщиною стінки 10 мм. 
Параметри металу виберемо такими: модуль 
Юнга E = 207⋅109 Па, коефіцієнт Пуассона – 
0,296. Це відповідає константам пружності дру-
гого порядку Ляме λ = 11,58⋅1010 Па,  
µ = 7,99⋅1010 Па. Хвильове рівняння для МЛ, 
розв'язане із застосуванням математичної мо-
делі, представимо графічно (рис. 2). 

Розв'яжемо рівняння поширення МЛ для 
кутового хвильового числа, що дорівнює 100 із 
кутовою частотою 6,331⋅106 с–1. Сітку скінчен-

них елементів побудуємо для сектора труби, що 
дорівнює 1/100 довжини кола із одного шару. 
Розв'язком рівняння вільних коливань є кутова 
частота ω = 6,347⋅106 с–1. Форма розподілу амп-
літуди коливань в сектору стінки труби для 
знайденого значення частоти зображено на 
рис. 3. 

Коливання мають форму еліпса, який фор-
мується коливаннями елементарного об'єму 
пружного середовища поздовжньої та попере-
чної хвиль (рис. 4). 

Відносна похибка проведення обчислення 
між результатами, отриманими із розв'язку ма-
тематичної моделі, та методом власних коли-
вань складає 0,3 %, що входить у межі похибки 
числового пошуку кореня. 

Для порівняння отриманих результатів 
розрахунків було проведено обчислення рів-
нянь, що описують дисперсні властивості 
спрямованих симетричних ультразвукових 
хвиль, які поширюються в пластині [11]: 
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де: k – хвильове число спрямованої хвилі; 
cl ,  ct – відповідно швидкості поширення по-
здовжньої та поперечної хвиль. 

Рівняння, що описує дисперсні властивості 
спрямованих антисиметричних ультразвукових 
хвиль, що поширюються в пластині [11]: 

( ) ( ) ( )
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4
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2

222

=−+⋅
pk

phkq
qhq      (11) 

В результаті розв'язання (11) було знайде-
но симетричну моду ультразвукової спрямова-
ної хвилі, що відповідає моді ультразвукової 
спрямованої кільцевої хвилі із кутовою часто-
тою 6,3437⋅106 с-1. Відносна похибка визначен-
ня параметрів ультразвукових спрямованої та 
спрямованої кільцевої хвиль складає 0,5 %, що 
не виходить за межі похибки числового пошуку 
кореня. 

 
Рисунок 2  – Дисперсне рівняння кутового хвильового числа поширення МЛ  

у стінці трубопроводу діаметром 273 мм та товщиною стінки 10 мм 
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В результаті досліджень встановлено, що 
МЛ при поширенні в стінці магістрального га-
зопроводу на частотах ультразвукового конт-
ролю 1-10 МГц практично мають однакові па-
раметри із ультразвуковими спрямованими 
хвилями. Це можна пояснити тим, що радіус 
кривизни магістрального газопроводу є набага-
то більшим за довжину ультразвукової хвилі.  
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Рисунок 3  – Розподіл амплітуди коливань ультразвукової хвилі при поширенні в стінці труби 
діаметром 273 мм товщиною 10 мм частотою 1,01 МГц та кутовим хвильовим числом 100 

 

 
а) 

 
б) 

а) поздовжні коливання із максимальною нормалізованою амплітудою 0,195,  
б) поперечні коливання із максимальною нормалізованою амплітудою 1 

Рисунок 4 – Розподіл амплітуди коливань об'ємних хвиль в стінці труби  
діаметром 273 мм товщиною 10 мм частотою 1,01 МГц 
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Для оцінки надійності трубопроводів доці-
льно розглядати найбільш ймовірну схему їх 
руйнування. Згідно проведеного аналізу стати-
чних даних, послідовність реалізації аварій з 
технологічними дефектами зварювання про-
стежується в такій послідовності. В кільцевому 
зварному з’єднанні поблизу дефекту (непровар, 
грубі пори, підрізи тощо) накопичуються по-
шкодження, які викликають ріст втомної трі-
щини. З досягненням втомною тріщиною кри-
тичних розмірів починається крихке або квазі-
крихке розповсюдження тріщини по металу 
кільцевого зварного з’єднання з наступним ви-
ходом в основний метал.  

З врахуванням викладеного вище виконано 
ймовірний розрахунок на циклічну тріщино-
стійкість кільцевого зварного з’єднання і ви-
значено кількість циклів навантаження до його 
руйнування з подальшою оцінкою надійності. 
Як об’єкт досліджували трубопровід діаметром 
1220 мм із сталі 17Г1С з товщиною стінки 8 мм 
із робочим тиском 5,5 МПа. Головним чинни-
ком, що характеризує умови навантаження, є 

внутрішній тиск, максимальна амплітуда якого 
не перевищує 1,0 МПа, а число циклів за умов-
ний робочий період складає 2·104. Виявлено, 
що в процесі навантаження близько 80% при-
падає на тиски величиною амплітуди до  
0,5 МПа, на середні амплітуди від 0,5 МПа до 
1,0 МПа – 16,9%, 3,0% складають тиски амплі-
тудою 1,2 МПа. Для опису змін амплітуд тиску 
використовували розподіл Вейбулла. Отриман-
ні результати засвідчили, що ймовірність руй-
нування трубопроводу в продовж 20-ти років 
експлуатації (від 1,5·104 до 6·104 

циклів) досить 
висока, що також підтверджується аналізом 
статистики відмов [1].  

Таким чином, цей підхід уможливлює оці-
нку надійності зварних з’єднань трубопроводів 
за статичними розрахунками циклічної тріщи-
ностійкості із врахуванням навантаження та 
дефектності. 

При експлуатації технологічних трубопро-
водів, зварених контактно-стиковою зваркою, 
часто виникають навантаження, які призводять 
в деяких випадках до руйнування зварних з’єд-
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Наводяться дані експериментальних досліджень впливу способу зняття грату на міцнісні властивості 
зварних з’єднань технологічних трубопроводів нафтогазової промисловості за статичного, динамічного і 
циклічного навантажень. Встановлено, що ударна в’язкість зразків, оброблених гратознімачем, є у 1,7 рази 
вищою, ніж оброблених механічним способом на токарному верстаті. Границя витривалості зразків у ко-
розійному середовищі становить близько 50 МПа для обох способів зняття грату. Дослідження за швидкі-
стю росту втомної тріщини на зразках із залишковим гратом показали, що їх величина зростає від 5·10–6 
до 1·10–4 мм/цикл з моменту зародження до досягнення критичного стану. Тріщина зароджується в ран-
ньому періоді роботи зразків, що відповідає 8-12% тривалості його роботи від початку випробовування до 
руйнування. Визначено кількісні показники довговічності з’єднань в залежності від висоти залишкового під-
силення зварного шва.  

Ключові слова: ресурс, трубопровід, пошкодження, дефект. 
 
 Приводятся данные экспериментальных исследований влияния способа снятия грата на прочностные 

свойства сварных соединений технологических трубопроводов нефтегазовой промышленности при стати-
ческой, динамической и циклической нагрузках. Установлено, что ударная вязкость образцов, обработан-
ных гратоснимателем, в 1,7 раза выше, чем у образцов, обработанных механическим способом на токар-
ном станке. Предел выносливости образцов в коррозионной среде составляет около 50 МПа для обоих спо-
собов снятия грата. Исследования по скорости роста усталостной трещины на образцах с остаточным 
гратом показали, что она увеличивается с 5·10–6 до 1·10–4 мм/цикл с момента зарождения до достижения 
критического состояния. Трещины зарождаются в раннем периоде работы образцов, что соответствует 
8-12% продолжительности его работы от начала испытания до разрушения. Определены количественные 
показатели долговечности соединений в зависимости от высоты остаточного усиления сварного шва. 

Ключевые слова: ресурс, трубопровод, повреждение, дефект 
 
In this article the data of the experimental researches the effect of removal method of welding burr on techni-

cal properties of welded joints of industrial pipelines in the oil and gas industry at static-dynamic and cycle loading 
are presented. It is proves that impact toughness of samples processed by burr-grinder is in 1.7 times higher than 
those processed by a mechanical tool. The endurance limit of the welded samples with residual burr showed that 
their values increased from the moment of initiation to the critical state with 5·10-6 до 1·10-4 mm per cycle. Crack 
initiation occurs in the early period of work samples consisting 8-12 % of the resource from the beginning of the test 
to its failure. The quantative indicators are of the compounds durability defined subject to the height of remaining 
amplification of the weld seam and the radius of the transition from the walls to the reinforcement. 

Keywords: resource, pipeline , damage, defect. 
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нань. Руйнування, як правило, виникає в околі 
шовної зони – грату, або в зоні термічного 
впливу. На сьогоднішній день у процесі будів-
ництва трубопроводів різного призначення, а 
також при кріплені свердловин обсадними ко-
лонами використовують гратознімачі ударного 
типу роботи, що забезпечують рівномірне зчи-
щання грату по всьому периметру з’єднань [2]. 
Грат виникає по всій лінії зварювання у вигляді 
шлакометалічного виступу, який зменшує про-
хідність перерізу трубопроводів і знижує його 
працездатність. Грат також збільшує місцеву 
жорсткість трубопроводу в зоні зварних 
з’єднань труб, що призводить до концентрації в 
них напружень і подальшого руйнування. 

На даний час вплив способу зняття  грату 
на механічні властивості зварних з’єднань до-
сліджено недостатньо. В роботі [2] наводяться 
дані про поведінку зварних швів, оброблених 
гратознімачем. На особливу увагу заслуговує 
вивчення закономірностей руйнування зварних 
з’єднань, виконаних стиковою зваркою, після 
знімання грату у випадку динамічного наван-
таження.  

Отже, оцінка впливу способу зняття грату 
на міцнісні властивості зварних з’єднань при 
статичному ударному і циклічному  навантажен-
нях є актуальною. Для дослідження було обра-
но дві групи зразків, вирізаних із тіла зварних 
труб із сталі 17Г1С: з оброблянням грату на 
токарному верстаті і зняттям грату спеціальним 
гратознімачем [1]. Розмір зразків – 150х10 мм. 
Дослідження зразків на міцність на розтяг і 
ударну в’язкість проводили за стандартними 
методиками. Дослідження швидкості росту 
тріщин проводили на установці УРТ-8.  

Дослідження опору зварних з’єднань коро-
зійно-втомному руйнуванню проводили на 
установці ИМА-5. Зразки навантажували за 
схемою чистого згину з частотою обертання 
25Гц. Корозійне середовище – 3%-ний водний 
розчин хлористого натрію. Результати випро-
бовувань представлено на рисунку 2. 

Дослідження гладких зразків із зварними 
швами на розтяг підтвердили високі міцнісні 
властивості зварного з’єднання: границя міцно-
сті досягла величини =вσ 420 МПа, що свід-
чить про еквівалентність механічних характе-
ристик сталі і навколошовної  зони за різних 
способів зняття грату. 

Однак, як свідчать результати досліджень, 
при динамічному навантажені зразків з надрі-
зом на ударну в’язкість значно впливає спосіб 
зняття грату. При механічному способі зняття, 
робота, затрачена на руйнування зразків, мен-
ша, ніж при знятті гратознімачем (відповідно 
ан
м=1,5МПа⋅м і ан

r=2,5 МПа⋅м відповідно для 
зразків  з механічною обробкою шва і гратозні-
мачем). 

Дослідження на опір зварних гладких зраз-
ків корозійно-втомному руйнуванню показали, 
що їх механічна характеристика дещо нижча, 
ніж основного металу, але при цьому вплив 
способу зняття грату незначний. 

Межа границі витривалості гладких зразків 
із швом становить близько 50 МПа при базі до-
сліджень 50 млн. циклів. 

Дослідження з визначення швидкості росту 
тріщини втоми у зразках при зніманні грату 
механічним способом на верстаті і за допомо-
гою гратознімача показали, що спосіб зняття 

 

 
Рисунок 1 – Конструкція зразка для дослідження на опір втоми з контролем росту тріщин  

та поперечний шліф зварного з’єднання 
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грату не має значного впливу на міцнісні влас-
тивості зварних з’єднань. По-перше, було вста-
новлено,  що зварні шви, оброблені механічним 
способом на токарному верстаті, мали майже 
однакову довговічність із з’єднаннями, оброб-
леними гратознімачами (рис. 2) [3]. 

Чим більша величина h, тим менше число 
циклів завантаження витримує зварний шов до 
руйнування, і чим менший, відповідно, радіус 
заокруглення r , тим нижча довговічність зраз-

ка. Такий вплив цих двох геометричних пара-
метрів визначається рівнем концентрації на-
пружень в місці переходу від тіла труби до за-
лишкового підсилення. 

По-друге, можна побачити, що довговіч-
ність зразка із знятим гратом залежить від ви-
соти залишкового підсилення зварного шва h і 
радіуса r його переходу від стінки до підсилен-
ня (табл.1, рис. 3). 

 
Рисунок 2 – Дослідження опору зварних з’єднань на корозійну втому 

 
Таблиця 1 – Результати втомних досліджень зразків із знятим гратом 

N,  млн.циклів 
№ взірця механічним способом гратознімачем 

h,мм r, мм 

1 - 0,846 4,0 4-5 
2 - 1,2 3,0 4-5 
3 2,1 - 3,0 4-5 
4 4,58 - 2,0 4-5 
5 - 0,591 2,0 2-3 
6 2,085 - 1,0 2-3 
7 - 0,40 2,5 2-3 
8 0,602 - 2,0 2-3 
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Величини швидкості росту тріщини втоми 
у взірцях із залишковим гратом зростають з 
моменту зародження тріщини до критичного 
стану з 5⋅⋅⋅⋅10–6  

до 1⋅⋅⋅⋅10–4 
мм/цикл. У ході випро-

бувань встановлено, що тріщина, як правило, 
утворюється у зразках в момент часу, що від-
повідає 8-12% тривалості його роботи від поча-
тку випробувань до руйнування (рис. 4).  

 
 

Висновок 
 
Результати, проведених досліджень пока-

зали, що гратознімачі ударного типу дії пози-
тивно впливають на механічні властивості зва-
рних з’єднань завдяки характеру термомехані-
чного зміцнення, який полягає в пластичній 
деформації металу при зрізуванні  грату. Вико-
ристання гратознімачів підвищує довговічність 
зварних з’єднань технологічних трубопроводів. 

 
Рисунок 3 – Залежність числа циклів зварних з’єднань при циклічному навантаженні  

амплітудою ∆∆∆∆=1,2 мм від величини залишкового зусилля шва h після обробки  
гратознімачем ( , ) та на токарному верстаті ( , ) для різних значень радіуса  

заокруглення r між гратом і стінкою труби 
 

 
Рисунок 4 – Залежність довжини втомної тріщини від числа циклів навантаження зразків  

зі знятим гратом гратознімачем (1, 5, 7) та на токарному верстаті (4, 6, 8) 
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Частка природного газу в енергетичному 
балансі України в загальному обсязі споживан-
ня первинної енергії перевищує 45%, а у світо-
вому балансі первинних енергоресурсів у май-
бутньому збільшиться. Крім великих переваг 
природного газу перед іншими видами палива 
для комунально-побутових споживачів, він є 
ще й хорошим паливом для теплових і енерге-
тичних установок, а також цінною сировиною 
для хімічної промисловості. Економічна пере-
вага використання його як палива і як хімічної 
сировини створила міцну основу для швидкого 
розвитку газової промисловості – відкриття га-
зових родовищ, будівництва мережі магістра-
льних і розподільчих газопроводів та автомобі-
льних газонаповнювальних компресорних ста-
нцій для широкого використання природного 
газу в якості моторного палива для транспорт-
них засобів. 

Важливим є визначення об’єму газу, що 
постачається на території України, і найчастіше 
цю задачу вирішують за допомогою методу 
змінного перепаду тиску. Переваги даного ме-
тоді більш ґрунтовно описані в літературних 
джерелах [1, 2]. Для покращання методу змін-
ного перепаду тиску необхідно розробити та 
застосувати уточнені алгоритми розрахунку як 
окремих коефіцієнтів у рівнянні витрати, так і 
значень витрати та кількості (об'єму) природно-
го газу. Існує зворотний зв'язок між витратою 
газу та тиском і температурою, а саме: з прак-
тики вимірювань відомо, що не тільки витрата 

газу визначається тиском і температурою, а й 
тиск і температура залежить від витрати. Вимі-
рювані значення витрат, тиску, перепаду тиску 
і температури газу безпосередньо впливають на 
точність вимірювань об'ємів газу на витратомі-
рних вузлах газорозподільної станції (ГРС) різ-
них конструкцій. В реальних експлуатаційних 
умовах значення температури газу і температу-
ри трубопроводу та діафрагми конструктивних 
елементів вузла обліку дуже різняться між со-
бою, проте в розрахунках за нормативною до-
кументацією береться однакове. Розподіл тем-
ператури газу по перерізу труби може суттєво 
змінюватись, а градієнт температури газу 
вздовж трубопроводу залежить від багатьох 
факторів гідро- та термодинаміки потоку після 
редукування, а також теплопередачі з навколи-
шнім середовищем.  

Згідно нормативної документації методу 
змінного перепаду тиску не враховується знач-
ний перепад температури при редукуванні, 
вплив навколишнього середовища та похибка 
методу вимірювання температури одним дава-
чем, яка змінюється по перерізу трубопроводу 
та вздовж нього після дроселювання, що і наве-
дено в матеріалах 3-ї Міжнародної науково-
практичної конференції з проблем економії 
енергії [1] та працях [2, 4, 5, 6]. 

Дослідженню підлягає кінетика теплового 
стану потоків природного газу в транспортному 
трубопроводі після редукування: розподіл тем-
ператури теплоносія ),( trθ  в перерізі трубо-
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КІНЕТИКА ТЕПЛОВОГО СТАНУ ПОТОКІВ ПРИРОДНОГО ГАЗУ  
В ТРУБОПРОВОДІ 
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Розглядаються питання теплообміну газового потоку в трубопроводі крізь багатошарову стіну з до-
вкіллям. На основі математичної моделі стану природного газу досліджено процес дроселювання газу з ви-
користанням розробленого алгоритму дослідження кінетики для різних перерізів труби після звужуючого 
пристрою. Одержані теоретичні результати порівнюються з результатами експериментальних вимірю-
вань температури газу після редукування на газорозподільній станції "Долина". Зроблено висновки про кі-
нетику теплового потоку в трубопроводі після його дроселювання.  

Ключові слова: природний газ, тепловий стан, трубопровід  
 
Рассматриваются вопросы теплообмена газового потока в трубопроводе сквозь многослойную стену 

с окружающей средой. На основе математической модели состояния природного газа исследован процесс 
дросселирования газа с использованием разработанного алгоритма исследования кинетики для разных се-
чений трубы после суживающего устройства. Полученные теоретические результаты сравниваются с 
результатами экспериментальных измерений температуры газа после редуцирования на газораспредели-
тельной станции "Долина". Сделаны выводы о кинетике теплового потока в трубопроводе после дроссели-
рования потока.  

Ключевые слова: природный газ, тепловое состояние, трубопровод 
 
The problems of heat flow in gas pipeline through a multilayered wall with the environment. Based on mathe-

matical models of natural gas investigates throttling gas using the algorithm for studying the kinetics of different 
sections of pipe after narrowing device. The theoretical results are compared with results of experimental measure-
ments of gas temperature after reduction at gas station "Dolina". The conclusions about the kinetics of heat flow in 
the pipeline after throttling the flow. 

Keywords: natural gas, thermal state, the pipeline 
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проводу з радіусом n для довільного моменту 
часу τ , кінетика температури газу по довжині 
трубопроводу. Падіння тиску на редукторі від-
бувається в межах від Рном до 0,3 МПа. Почат-
кова, температура газу після дроселювання 

номθθ <0  залежить від експлуатаційних умов 
та процесу редукування в трубопроводі [3]. 

Для базової ейлерової системи циліндрич-
них координат вектор теплового потоку в сере-
довищі газу з коефіцієнтом теплопровідності 

)(θλ , зумовлений градієнтами температур 
θ∇ , запишемо у вигляді закону Фур'є [10] 

.)()()(
~

θθλθθλθ zrq ∇+∇=             (1) 

Його компоненти задовольняють у довіль-
ний момент часу τ  рівняння балансу тепла, 
зумовленого теплопровідністю та тепломасопе-
реносом потоку, що рухається [7, 9] 

),)(()()( θθθθθρθ zzrrp VVCq ∇+∇+=∇ & (2) 

де: ),( zrθ&  – частинна похідна за часом від 
температури; ∇  – оператор Гамільтона; r, z – 
одиничні орти циліндричної системи коорди-
нат; ),,(),,,( ττ zrVzrV zr  – радіальна та осьова 
компоненти вектора швидкості рухливих об'-
ємів газу; )(),(),( θλθθρ pC  – теплофізичні ха-
рактеристики газу (густина, питома теплоєм-
ність, коефіцієнт теплопровідності для відомих 
значень температур). 

Необхідно доповнити крайовими умовами 
на границі системи газовий потік-труба сфор-
мульовану задачу (2). Вважаємо, що граничні 
умови визначені на внутрішній поверхні труби 

321 TTTT SSSS UU=  з вектором нормалі n зна-
ченнями [9, 10]: 

• температур в умовах Діріхле 

 ;),(),,(),,(
1

*
TSzrzrzr ∈= θτθ       (3) 

• густини теплових потоків q* в умовах 
Неймана 

;),(),,(),,()( 2
*

~
Tn Szrzrqzr ∈=∇ τθθλ   (4) 

• коефіцієнтів тепловіддачі h і темпера-

турою навколишнього середовища серθ  в умо-
вах Коші-Ньютона 

.),(),),,((),,()( 3Tсерn Szrzrhzr ∈−=∇ θτθτθθλ (5) 

Конкретизуючи розв'язку задачі теплома-
сопереносу (2) до рівнянь (3)-(5) додаємо поча-
ткові умови температурного розподілу для мо-
менту часу τ  = 0: 

).,(),,( 00 zrzr θτθ τ ==                (6) 

Крайова задача (1)-(6) описує розподіл те-
мператури в газовому потоці транспортного 
трубопроводу. Для середовища газу, що руха-
ється із заданим вектором швидкостей 

)),(),,(( zrVzrV zr , рівняння переносу темпера-
тури випливає з рівняння (2) у випадку, коли 
теплопровідність середовища газу λ  відсутня. 
У цьому випадку диференціальне рівняння пе-
реносу (2) описує конвективну складову проце-
су дифузії температури і має вигляд [9] 

.θθθ zzrr VV ∇−∇−=&               (7) 
Диференціальне рівняння нестаціонарної 

теплопровідності, яке виникає із співвідношень 
(1)-(2) для нерухомого середовища газу (Vr = 0, 
Vz = 0), 

)()(

)(
)(

θθρ
θλθθθ

p
zr C

∇+∇∇=&        (8) 

описує зміну температури середовища за раху-
нок молекулярної дифузії. 

Коефіцієнт теплопередачі h в умові (5) для 
багатошарової стінки циліндричної труби з те-
плоізоляційним прошарком (рис. 1), що відне-
сений до одиниці довжини, визначається фор-
мулою [8-10] 

d

d

d

d

d

d

RKh

iм 22

2

3

1

2

11

1

1

2

ln

2

ln
1

)(

αλλα

π

+++

== − , (9) 

де: d1=2R - внутрішній діаметр труби, м; d2 – 
зовнішній діаметр труби, м; d3 – зовнішній діа-
метр теплоізоляції, м; λм – коефіцієнт тепло-
провідності металу труби, Вт/(м·К); λі – коефі-
цієнт теплопровідності теплоізоляції труби, 
Вт/(м·К); α1 – коефіцієнт тепловіддачі від газу 
до металевої труби, Вт/(м2·К); α2 – коефіцієнт 
тепловіддачі від теплоізоляції труби до повітря, 
Вт/(м2·К). 

 
Рисунок 1 – Схема багатошарової стінки транспортного газопроводу з ЗП,  

який має теплообмін з навколишнім середовищем 
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Механізм процесу тепловіддачі при проті-
канні газу в прямих гладких трубах є дуже 
складним. Інтенсивність теплообміну залежить 
від швидкості протікання газу. Зміна темпера-
тури газу відбувається як по радіусу, так і по 
довжині труби. Протікання газу в трубах може 
бути як ламінарним, так і турбулентним [9]. 
Про режим течії газу з відомою швидкістю V і 
кінематичною в'язкістю v  в трубопроводі діа-
метром d  судять за числом Рейнольдса 

v

d
W=Re .  

Для розв'язання задачі нестаціонарної теп-
лопровідності (8) в необмеженому за довжиною 
циліндричному тілі радіусом R (рис. 2) викори-
стали аналітичний метод, запропонований  
О.В. Ликовим [10]. Вважали, що температура 
циліндра залежить від радіуса r і часу τ . В по-
чатковий момент часу радіальний розподіл те-
мператури в циліндрі задавали у вигляді функ-
ції )(rf . У довільний момент часу циліндр 
знаходиться в середовищі із сталою температу-
рою )0,(0 rTc θ>  та сталим коефіцієнтом теп-
лообміну Н. Процес нагрівання залежить як від 
швидкості переносу тепла теплопровідністю 
середовища циліндра, так і від швидкості теп-
лообміну з навколишнім середовищем. 

Для знаходження температури в циліндри-
чному тілі в будь-який момент часу вводимо 
заміну змінної ),(),( trttr c θϑ −= .  Диференці-
альне рівняння теплопровідності (8) у випадку 

0=∇ θz набуває вигляду 

.)(
.

ϑθϑ ra ∇∇=                        (10) 
Початкові і граничні умови формулюємо у 

вигляді 
),()()0,( 1 rfrftr c =−=ϑ  

,0),(
),( =+

∂
∂− τϑτϑ

RH
r

R
          (11) 

,0
),0( =

∂
∂

r

τϑ
 ∞≠),0( τϑ . 

Розв'язок рівнянь (10)-(11) для необмеже-
ного циліндра при коаксіальному розподілі ізо-
терм щодо осі циліндра матиме вигляд 
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де: [ ])()(

)(2
2
1

2
0

1

µµµ

µ

nnn

n
n

JJ

J
A

+
=  – сталі коефіці-

єнти (початкові теплові амплітуди), що зале-
жать від критерію Біо-Ві [8,15];  

)(0 krJ ,  )(1 krJ  – функції Бесселя першо-
го роду нульового і першого порядку; 

 
)(),(

)(
),(

θθ
θλθ

pCPp
Pa =  – коефіцієнт тем-

пературопровідності циліндричного тіла (газу), 
величина якого залежить від температури θ  та 
тиску Р газу в трубопроводі. 

Якщо функції )(0 µJ  і )(1 µJ  розкласти в 
ряд  

...
42
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BiJ

J
,    (13) 

то отримаємо, що Bi22
1 =µ . Інші корені ви-

значаються з рівняння 0)(1 =µJ . У випадку, 
коли ∞<< Bi0 , корені nµ  залежать від Ві, а 
значить, і від радіуса циліндра. 

Для об'єму середовища газу одиничного 
перерізу, що рухається в циліндричному трубо-
проводі після РД, вважали, що вектор швидко-
сті є сталим )),(,0),(( 0WrWrWr == ττ τ . 
Профіль температури рухливого об'єму 

),,( τθ zr  даного середовища змінюється в ра-
діальному напрямку за рахунок теплопровідно-
сті та теплообміну з навколишнім середови-
щем, а також перемішується із заданою швид-
кістю в поздовжньому напрямку за малий про-
міжок часу τ∆  на відстань τ∆= 0Wz . 

У цьому випадку диференціальне рівняння 
(7) описує конвективну дифузію температури 
об'єму газу потоком, що рухається в поздовж-
ньому напрямку трубопроводу: 

 

Рисунок 2 – Одиничний переріз об'єму газу, що рухається зі швидкістю 0W  і  
температурою ),( τrt  в трубопроводі радіусом R і термічним опором К(R) 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

.
.

θθ zzW ∆−=                      (14) 
Чисельний розв'язок рівняння (14) записа-

ли у вигляді явної схеми 
.),,(),,(),,( 0 ττθτθττθ ∆∆−=∆+ zrWzrzr z (15) 

Градієнти температур у поздовжньому на-
прямку трубопроводу 

τ
τθττθτθ

∆
−∆+=∆

0

),,(),,(
),,(

W

zrzr
zrz ,(16) 

знаходили за двома чисельними розв'язками 
рівняння (11), які відрізняються інтервалом  
часу 0→∆τ . 

У розробленій методиці розрахунку кіне-
тики теплового стану потоків природного газу в 
транспортному трубопроводі після дроселю-
вання використали схему Ейлера-Лагранжа 
[12]. Алгоритм аналітично-чисельного розв'я-
зання задачі тепломасопереносу реалізували у 
вигляді програми в середовищі MahtCad. Інтер-
вал інтегрування рівнянь тепломасопереносу 
розраховували в програмі. Тестування програ-
ми і перевірку достовірності одержаних резуль-
татів виконали для осесимметричних задач те-
пломасопереносу з відомим аналітичним та чи-
сельним розв'язком. 

Як приклад для дослідження теплового 
стану природного газу вибрано типовий транс-
портний трубопровід діаметром 300 мм з відо-
мими експлуатаційними показниками: витра-
тою, тиском після РД, температурою газу до 
РД, перепадом тиску, товщиною стінки труби 
та термоізоляції, температурою навколишнього 
середовища, теплофізичними властивостями 
елементів термодинамічної системи газовий 
потік-труба-теплоізоляція-навколишнє середо-
вище. 

Результати чисельного експерименту наве-
дені у вигляді графіків розподілу температури 
газу в радіальному (рис. 3) та поздовжньому 
(рис. 4) напрямках транспортного трубопрово-
ду після РД. 

За рахунок ефекту Джоуля-Томпсона тем-
пература газу в перерізі трубопроводу після РД 
однорідна і набуває значення 15°C ( 0=τ  c).  

Швидкість газу в трубопроводі після РД 
становить W = 1,3 м/с. При протіканні газу роз-
поділ температури в радіальному напрямку 
труби на відстані 13 м (τ = 10 с)  після РД пока-
зано на рис. 3, a. Тут спостерігається значний 
градієнт температури, який дорівнює 35°С в 
приповерхневій зоні трубопроводу діаметром 
0,5 м, а значний об'єм газового середовища не 
змінює свій тепловий стан.  

Через деякий час температура газу в раді-
альному напрямку труби стабілізується (рис. 3, 
а, б). Газ починає прогріватись по всій площі 
перерізу. На відстані 390 м (τ = 300 с) після РД 
його температура змінюється в діапазоні від 
+12 до +20°С. Відповідно градієнти температур 
∇ t зменшуються до 8°С на радіусі труби. Ква-
зістаціонарний режим теплового стану газу 
встановлюється на відстані, яка перевищує 780 
м (τ = 600 с ) після РД. Радіальний градієнт те-
мператури в даний момент часу становить 

C°=∇ 2 t . 
Кінетика температури газу по довжині 

трубопроводу для дев'яти розрахункових точок 
(рис. 4), які знаходяться біля зовнішньої повер-
хні трубопроводу (три точки) та ближче до осі 
труби (шість точок), істотно відрізняється. Біля 
внутрішньої поверхні трубопроводу температу-
ра газу на відстані 13 м (τ = 10 с) після РД на-
буває значення ~ 18°С, тобто вона стає близь-
кою до температури навколишнього середови-
ща 20°С. В міру віддалення від стінки труби газ 

 
Рисунок 3 – Радіальний розподіл температури газу в трубопроводі після РД на відстані,  

пройденій за час: 1 – 10 с; 2 – 20 с; 3 – 30 с; 4 – 60 с; 5 – 300 с; 6 – 600 с 
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проявляє теплову інерційність. Наприклад, для 
розрахункових точок з радіусом 126,0=R  та 

114,0=R  м зміна температури газу на відстані 
30100 =d  м (τ = 23 с) становить t= -2 - +5 °С. 

Ближче до осі трубопроводу ( 126,0<R  м) те-
мпература об'єму газу не відрізняється від по-
чаткової на відстані до 50 м після РД. На пода-
льшій відстані поздовжні та радіальні градієнти 
температури в даних контрольних точках (див. 
рис. 3, 4) змінюються швидше, ніж у приповер-
хневій зоні трубопроводу. Термодинамічна рів-
новага в системі газовий потік-труба-навко-
лишнє середовище встановлюється на відстані 
від РД, яка перевищує 800 м (рис. 4). 

Отже, можна стверджувати, що розроблена 
модель стосовно розрахунку теплового стану 
природного газу в транспортному трубопроводі 
забезпечує визначення закономірностей розпо-
ділу температури потоку рухливих об'ємів теп-
лоносія для довільного моменту часу. 

Висновки 

Розроблена математична модель кінетики 
теплового стану потоків природного газу в тру-
бопроводі після редукування дає можливість 
встановити закономірності розподілу темпера-
тур у радіальному та поздовжньому напрямку 
рухливих об'ємів теплоносія. 

Необхідно застосувати складнішу матема-
тичну постановку задачі тепломасопереносу та 
гідравліки для визначення точних кількісних 
показників теплового стану газу, яка враховує 
розподіл тиску, зміну вектора швидкості газу в 
трубопроводі після ЗП, залежність від темпера-
тури його ідродинамічних та теплофізичних 
властивостей. 

Суттєвий вплив радіальних та поздовжніх 
градієнтів температур на значення контрольо-
ваної температури газу одним термометром, що 
розміщений у гільзі трубопроводу підтверджу-
ють результати теоретичного та експеримента-
льного дослідження. 

 

1 - 149,01 =R  м; 2 - 126,02 =R  м; 3 - 114,03 =R  м;  
4 - 060,04 =R  м; 5 - 054,05 =R  м; 6 - 030,06 ≤R  м 

Рисунок 4 – Кінетика температури для дев’яти різних перерізів труби  
по довжині трубопроводу 

 

 
Рисунок 5 – Результати вимірювань температури поверхні трубопроводу на ГРС «Долина», 

проведені 24 квітня 2002 р. між 9,50 і 11,25 год, DN 300 
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Аналізуючи математичну модель і експе-
риментальні дослідження, можна сказати, що 
температура газу та труби після редукування не 
досягають термодинамічної  рівноваги. Граді-
єнт температури зберігається на відстані значно 
більшій, ніж d100 , яка визначена достатньою 
для вузла обчислення, і тому температура теп-
лоносія в зоні діафрагми, яка використовується 
в розрахунках його об'єму, буде відрізнятись 
від покажчиків температури в гільзі термомет-
ра. 

Для значного зменшення похибки методу 
вимірювання температури необхідно брати ве-
личину показів з двох давачів, встановлених на 
визначеній відстані в транспортному трубопро-
воді до і після діафрагми. У зоні діафрагми тру-
бопроводу температуру газу можна визначити 
простим перерахуванням за даними градієнта 
температур, зафіксованого першим та другим 
термометром, і відстані, на якій вони розміще-
ні. 

Описаний метод вимірювання температури 
газу за показниками двох давачів дає можли-
вість істотно підвищити точність вимірювання 
об'ємів постачання газу в газотранспортній ме-
режі України. 
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Вибір методу обробки бурового розчину 
полягає в досягненні такої відповідності влас-
тивостей промивальної рідини геолого-техніч-
ним умовам, за якої виключаються або зводять-
ся до мінімуму порушення стінок свердловини, 
поглинання або інші ускладнення процесу бу-
ріння. Буровий розчин вибирають з урахуван-
ням класифікації гірських порід: за  стійкістю у 
процесі буріння; за механізмом порушення ці-
лісного стану; за чутливістю до фізичного та 
хімічного впливу бурових розчинів. Характер 
та інтенсивність взаємодії бурового розчину з 

пробурюваними гірськими породами, визнача-
ються походженням і складом дисперсного се-
редовища промивальної рідини. 

Дисперсійним середовищем для бурових 
розчинів на водній основі є вода – найбільш 
поширена сполука, що має дуже важливе зна-
чення в різноманітних процесах живої і нежи-
вої природи та практичної діяльності людини. 
Через наявності у молекулі двох різних пар 
електронів вода є дуже хімічно активною спо-
лукою. Вона розчиняє багато неорганічних і 
органічних речовин. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

УДК 622.24.06 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВПЛИВУ ПРОМИВАЛЬНОЇ РІДИНИ,  
ОБРОБЛЕНОЇ ЕЛЕКТРИЧНИМ СТРУМОМ, НА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ГІРСЬКИХ ПОРІД У ПРОЦЕСІ БУРІННЯ СВЕРДЛОВИН 

О.М. Давиденко,  П.П. Поліщук 

ДВНЗ «Національний гірничий університет»; 49027, м. Дніпропетровськ, пр-кт Карла Маркса, 19, 
тел. (0562) 466346,   e-mail:  p a v e l 2 5 @ i . u a  

У процесі спорудження свердловин та виконання бурових робіт для найбільш повної відповідності ви-
могам технології буріння в конкретних геолого-технічних умовах пропонується електрохімічна обробка 
промивальної рідини постійним електричним струмом, що дасть змогу змінювати значення рН рідини в 
широких межах (від 3 до 10). Описано вплив зміни значення рН на властивості бурових розчинів. Подають-
ся результати експериментальних досліджень впливу на фізико-механічні властивості твердих гірських 
порід промивальної рідини електрохімічно обробленої постійним електричним струмом. Обґрунтовано 
вплив значення водневого показника рН на ефективність зниження міцності гірських порід та їх руйнуван-
ня в місцях контактування поверхні породи, промивальної рідини і породоруйнівного інструменту. 

Ключові слова: промивна рідина, електрохімічна обробка, адсорбція, водневий показник рН. 
 
В процессе сооружения скважин и выполнения буровых работ для наиболее полного соответствия 

требованиям технологии бурения в конкретных геолого-технических условиях предлагается электрохими-
ческая обработка промывочной жидкости постоянным электрическим током, что позволит изменять 
значение рН жидкости в широких пределах (от 3 до 10). Описано влияние изменения значения рН на свой-
ства буровых растворов. Представлены результаты экспериментальных исследований влияния на физико-
механические свойства твердых горных пород промывочной жидкости электрохимически обработанной 
постоянным электрическим током. Обосновано влияние значение водородного показателя рН на эффек-
тивность снижения прочности горных пород и их разрушение в местах контактирования поверхности 
породы, промывочной жидкости и породоразрушающего инструмента. 

Ключевые слова: промывочная жидкость, электрохимическая обработка, адсорбция, водородный пока-
затель рН. 

 
Electrochemical processing of the drilling fluid by direct current which allows to change liquid pH to a great 

extent  (from 3 to 10) may be implemented in the process of wells construction and drilling operations performance 
in order to fulfill the drilling technology requirements under the  specific geological and technical conditions. The 
influence of the pH value changes on the drilling fluids’ properties is described in the article. The article represents 
the results of experimental studies of the washing liquid, which was electrochemically processed by the direct 
current, on the physical and mechanical properties of solid rocks. The influence of pH on the rocks strength 
reduction rate and their fracturing during the contact among the rock surface, drilling fluid and rock cutting tool is 
reasoned in a given article. 

Keywords: circulating fluid, electrochemical treatment, adsorption, pH. 
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Електричні властивості бурових розчинів 
досліджено ще недостатньо, що зумовлено, 
очевидно, багатокомпонентним складом цих 
дисперсій. Однак у промисловості вже широко 
використовують технологічні процеси, здійс-
нення яких стало можливим тільки завдяки на-
явності електричних властивостей в дисперс-
них системах. 

На даний час добре відомо, що вода є сла-
бким електролітом і тому незначною мірою 
піддається самовільній, спонтанній дисоціації. 
У водних розчинах наявна не лише дисоціація 
молекул самої води, а й дисоціація домішок, 
розчинених у ній. Досліджуючи процес дисоці-
ації чистої води, яка не містить розчинених в 
ній речовин, маємо справу з аномальною рух-
ливістю іонів водню Н+ та гідроксилу ОН–, що 
свідчать про особливий механізм їх руху та фо-
рмування подвійного електричного шару на 
межі розділу фаз [1]. Це явище викликає знач-
ний інтерес як можливість вирішення як прак-
тичних, так і прикладних задач в бурінні. 

Дію постійного електричного струму може 
бути використано для регулювання структурно-
механічних властивостей бурових розчинів, 
збагачення та поліпшення якості глин, зміц-
нення стінок свердловин, звільнення прихопле-
ного інструменту та інших цілей [2, 3]. 

Розглянемо структуру процесу обробки рі-
дини постійним електричним струмом, так зва-
ної електрохімічної обробки. Як було зазначено 
вище, вода частково самовільно дисоціює на 
іони водню Н+ та гідроксилу ОН–, які в однако-
вій кількості знаходяться в одиниці об'єму ди-
соційованої води і особливих властивостей не 
виявляють. Проте картина зміниться, якщо на 
дисоційовану воду накласти електричне поле, 
яке утворюється внаслідок проходження по-
стійного електричного струму через електроди 
електрохімічної системи. У цьому випадку іони 
дисоційованої води переміщатимуться: іон гід-
роксилу ОН– – до анода, а іон водню Н+ – до 
катода. Таким чином, у досить чисельному еле-
ктричному полі відбудеться розподіл іонів ди-
соційованої води – поблизу катода утворюється 
кислотна фракція, де будуть переважати над-
лишкові протони Н+, а поряд з анодом – лужна 
з переважанням іонів гідроксилу. Проте, якщо 
вчасно не видалити воду, що накопичилась біля 
електродів, то за порівняно короткий час вна-
слідок дифузії розподіл на кислотну та лужну 
фракції припиниться й відбудеться взаємоком-
пенсація протилежно заряджених іонів. 

Обробка постійним електричним струмом 
промивальної рідини як процес здійснюється в 
умовах мінімального виділення тепла електро-
хімічного і електрофізичного впливів на воду з 
іонами і молекулами розчинених речовин, що 
містяться в області її просторового заряду на 
поверхні електрода (анода чи катода) електро-
хімічної системи при нерівноважному перене-
сенні заряду через границю «електрод-електро-
літ» електронами [4]. 

Після проведення обробки електричним 
струмом рідина переходить в метастабільний, 
так званий активований стан, який характери-

зується аномальними значеннями фізико-хіміч-
них параметрів, у тому числі окислювально-
відновного потенціалу, пов'язаного з активніс-
тю електронів у воді, електропровідності, вод-
невого показника рН, поверхневого натягу та 
інших параметрів і властивостей. Мимовільно 
змінюючись в часі, змінені попереднім зовніш-
нім впливом електричного струму параметри і 
властивості рідини, поступово досягають поча-
ткових рівноважних значень внаслідок релак-
сації. 

Зазначимо також, що електрохімічна обро-
бка рідини постійним електричним струмом 
дозволяє змінювати значення водневого показ-
ника рН від 3 (що відповідає кислотній фракції) 
до 10 (лужна фракція). Тобто промивальна рі-
дина набуває властивостей кислоти або лугу, не 
будучи такою за хімічним складом. 

У бурових промивальних рідинах концент-
рація водневих іонів може змінюватися в ши-
роких межах. Ступінь кислотності або лужності 
бурових розчинів істотно впливає на прояв ни-
ми інших властивостей. Так, змінюючи вели-
чину рН, можна змінювати реологічні і фільт-
раційні властивості, інгібуючу здатність буро-
вих розчинів, їх седиментаційну стійкість та ін. 
Величина рН також впливає на розчинність не-
органічних реагентів (солей) і ефективність дії 
полімерних реагентів. При цьому оптимальні 
значення рН знаходяться, як правило, в діапа-
зоні від 9 до 11. 

Однак для лужних середовищ із зростан-
ням рН збільшується ймовірність [5]: 

– порушень стійкості стінок свердловин, 
складених глинистими породами, за рахунок їх 
додаткового зволоження в результаті інтенси-
фікації електроосмотичних процесів; 

– хімічного диспергування (пептизації) 
глинистих порід, що ускладнює їх видалення з 
бурового розчину, викликаючи тим самим зро-
стання його щільності, в'язкості і статичної на-
пруги зсуву; 

– зниження природної проникності проду-
ктивних піщано-глинистих колекторів через 
зменшення розмірів порових каналів, обумов-
леного набряканням глинистої складової про-
дуктивних пластів, а також через закупорюван-
ня цих каналів мігруючими в них глинистими 
частинками. 

Для визначення впливу на фізико-механіч-
ні властивості твердих гірських порід при об-
робці їх промивальною рідиною, яка зазнала 
електрохімічного впливу постійного електрич-
ного струму, були проведені експериментальні 
дослідження на установці УМГП-3 методом 
статичного вдавлювання металевого штампа 
(індентора) в зразки, представлені керновим 
матеріалом середньозернистого граніту. Дослі-
джувана поверхня зразків ділилася на чотири 
рівних сектори. Перший сектор залишався в 
необробленому, сухому стані. Другий – змочу-
вався відносно нейтральною водопровідною 
водою (рН = 6,5). Третій і четвертий сектори 
оброблялися кислотною і лужною рідиною з  
рН = 3 і рН = 10 відповідно, отриманою шля-
хом електрохімічної обробки рідини постійним 
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струмом. У кожному секторі проводилося вда-
влювання металевого індентора із подальшою 
побудовою графіків на одному аркуші. При 
аналізі отриманих графічних залежностей на-
вантаження від занурення штампа (деформації) 
визначено такі параметри: найбільше наванта-
ження Рр (кН), за якого відбувається крихке 
руйнування гірської породи; твердість за штам-
пом рш (кН/мм2), що обчислюється як відно-
шення найбільшого навантаження до площі 
штампа; питома об'ємна робота руйнування АV, 
яка визначається діленням загальної роботи АP, 
витраченої до моменту руйнування, на об'єм 
лунки V, що утворилася в процесі руйнування. 
У ході обробки даних облік вівся за середньо-
зваженим значенням величин, отриманих під 
час випробувань. 

Результати експериментальних досліджень 
свідчать про те, що вплив кислотної складової 
електрохімічно обробленої рідини дозволяє 
знизити величину навантаження, за якої відбу-
вається руйнування породи, всередньому на 
7÷8%, а вплив лужної складової – відповідно на 
9÷10% порівняно з впливом рідини, не оброб-
леної електричним струмом. Водночас при ви-
користанні лужної фракції рідини спостеріга-
ється значне зменшення величини питомої  
об'ємної роботи руйнування. В середньому во-
но складає 22÷24%, а в окремих випадках – до 
40%, що в свою чергу, повинно забезпечити 
підвищення механічної швидкості та ефектив-
ності буріння. Також як наслідок знижується 
знос бурових доліт та інструменту при бурінні 
гірських порід. 

На нашу думку, зниження величини наван-
таження, за якої відбувається руйнування поро-
ди, з одночасним зменшенням величини пито-
мої об'ємної роботи руйнування досягається 
внаслідок ефекту адсорбційного зниження міц-
ності твердих тіл. Згідно з енергетичним трак-
туванням ефект зменшення міцності характери-
зується зниженням роботи на утворення нових 
поверхонь в твердому тілі у процесі деформації 
і руйнування під впливом формування на них 
адсорбційного шару. За силовим трактуванням 
проникнення адсорбційного шару по поверхні 
дефекту (мікротріщини), що розвивається, по-
в'язане з виникненням розсувного зусилля.  

Адсорбційне зниження твердості відбува-
ється внаслідок підвищення спорідненості по-
роди, що руйнується, до промивної рідини. Це 
проявляється в інтенсивному зв'язуванні вод-
них (гідратних) оболонок на внутрішній повер-
хні мікрощілин або їх устях. Утворення водних 
оболонок на поверхнях твердого тіла та зміна їх 
товщини може відбуватися при зміні концент-
рації позитивно або негативно заряджених іонів 
(іони водню Н+ та гідроксилу ОН–), які можуть 
адсорбуватися на поверхні твердого тіла з 
утворенням так званого подвійного електрич-
ного шару. Такий шар складається з двох час-
тин: адсорбційного шару, пов'язаного з поверх-
нею, і рухомого –  дифузного шару. До адсорб-
ційного шару входять іони однойменного знаку 
– негативні іони (аніони) або позитивні іони 
(катіони) і частина протилежно заряджених  

іонів. Решта надлишкових протилежно заря-
джених іонів, необхідних для дотримання зага-
льної електронейтральності, утворюють дифуз-
ний шар (іонну атмосферу), щільність якого з 
віддаленням від поверхні поступово зменшу-
ється. 

Падіння електричного потенціалу в дифуз-
ній частині подвійного шару, тобто різниця по-
тенціалів між нерухомим адсорбційним шаром 
та зовнішньою границею дифузної оболонки, є 
електрокінетичним потенціалом твердої повер-
хні в даній рідині й характеризує її заряд. При 
дуже малих концентраціях дисоційованих іонів 
нерухомий адсорбційний шар ненасичений. 
Підвищення концентрації іонів у рідині викли-
кає адсорбцію їх з однойменно зарядженими 
іонами адсорбційного шару. При цьому відбу-
вається перехід відповідної кількості противо-
іонів із рідини в дифузний шар. Цей процес су-
проводжується збільшенням електрокінетично-
го потенціалу поверхні твердого тіла. 

Дифузний шар іонів зв’язує з поверхнею 
велику кількість води, яка міститься в цьому 
шарі. Тому утворення дифузного подвійного 
шару на поверхні значно збільшує товщину 
зв’язаного з нею гідратної оболонки, особливо 
за рахунок гідратованих іонів, які утворюють 
дифузний шар. Рівень гідратації поверхні за 
рахунок подвійного шару певною мірою харак-
теризується величиною електрокінетичного 
потенціалу. 

Одночасно з утворенням подвійного елек-
тричного шару іони дисоційованої води можуть 
вступати в обмінну адсорбцію з іонами поверх-
ні твердого тіла. При цьому відбуватиметься 
підвищення інтенсивності взаємодії поверхні з 
водою (збільшення гідрофільності). Так, на-
приклад, повинна діяти лужна складова елект-
рохімічно обробленої рідини на карбонатні по-
роди. На поверхні цих гірських порід будуть 
адсорбуватися аніони ОН-, а в дифузійний шар 
переходитимуть протилежно заряджені іони. 
Одночасно з адсорбцією іонів у подвійному 
шарі відбувається обмін аніонами СО3

2– та ОН– 

в безпосередній близькості біля поверхні поро-
ди, що також підвищує гідрофільність поверх-
ні. З підвищенням концентрації така обмінна 
адсорбція сама по собі призводить до безперер-
вного збільшення ефективності зменшення мі-
цності до визначеного значення, яке відповідає 
насиченню шару. Тобто маємо прямий зв'язок 
між концентрацією іонів водню Н+ та гідрокси-
лу ОН-, що виражається через значення водне-
вого показника рН, та ефективністю зниження 
міцності гірських порід при проведенні руйну-
вання в зоні контакту поверхні породи, проми-
вальної рідини та породоруйнівного інструмен-
ту. 

 
Висновки 

 
Викладене вище переконливо доводить, що 

слід дуже ретельно підходити до процесу регу-
лювання значення рівня рН очисних агентів, 
зважаючи на геолого-технічні умови проведен-
ня бурових робіт і цільове призначення сверд-



Наука – виробництву 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 4(41) 
 

ловини. Промивальну рідину, оброблену по-
стійним електричним струмом, внаслідок чого 
досягається зміна її водневого показника рН у 
досить широких межах, можна застосовувати з 
метою підвищення техніко-економічних показ-
ників процесу буріння свердловин. 
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Ефективність і безпека експлуатації нафто-
вих і газових свердловин у складних гірничо-
технічних умовах залежить від надійності об-
садних колон, що потребує удосконалення їх 
конструкцій і технологій виготовлення. 

Найбільш технологічними для збирання 
обсадних колон в умовах промислів є муфтові 
різьбові з’єднання. Але різьби конструктивно є 
негерметичними, а застосовані герметики і за-
соби повторної герметизації часто не витриму-
ють високих експлуатаційних навантажень, які 
діють у свердловині. Розлади стандартних рі-
зьбових з’єднань є причиною 70% усіх усклад-
нень, пов’язаних з обсадними колонами. Це при-
зводить до значних матеріальних втрат, знижен-
ня продуктивності відбору сировини, забруд-
нення надр і довкілля. Особливо гостро прояв-
ляється втрата герметичності при розвідці та 
розобці газових і газоконденсатних родовищ. 

Аналіз якості кріплення свердловин по 
ВАТ "Укрнафта" за 7 років показав, що у 33% 
споруджених свердловин виникали міжколонні 
тиски. Їх основною причиною була негерметич-
ність різьбових з’єднань. Міжколонні переті-
кання та газопрояви відбувались у 19 свердло-
винах Долинського нафтопромислового району 
Прикарпаття. Це спричинило додаткові витрати 
на їх повторну герметизацію спеціальними ме-
тодами. Через негерметичність з’єднань обсад-
них труб не вдалося відремонтувати 3 свердло-
вини, які переведені у дефектні зі спеціальним 
режимом експлуатації. 

Для герметизації різьбових з’єднань укра-
їнськими науковцями були розроблені способи 
металізації поверхонь різьб [1]. Їх суть полягає у 
нанесенні на різьбу шару м’якого металу, який 
заповнює впадини трикутного профілю. При 
згвинчуванні вершини витків різьби заглиблю-
ються у м’який метал, який за рахунок пластич-
ності заповнює зазори та нерівності на поверх-
нях різьби, чим створює металічне ущільнення. 

Для цього застосували спеціальний елект-
родуговий металізаційний апарат ЭМ-6 [1]. При 
плавленні двох алюмінієвих дротів у електро-
дузі краплі металу підхоплювались струменем 
стисненого повітря, розпорошувались на дрібні 
частки і сильно вдарялись до поверхні різьби. 
Для покращення їх зчеплення з основою муфту 
повільно обертали і нагрівали до 400оС.  

Спосіб електродугового плавлення зумо-
вив застосування алюмінієвого дроту як деше-
вого і недефіцитного, хоча позитивні результа-
ти показали також більш пластичні метали оло-
во і свинець. Для створення електродуги необ-
хідний генератор постійного струму з жорст-
кою характеристикою та низькою електромаг-
нітною інерцією, що виключає джерела змінно-
го струму. Стиснене повітря потребує ретель-
ного очищення від вологи і масел. Для металі-
зації внутрішніх різьб муфт необхідні спеціаль-
ні пристрої та устаткування [1]. Все це обме-
жило поширення розробленого методу у про-
мислових умовах. 

УДК 621.882 

ПІДВИЩЕННЯ ГЕРМЕТИЧНОСТІ ТА РЕМОНТНОПРИДАТНОСТІ 
РІЗЬБОВИХ З’ЄДНАНЬ ОБСАДНИХ І НАСОСНО-КОМПРЕСОРНИХ 

ТРУБ МЕТАЛІЗАЦІЙНИМ ПОКРИТТЯМ 

І.І. Палійчук,  В.Б. Копей,  О.Б. Марцинків 

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

На основі газополуменевого металопорошкового напилення герметизуючого шару розроблено спосіб 
відновлення герметичності з’єднань обсадних і насосно-компресорних труб. Розроблені ремонтнопридатні 
конструкції муфтових з’єднань і спосіб підвищення їх герметичності. Розроблено методики їх проекту-
вання і технологічного забезпечення. Дослідні випробування цих з’єднань з ущільненням підтвердили підви-
щення їх працездатності в експлуатаційних колонах. 

Ключові слова: герметичність, різьбове з’єднання, обсадна труба, ремонтнопридатність, металізаційне 
покриття, металопорошкове напилення. 

 
На основе газопламенного металлопоршкового напыления герметизирующего слоя разработан способ 

восстановления герметичности соединений обсадных и насосно-компрессорных труб. Разработаны ремо-
нтопригодные конструкции муфтовых соединений труб и способ повышения их герметичности. Разрабо-
тана методика их проектирования и технологического обеспечения. Опытные испытания этих соединений 
с уплотнением подтвердили повышение их работоспособности в эксплуатационных колоннах. 

Ключевые слова: герметичность, резьбовое соединение, обсадная труба, ремонтопригодность, мета-
ллизационное покрытие, металлопоршковое напыление. 

 
The restoration technique of impermeability of casing and tubing pipes joints is designed on the basis of gas-

flame powder spraying of pressurizing metallic layer. Maintainable designs of coupling pipes joints and the tech-
nique to increase their impermeability are elaborated. Their design technique and procedures of their technological 
support are elaborated. Experimental testing of these joints with seal assembly has confirmed the increase of their 
working capacity in production strings. 

Keywords: leakproofness, threaded joint, casing pipe, maintainability, metallized coating, powder spraying. 
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Напилення алюмінію підвищує антикоро-
зійну стійкість різьб у агресивних середовищах 
при високих температурі, тисках і значних гли-
бинах. Дослідно-промислові випробування під-
твердили надійність ущільнених м’яким металом 
різьбових з’єднань трикутного профілю, які за-
лишались герметичними за граничних внутріш-
ніх тисків, допустимих міцністю тіла труби [1]. 

Висока ефективність металізаційного мето-
ду герметизації різьбових з’єднань труб збері-
гає актуальність і потребує удосконалення у 
нафтогазовій промисловості. Для підвищення 
його економічності та універсальності необхід-
но вибрати найбільш раціональні способи мета-
лізації, матеріали і обладнання. 

 
Вибір герметизуючого матеріалу 
 
При виборі матеріалу для герметизації 

різьбових з’єднань слід виходити з основної 
функції, яку має виконувати герметизуючий 
шар – це заповнення та ізолювання впадин і мік-
ронерівностей на поверхнях різьби за рахунок 
його деформацій. Для цього придатні метали, 
які пластично деформуються при напруженнях, 
рівних контактним тискам у з’єднанні під дією 
експлуатаційних тисків. Це "м’які" метали: 
свинець, олово, цинк, мідь, алюміній; їх сплави: 
олов’яно-свинцеві припої ПОС; антифрикційні 
сплави: свинцеві і олов’яні бабіти, цинкові 
ЦАМ; свинцеві і олов’яні бронзи. 

Ці матеріали, зокрема бабіти, сплави ЦАМ, 
бронзи, є антифрикційними, що сприяє надій-
ності з’єднань. При згвинчуванні менший кое-
фіцієнт тертя дає змогу зменшити крутний мо-
мент і досягти міцності з’єднання. 

Придатні для герметизації механічні влас-
тивості має олово. Це пластичний, м’який ме-
тал, стійкий проти окислення, нешкідливий (на 
відміну від свинцю), має захисні властивості і 
найнижчу температуру плавлення. Це дозволяє 
наносити тонкий шар розплавленого олова на 
ущільнювані поверхні безпосередньо після їх 
проточування, що забезпечує хороше зчеплення 
і не потребує додаткової підготовки поверхонь. 
Але олово має і негативну здатність – при низь-
кій температурі втрачає свої властивості, пере-
творюючись у сірий порошок (явище "олов’я-
ної чуми"). 

Матеріал герметизуючого шару також по-
винен забезпечувати довговічність з’єднань. 
Після встановлення і цементування обсадної 
колони основним показником довговічності 
з’єднань стає їх корозійна стійкість. У свердло-
вині діє агресивне середовище, утворене хіміч-
но активними речовинами бурових розчинів та 
наявних у нафті чи природному газі. 

Названі метали мають антикорозійні влас-
тивості завдяки окисним плівкам на їх поверх-
нях, які є стійкими від дії відповідних агресив-
них агентів. Але при контакті з основним мета-
лом з’єднання вони утворюють гальванічну па-
ру. Якщо у цій парі сталь матиме нижчий елек-
тродний потенціал, ніж нанесений метал, то вна-
слідок процесу електролізу значно посилиться 
його корозія у різьбі, що є неприпустимим. 

Мідь, свинець, олово та їх сплави мають 
вищий електродний потенціал відносно заліза і 
будуть спричинювати електролітичну корозію 
основного металу з’єднання. Тому лише засто-
сування алюмінію та цинку створює анти-
корозійне ущільнююче покриття різьби. 

Захисні властивості алюмінієвого покриття 
визначаються, перш за все, міцністю і стійкістю 
плівки оксиду алюмінію, яка завжди утворюєть-
ся на його поверхні, та механізмом анодного 
електрохімічного захисту. Стабільний від’єм-
ний електродний потенціал відносно сталі збе-
рігає алюмінієвий шар лише товщиною, біль-
шою за 0,35 мм [2]. Тому шар алюмінію меншої 
товщини, яка потрібна для герметизації, не має 
антикорозійної дії. Його механічні властивості 
визначає висока твердість і більший коефіцієнт 
тертя оксидної плівки. У промисловості більше 
застовують алюмінієві сплави, які є міцнішими, 
але менш пластичними, ніж чистий алюміній. 

Як свідчать дослідження, для забезпечення 
герметичності з’єднання слід збільшити натяг 
за рахунок шару металу лише на 0,05...0,10 мм. 
Саме такий шар цинку (товщиною від 0,03 мм і 
вище) зберігає більш від’ємне і стабільне зна-
чення електродного потенціалу відносно сталі 
та гарантує її надійний антикорозійний захист 
[2]. Високі пластичні та антифрикційні власти-
вості цинку забезпечують надійну герме-
тизацію різьбових з’єднань. 

Отже, за пластичними, антифрикційними 
та антикорозійними властивостями цинк є най-
більш придатним для надійної металізаційної 
герметизації з’єднань обсадних труб. Надій-
ність і працездатність герметизуючого шару 
залежать від його механічних властивостей та 
контактних тисків, які діють у з’єднанні. Осно-
вні характеристики напиленого шару товщи-
ною до 1 мм представлені у таблиці 1. 

 
Обґрунтування технології нанесення  
герметизуючого шару 
 
Метод, устаткування і технологія нанесен-

ня шару металу на ущільнювані поверхні різь-
бових з’єднань визначаються, перш за все, їх 
техніко-економічною доцільністю. На їх вибір 
впливають такі чинники, як масштабний фак-
тор і серійність виробництва, від яких залежить 
економічність методу. 

Діапазони габаритних і вагових показників 
обсадних труб значні: діаметри – 114...340 мм; 
довжини – 8...13 м; маса 1 м труби – 17...125 кг; 
маса одної труби – 150...1500 кг. Для ущільнен-
ня різьби потрібне покриття довжиною лише 70 
...100 мм, тому габарити труб роблять недоціль-
ними технології, які вимагають закритих робо-
чих об’ємів. Це такі методи, як наплавлення 
металу з нагріванням у печі, зануренням у роз-
плав, електролітичне покриття у гальванічній 
ванні, напилення металу у вакуумних камерах. 

Габарити муфт такі: діаметри – 127...365 мм; 
довжини – 170...220 мм; маса однієї муфти –
3...27 кг. Тут технологію нанесення покриття 
визначає внутрішнє розміщення і обмежений 
доступ до ущільнюваних поверхонь. 
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Ремонт відноситься до одиничного типу 
виробництва, його застосування є вибірковим, 
тому метод і обладнання для нанесення шару 
металу мають бути універсальними, мобіль-
ними та економічними. Універсальність техно-
логії полягає у можливості наносити шар мета-
лу як на ущільнювані поверхні великогаба-
ритної труби, так і мати доступ до внутрішньої 
різьби муфти. Мобільність технології перед-
бачає невеликі габарити і масу установки для 
покриття, її транспортабельність та незначну 
трудомісткість налагоджувальних робіт. Вста-
новлення труби для металізації не повинно ви-
магати додаткових спеціальних верстатів. Тех-
нологія покриття не повинна потребувати вели-
ких витрат енергії та матеріалів. 

Поставленим вимогам найкраще відповіда-
ють технології напилення металів. Газотерміч-
не напилення дозволяє наносити металеві чи 
полімерні покриття заданої товщини. Воно 
включає процеси нагрівання вихідного металу 
до рідкого чи пластичного стану і його перене-
сення на основу газовим струменем, який роз-
пилює матеріал і надає його частинкам високу 
кінетичну енергію для зчеплення при зіткненні 
з поверхнею основи [2-3]. 

Процеси газотермічного напилення зале-
жать від джерела теплової енергії для нагріван-
ня матеріалу і можуть бути газоелектричними 
чи газополуменевими. У газоелектричних про-
цесах відбувається плавлення вихідного металу 
за рахунок теплової дії електричної дуги, елект-
родного плазмового струменя, індукційного 
нагрівання струмами високої частоти, електро-
плавильного тигля. 

Тигельне напилення можна застосувати 
лише для легкоплавких металів з температурою 
плавлення до 500оС, що унеможливлює вико-
ристання алюмінію. А цинк має здатність утво-
рювати великі кристали, які можуть закривати 
вихід з форсунки. Для утримання рідкоплин-
ності розплаву треба підтримувати температуру 
у тиглі вищу на 10...15% за температуру плав-
лення, а також нагрівати повітря, щоб не охо-
лоджувався тигель. Це вимагає великих витрат 
матеріалів та електроенергії. 

Енерговитратним також є високочастотне 
напилення, для якого необхідні генератори 
струму частотою 70...500 кГц. Внаслідок дії 
СВЧ потрібне інтенсивне водяне охолодження 
спірального індуктора і силового кабеля, що не 
дозволяє створити мобільні апарати для ручної 

роботи. Коефіцієнт корисної дії високочастот-
ної установки складає усього 15...20% [2, 4]. 

При плазмовому напиленні температура 
дугового струменя досягає 5000...16000оС і ви-
ще. Цей метод ефективніше застосовувати для 
отримання покриттів з тугоплавких металів 
(вольфрам, молібден, титан, ніобій), керамічних 
матеріалів (оксид алюмінію, діоксид і силікат 
цирконію), тугоплавких матеріалів (карбідів, 
нітридів, боридів, силіцидів), керметів тощо. 
Нейтральність плазмоутворюючих газів (гелію, 
аргону), які транспортують напилюваний мате-
ріал, попереджує його окислення. Для підтри-
мання стабільності електричної дуги потрібні 
джерело постійного струму великої потужності 
та інтенсивне водяне охолодження мідного со-
пла плазмотрона, яке обтискає і формує плаз-
мовий струмінь. Це зумовлює високу вартість 
обладнання та його стаціонарність [4]. 

Для електродугової металізації теж необ-
хідні перетворювачі постійного струму, бо про-
цес напилення при змінному струмі є нестій-
ким, для нього характерні циклічні перерви і 
збої [2-3]. Електрична дуга горить між дротяни-
ми електродами, які плавляться і розпилюються 
повітрям. Для підтримання процесу потрібен 
спеціальний механізм подачі дроту з постійною 
швидкістю, яка має бути точно узгоджена зі 
швидкістю його плавлення у дузі. 

Для усіх розглянутих процесів необхідним 
є розплавлення металу перед напиленням. Це 
спричинює дуже широкий і неконтрольований 
діапазон розмірів (дисперсності) рідких часток 
металу, які значно залежать від режимів плав-
лення і розпилення. Крім того, проходить їх ін-
тенсивне окислення, особливо при розпиленні 
повітрям, що погіршує фізико-механічні влас-
тивості шару покриття. Застосування нейтраль-
ного газу (аргону) з іншими, ніж у повітря, теп-
лофізичними параметрами при електродуговій 
металізації вимагає підвищення режимів напи-
лення (сили струму, тиску газу), що збільшує 
витрату електроенергії та матеріалів. 

При газополуменевому напиленні викорис-
товується теплова енергія згоряння газу (ацети-
лен, метан, водень, пропан-бутан тощо). При їх 
згорянні у кисні виділяється велика кількість 
тепла і досягається висока температура полум’я 
[2], що уможливлює напилення тугоплавких 
матеріалів. А суміш горючого газу з повітрям дає 
низькотемпературне полум’я (до 500...900оС). 
Цього достатньо для нагрівання до високо-

Таблиця 1 – Механічні властивості напилених металізаційних покриттів [2, 4] 

Міцність на розтяг Міцність на стискання Міцність  
зчеплення 

на  
відрив 

на  
зріз 

границя 
міцності 

відносне 
видовження 

границя 
плинності 

границя 
міцності 

відносне 
стиснення 

Твердість 

σзч τзр σв δ σ0,2 σс ε НB 

Напилений 
метал 

МПа МПа МПа % МПа МПа %  

Цинк 2,9 10,0 29...34 1,3...1,45 63...66 127 18 17...25 

Алюміній 4,9 12,5 29...49 0,23...1,1 86 196...216 18 26...40 
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пластичного стану порошків з легкоплавких 
металів, зокрема цинку, алюмінію [4]. 

Напилюваний матеріал подається у металі-
заційний апарат у вигляді порошків металів. Це 
дає змогу стабілізувати їх гранулометричний 
склад, застосувати їх суміші для створення псе-
вдосплавів з необхідними властивостями по-
криття. Транспортування і нагрівання по-
рошкового матеріалу може здійснювати одна і 
та ж газова суміш, що спрощує конструкцію 
металізаційних апаратів, у тому числі й ручного 
виконання. Завдяки цьому обладнання для га-
зополуменевого порошкового напилення є не-
дорогим, мобільним, простим і легким в на-
лагодженні та обслуговуванні [2-4]. 

 
Обладнання для напилення  
герметизуючого шару 
 
У промисловості розроблено і випускаєть-

ся цілий ряд такого обладнання. Барнаульський 
апаратурно-механічний завод (м. Барнаул, Ро-
сія) випускає газополуменеву установку для 
порошкового напилення УГПЛ, яка призначена 
для ручного нанесення покриттів з порошків 
легкоплавких металів, термопластів та інших 
матеріалів з температурою плавлення не більше 
800оС [4]. Транспортування порошку здійснює 
стиснене повітрям, його нагрівання і плавлення 
– полум’я суміші ацетилену з повітрям. 

В Інституті електрозварювання (ІЕЗ) імені 
Є. Патона НАН України розроблена широкоуні-
версальна установка газополуменевого напилен-
ня порошків Л-5405 [4]. Вона призначена для 
нанесення покриттів із тугоплавких і легкоплав-
ких металів, керамічних та полімерних матеріа-
лів. Залежно від складу порошка для утворення 
горючої суміші можна застосовувати ацетилен 
або пропан-бутан. Установку Л-5405 викори-
стовують як стаціонарний пост газотермічного 
напилення або у складі автоматичних ліній. 

У відділі захисних покриттів ІЕЗ розробле-
на портативна установка УГПН-005, яка за сво-
їми техніко-економічними показниками найбі-
льш придатна для герметизації муфтових з’єд-
нань обсадних і насосно-компресорних труб 
шляхом металізаційного ущільнення різьби. 

Установка УГПН-005 призначена для газо-
полуменевого напилення покриттів із порошків 
металів чи полімерних матеріалів, температура 
плавлення яких не перевищує 1600оС. Її вико-
ристовують для нанесення зносостійких, жаро-
міцних чи антифрикційних покриттів у процесі 
відновлення та зміцнення спрацьованих чи ко-
родованих робочих поверхонь деталей різного 
призначення. Вона показала високу ефектив-
ність при напиленні захисних антикорозійних 
(алюмінієвих, цинкових, цинк-алюмінієвих) та 
кислотостійких нікель-хром-молібденових і 
полімерних покриттів. 

В конструкції установки використані ефек-
тивні технічні рішення, перевірені практикою 
промислового використання такої апаратури 
[4]. Установка УГПН-005 є економічною, мо-
більною, зручною у роботі, нетрудомісткою у 

налагодженні. Вона має ручний пістолет-напи-
лювач та блок керування і подачі порошку. 

Після змішуювання у корпусі пістолета-на-
пилювача суміш горючого газу і кисню посту-
пає у центральний канал сифона, куди подаєть-
ся повітряно-поршкова суміш. Стиснене повіт-
ря подається у корпус та охолоджує сифон і 
сопло. Далі воно виходить через канали сопла, 
розміщені концентрично навколо газопорошко-
вого факела, і обтискає його. 

Завдяки обтисканню нагрітим струменем 
стисненого повітря досягається звуження ко-
нуса газопорошкового факела з 25о до 6...10о, 
підвищення його швидкості на 20...25% та зме-
ншення тепловіддачі в атмосферу [4]. Засто-
сування порошків контрольованих фракцій ви-
ключає згоряння дрібних часток та усуває де-
фекти покритття, викликані утворенням і по-
траплянням на основу згустків та бризок, що 
спостерігається при електродуговій металізації. 

Змішування горючих газів із повітряно-
порошковою сумішшю в одному центральному 
каналі значно спростило конструкцію напилю-
вача та зменшило його габарити і масу. Згоран-
ня газу проходить набагато швидше, ніж нагрі-
вання порошку, тому він менше окислюється у 
збіднілій на кисень суміші. Зменшенням подачі 
кисню досягають нейтральне (неокислювальне) 
середовище факела. При цьому зниження тем-
ператури полум’я зменшує оплавлення часток 
порошку та водночас забезпечує їх високоплас-
тичний стан. 

Процес напилення не потребує оплавлення 
нанесеного шару металу та нагрівання основи 
до значної температури. Це надає йому важ-
ливої переваги – відсутності структурних пере-
творень у металі і температурних деформацій 
обсадної труби чи муфти при напиленні [4]. 

Установка УГПН-005 має механізм регу-
льованої подачі порошка у систему у вигляді 
платформи, яка розпорошує матеріал у транс-
портуючому повітрі. Швидкості її обертання 
визначає кількість порошку, який подається у 
факел, та продуктивність напилення. Число 
обертів механізму задають регулятором подачі і 
контролють за шкалою покажчика обертів. 

Повітря-носій порошку надходить до сис-
теми подачі і відтак у пістолет-напилювач. Йо-
го необхідний обсяг встановлюють регулято-
ром розходу, а тиск контролюють манометром. 
Горючі гази подаються у пістолет-напилювач у 
заданих обсягах, при яких газо-порошковий 
факел, що виходить з сопла, отримує форму, 
швидкість та теплотворну здатність, необхідні 
для якісного процесу напилення та отримання 
потрібного шару металу. 

У порівнянні з електрометалізацією запро-
понована установка газополуменевого напилен-
ня є екологічно безпечною: випаровування цин-
ку чи алюмінію знижується з 25% до 5%; утво-
рення токсичних оксидів азоту зменшується у 
десятки разів. Якщо електродуговий металіза-
тор їх утворює до 30 мг/м3, то такий же за теп-
ловою потужністю газополуменевий апарат – 
до 0,7 мг/м3 при гранично допустимій концен-
трації оксиду азоту 2,0 мг/м3 [4]. 
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Для герметизації різьбових з’єднань най-
більш придатним є цинковий металевий поро-
шок ПГ-АН-27 за технічними умовами ТУ ІЕЗ 
600-86 з таким масовим вмістом компонентів: 
цинк – основний; алюмінію 14...17%; інші ме-
тали – до 0,2%. Цей порошок на практиці вия-
вив найкращі показники для створення високо-
надійних покриттів. Незначний вміст алюмінію 
усуває злипання розплавлених часток цинку та 
утворення великих кристалів і згустків на напи-
леній поверхні, до чого цинк має схильність. 
Таке покриття має антикорозійну стійкість у 5 
разів вищу, ніж чистий цинк [4]. 

Цей металевий порошок, розроблений в 
ІЕЗ ім. Патона, широко застосовується у про-
мисловості під маркою ПР-ЦнЮ 16, зокрема, 
АО "Полема" НПО "Тулачермет" (м. Тула, Ро-
сія) або Торезьким заводом наплавлювальних 
матеріалів (м. Торез Донецької обл.). 

 
Досвід відновлення герметичності  
різьбових з’єднань обсадних труб 
 
З метою практичної перевірки можливос-

тей технології металізаційного напилення для 
відновлення герметичності і ремонту з’єднань 
проведена її дослідна апробація на промисло-
вих зразках муфтових з’єднань обсадних труб 
ОТТГ діаметром 146 мм, товщиною стінки 9,5 і 
10,7 мм, групи міцності сталі Е, які були негер-
метичними. Ці типорозміри обсадних труб най-
частіше застосовують у свердловинах для екс-
плуатаційних колон, оскільки саме до їх з’єд-
нань ставлять підвищені вимоги щодо надій-
ності, міцності та герметичності. 

Напилення герметизуючого шару проведе-
но на установці газополуменевого порошкового 
напилення УГПН-005 у лабораторії захисних 
покриттів ІЕЗ ім. Є.Патона. Для цього був роз-
роблений технологічний процес відновлення 
герметичності (режими підготовки та обробки 
ущільнюваних поверхонь, режими напилення). 

Герметизуючий шар цинку з часткою алю-
мінію товщиною 0,15 мм напилили на ущіль-
нення муфт ОТТГ 146. Вони були згвинчені з 
трубами ОТТГ 146 х 9,5 Е та 146 х 10,7 Е. При 
попередньому опресуванні ці з’єднання були 
герметичними лише при випробувальних тис-
ках, нижчих за стандартні. 

Напилені з’єднання були опресовані на 
трубній базі нафтогазовидобувного управління 
"Долинанафтогаз", м. Долина Івано-Франків- 
ської області, на стаціонарній установці У-700. 
Установка гідравлічна випробувальна У-700 
призначена для гідравлічних випробувань труб 
з муфтовими з’єднаннями на герметичність і 
міцність методом опресування водою під висо-
ким внутрішнім тиском (до 64 МПа). 

Відновлені з’єднання виявились герметич-
ними при стандартних опресувальних тисках 
відповідно 57,9 і 62,8 МПа. Згідно з ГОСТ 632-
80 підтверджена герметичність відремонтова-
них вузлів ущільнень та встановлено для них 
величину допустимих надлишкових тисків. На 
підставі цього актами визнано, що вони при-
датні та можуть бути застосовані у експлуата-
ційній колоні при кріпленні свердловин. 

 
Висновки 

 
Для підвищення герметичності та ремонт-

нопридатності різьбових з’єднань обсадних і 
насосно-компресорних труб запропоновано га-
зополуменеве порошкове напилення. Найбільш 
ефективним є напилений герметизуючий шар 
товщиною 0,10...0,15 мм з цинково-алюмінієво-
го сплаву у співвідношенні 6:1. Опресування 
муфтових з’єднань обсадних труб з напиленим 
шаром підтвердило відновлення їх герметич-
ності за максимальних тисків та придатність їх 
використання у експлуатаційній колоні для 
кріплення свердловин. 
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Під час проектування колон тарілчастого 
типу для проведення масообмінних процесів у 
нафто- та газопереробній промисловості особ-
лива увага приділяється вибору контактних 
елементів. Оптимальний підбір конструктивних 
параметрів тарілки та напряму руху потоків дає 
змогу створити такі гідродинамічні умови про-
ведення процесу масообміну, за яких досяга-
ється мінімальне значення бризковинесення, 
рівномірний розподіл рідини між тарілками, 
ефективне контактування суцільної та дисперс-
ної фаз. 

Тенденція щодо використання вихрових 
контактних пристроїв отримала широке впро-
вадження в процесах абсорбції та ректифікації 
[1-2]. В дослідженнях здебільшого оцінюється 
вплив способів створення закрученого газового 
потоку на гідродинаміку контактних ступенів і 
майже не приділяється увага створенню нової 
організації руху потоків в межах тарілки та в 
колонному апараті. Крім того, недостатньо ви-
вчається питання впливу конструкції контакт-
ної ступені на ефективність сепарації бризок 
рідини. 

Метою написання статті є обґрунтування 
можливості створення протитечійного руху по-
токів на тарілчастих масообмінно-сепараційних 
контактних пристроях та розроблення констру-
кції тарілки з новою організацією контактую-
чих руху потоків. Протитечійний рух на проти-

вагу перехресному, уможливлює рівномірний 
розподіл рушійної сили на кожному з контакт-
них пристроїв колони. До переваг запропоно-
ваної схеми руху фаз належать низький гідрав-
лічний опір та можливість роботи колони за 
значних витрат по газовій і рідинній фазах.  

Основні завдання роботи: 
– проведення експериментальних дослі-

джень гідродинаміки руху потоків у межах ма-
сообмінно-сепараційної секції з прямотечійно-
відцентровими елементами, визначення режи-
мів роботи тарілки та її гідравлічного опору; 

– комп’ютерне моделювання руху газового 
потоку в межах прямотечійно-відцентрового 
елемента, визначення його основних геометри-
чних характеристик; 

– зіставлення результатів експерименту та 
комп’ютерного моделювання з метою визна-
чення оптимальних умов створення протите-
чійного руху потоків на тарілці; 

– коригування і доповнення методики гід-
родинамічного розрахунку контактного ступе-
ня та конструктивного розрахунку колони [3] за 
результатами проведених досліджень; 

– пошук оптимальних розмірів контактної 
ступені залежно від навантажень по суцільній 
та дисперсній фазах. 

В ході проведення експериментальних до-
сліджень масообмінно-сепараційної контактної 
ступені виділено чотири гідродинамічні режи-
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Розглянуто умови створення протитечійного руху фаз на контактних ступенях, а також основні за-
кономірності руху потоків у прямотечійно-відцентрових елементах масообмінно-сепараційних тарілок. За 
результатами фізичного і математичного моделювання гідродинаміки і їх узагальнення отримано гідрав-
лічні характеристики тарілчастих масообмінно-сепараційних контактних пристроїв для колонних апара-
тів. Запропоновано нову корисну модель контактного пристрою (тарілки) з масообмінно-сепараційними 
елементами для колонних абсорберів осушування природного газу. 
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Рассмотрены условия создания противоточного движения фаз на контактных ступенях, а также 

основные закономерности движения потоков в прямоточно-центробежных элементах массообменно-
сепарационных тарелок. По результатам физического и математического моделирования гидродинамики 
и их обобщения получены гидравлические характеристики тарельчатых массообменно-сепарационных ко-
нтактных устройств для колонных аппаратов. Предложена новая полезная модель контактного устрой-
ства (тарелки) с массообменно-сепарационными элементами для колонных абсорберов осушки природного 
газа. 
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The conditions of counterflow phases movement creation at contact steps and the main regularity of streams 

movement in uniflow-centrifugal elements of mass-transfer and separation trays are considered. The hydraulic 
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physical and mathematical modelling of hydrodynamics and their generalization are received.  The new useful 
model of the contact device (tray) with mass-transfer and separation elements for absorption columns of natural 
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ми, які відрізняються ступенем завихрення рі-
дини в прямотечійно-відцентровому елементі, 
характером руху рідини в прямотечійно-
відцентровому елементі, поведінкою рідини на 
полотні контактної ступені та інтенсивністю 
бризковинесення з контактної ступені. 

При співвідношенні рідини до газу 
L/G=0,6-0,7 кг/кг об'єм рідини, яка надходить 
до центральної частини масообмінного елемен-
та з полотна тарілки через трубку, частково ди-
спергується потоком газу (оскільки витрата га-
зу незначна), а основний об'єм рідини зливаєть-
ся по внутрішній стінці контактної трубки ма-
сообмінного елемента. Потік газу, у свою чер-
гу, проходить через центральну частину конта-
ктної трубки масообмінного елемента. Для да-
ного режиму характерне утворення поодиноких 
бульбашок газу великого розміру в шарі ріди-
ни; площа зіткнення фаз не розвинена; відбува-
ється нерівномірне зливання рідини на розта-
шовану нижче тарілку (режим 1, рис.1, а). 

При суттєвому підвищенні співвідношення 
рідини до газу (L/G=1,0-1,1 кг/кг) об'єм рідини, 
яка надходить до центральної частини масооб-
мінного елемента, значною порівняно з попере-
днім режимом мірою диспергується потоком 
газу, але рідина ще частково зливається по вну-
трішній стінці контактної трубки масообмінно-
го елемента у вигляді крапель. Потік газу, у 
свою чергу, проходить крізь шар рідини з інте-
нсивнішим порівняно з попереднім режимом 
утворенням вихрів, бульбашок газу і піни; пло-
ща зіткнення фаз більш розвинена, ніж в попере-
дньому режимі. При цьому рідина окремими 
краплями стікає у внутрішній стінці патрубка, а 
решта рідини зливається через плівкоз’ємник 
(режим 2, рис.1, б). 

Гідродинамічний режим зі співвідношен-
ням рідини до газу L/G=1,2-1,3 кг/кг характери-
зується тим, що об'єм рідини, яка надходить до 
центральної частини масообмінного елемента з 
полотна тарілки через трубку, повністю диспе-
ргується потоком газу, злив рідини по внутрі-

шній стінці контактної трубки масообмінного 
елемента відсутній. Потік газу проходить крізь 
шар рідини з інтенсивним вихроутворенням і 
утворенням дрібнодисперсних бульбашок газу і 
піни. Таким чином, площа зіткнення фаз най-
більш розвинена. При цьому рідина стікає у 
вигляді плівки з плівкоз’ємника, а зливання 
рідини по внутрішній стінці масообмінного па-
трубка відсутнє. Цей режим є оптимальним 
(режим 3, рис.1, в). 

Подальше збільшення співвідношення рі-
дини до газу (L/G=1,4-1,5 кг/кг) призводить до 
того, що об'єм рідини, яка надходить до 
центральної частини масообмінного елемента з 
полотна тарілки через трубку диспергується 
меншою мірою, ніж при оптимальному режимі, 
оскільки газ проходить крізь шар рідини у ви-
гляді струменів. Плівка рідини, яка відкидаєть-
ся відцентровими силами до внутрішньої стін-
ки контактної трубки масообмінного елемента 
в результаті завихрення потоку, захоплюється 
потоком газу і частково потрапляє до плів-
коз’ємника разом з газовим потоком, але біль-
ша частина плівки рухається з потоком газу на 
вищерозташовану тарілку крізь центральний 
верхній отвір контактної трубки масообмінного 
елемента, не потрапляючи до плівкоз’ємника, 
тобто для даного режиму характерне підвищене 
бризковинесення і значне зменшення площі 
зіткнення фаз (режим 4, рис.1, г). 

При розрахунках гідравлічного опору су-
хих тарілок слід керуватися отриманими експе-
риментально значеннями коефіцієнта опору 
масообмінно-сепараційних пристроїв ξ=3,5-6 
(рис. 2). 

Результати, які ілюструють залежність гід-
равлічного опору контактного пристрою в кож-
ному з досліджуваних гідродинамічних режи-
мів, наведено на рис. 3.  

Залежність гідравлічного опору контактного 
пристрою від співвідношення витрат дисперсної 
(рідина) і суцільної (газ) фаз продемонстровано 
на рис. 4. Діапазон стійкої роботи тарілки – 2. 

 
а) 

 
в) 

 
б) 

 
г) 

а – L/G=0,6-0,7;   б – L/G=1,0-1,1;   в – L/G=1,2-1,3;   г – L/G=1,4-1,5 
Рисунок 1 – Гідродинамічні режими роботи тарілчастих масообмінно-сепараційних  

контактних пристроїв при співвідношенні рідини до газу L/G, кг/кг 
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Розглянути умови створення протитечій-
ного руху фаз на окремих контактних ступенях, 
а також основні гідродинамічні закономірності 
руху високотурбулізованих потоків у прямоте-
чійно-відцентрових елементах масообмінно-
сепараційних тарілок стало можливим способом 
математичних (комп’ютерних) моделювань у 
середовищі програмного продукту SolidWorks 
Simulation (http://www.solidworks.com). В проце-

сі моделювань були випробувані різні варіанти 
процесу із зміною конструктивних параметрів 
контактного масообмінно-сепараційного еле-
мента. Змодельовані тривимірні моделі течій 
газового потоку з високодисперсною краплин-
ною рідиною по елементах масообмінно-
сепараційних пристроїв візуалізовано методами 
комп’ютерної графіки на рис. 5. 

 
Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта опору сухих тарілок від значення критерію Рейнольдса 

 

 
1-2 – режим 1; 2-3 – режим 2; 3-4 – режим 3; 4-5 – режим 4 

Рисунок 3 – Логарифмічна залежність гідравлічного опору контактного пристрою  
від швидкості газу 

 

 
1-2 – режим 1; 2-3 – режим 2; 3-4 – режим 3; 4-5 – режим 4 

Рисунок 4 – Залежність гідравлічного опору контактного пристрою  
від співвідношення об’ємних витрат рідини і газу 
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На підставі теоретичного аналізу отрима-
них результатів фізичних (експериментальних) 
і математичних (комп’ютерних) моделювань 
запропоновано нову корисну модель контакт-
ного пристрою (тарілки) з масообмінно-
сепараційними елементами для колонних абсо-
рберів осушування природного газу [4].  

Внесено зміни до конструкції прямоточно-
відцентрового елемента (спрямоване стікання 
рідини через плівкознімач та сегментні отвори 
у полотні тарілки) створюють вигідні умови 
для протитечійного руху фаз на контактних та-
рілках та в межах колонного апарату. Дослі-
дження гідродинаміки таких апаратів показали, 
що використання тарілок з протитечійним ру-
хом фаз на контактних ступенях та прямотечій-
ним у відцентрових масообмінно-сепараційних 
елементах дає змогу значно збільшити поверх-
ню контакту фаз і зменшити бризковинесення. 
Впровадження протитечійного руху на проти-
вагу перехресному уможливлює більш рівномі-
рний розподіл і одночасне збільшення рушійної 
сили на кожному з контактних пристроїв коло-
ни. До переваг запропонованої схеми руху фаз 
належать низький гідравлічний опір за умов 
роботи колони при значних витратах по газовій 
і рідинній фазах. 
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Рисунок 5 – 3D-модель тарілки з контактними елементами та траєкторії руху  

газового потоку із заливками за значенням локальних швидкостей 
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Постановка проблеми. Незважаючи на всі 
профілактичні заходи,  рівень виробничого тра-
вматизму в нашій країні стабільно залишається 
в кілька разів вищим, ніж в економічно розви-
нених країнах.  Щороку на виробництві вияв-
ляються професійні захворювання в середньо-
му у 6–6,5 тис. працівників, травмується близь-
ко 20–25 тис, з яких майже 1–1,5 тис. із смерте-
льним наслідком  (рис. 1). Найвищий рівень 
ризику загибелі та травмування людей на виро-
бництві у вугільній галузі, де за оперативними 
даними у 2005 році  майже 7,8 тис. працівників 
травмовано, а 157 загинуло [1, 2]. 

24 червня 2011 року Колегія Міністерства 
енергетики та вугільної промисловості України 
розглянула питання «Про стан промислової 
безпеки та охорони праці на підприємствах па-
ливно-енергетичного комплексу, забезпечення 
безпечного використання електроенергії та газу 
у побуті». Згідно з поданими даними за 5 міся-
ців 2011 року на підприємствах ПЕК (за винят-
ком вугільної промисловості) сталось 70 неща-
сних випадків з працівниками на виробництві, з 
них 5 - зі смертельними наслідками; загалом по 
нафтогазовому комплексі - 31.  

Головними чинниками нещасних випадків 
на виробництві є  [3]: 

– невиконання працівниками вимог з охо-
рони праці та  власних службових обов'язків, 
порушення технологічної дисципліни; 

– на сьогодні діють застарілі типові пере-
ліки  робіт  зі шкідливими  і  важкими  та  особ-

ливо важкими умовами праці, де не враховано 
негативні чинники, присутні на сучасному ви-
робництві; 

– на стан здоров'я працівників вкрай нега-
тивно  впливає відсутність у ПЕК ефективної 
медицини праці. На сьогодні понад як на 400 
підприємствах галузі функціонує 15 медчастин 
і 276 медпунктів. На підприємствах електро-
енергетики та нафтогазового комплексу на од-
ного медпрацівника припадає майже 600 пра-
цівників, тож надання належної медичної до-
помоги та забезпечення якісного обслуговуван-
ня є неможливим; 

– неналежний технічний стан виробничого 
обладнання та устаткування  підприємств ПЕК 
є джерелом потенційної небезпеки для працю-
ючих і населення. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Профілактика виробничого травматизму та 
професійних захворювань є важливим факто-
ром на підприємствах усіх галузей. Сьогодні ми 
звертаємо увагу на причини, наслідки і методи 
запобігання виробничого травматизму та проф-
захворювань у  нафтогазовій галузі. 

Аналіз досліджень, що проводилися фахів-
цями у різних країнах (Susan M. Moore, Janet 
Torma-Krajewski, Lisa J. Steiner, R. Burgess-
Limerick, Броун С.І., Ю.Г.Фокін, Душков Б.А., 
Королев А.В., Панов Г.Е. та ін.), засвідчив, що 
для вирішення цієї проблеми широко застосо-
вуються ергономічні підходи, завдяки яким 
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Проведено  аналіз  виробничого травматизму та професійних захворювань у нафтогазовій галузі.  
Розглянуто ергономічний аспект взаємодії людини з елементами техніки у системі «людина-машина» з 
метою запобігання травматизму та професійним захворюванням у нафтогазовій галузі.  Розроблено про-
граму для обчислення оптимальних параметрів робочого місця та інформаційного поля. Побудовано діаг-
раму залежності кількості  каналів зв’язку та розмірів індикаторів. 

Ключові слова: виробничий травматизм, професійні захворювання,  система «людина-машина», нафто-
газова галузь, діаграма. 

 
Проведен анализ производственного травматизма  и профессиональных заболеваний в нефтегазовой 

отрасли. Рассмотрен эргономичный аспект взаимодействия человека с элементами техники в системе 
«человек-машина» с целью предупреждения  травматизма и профессиональных заболеваний в нефтегазо-
вой отрасли.  Разработана программа для вычисления оптимальных параметров рабочего места и инфор-
мационного поля. Построена диаграмма зависимости количества каналов связи и размеров индикаторов. 

Ключевые слова: производственный травматизм, профессиональные заболевания, система «человек-
машина»,  нефтегазовая отрасль, диаграмма. 

 
The analysis of occupational injuries and illnesses in the petroleum industry is examined. The possibility of 

application of the «people-machine» system for prevention of occupational injuries and professional diseases in oil 
and gas area is examined. The program for calculation the optimal  parameters of the work place and the informa-
tion fields is elaborated. The diagram of dependence quantity channels connection and information field is given. 

Keywords: occupational injury, professional diseases, «people-machine» system, oil and gas field, diagram. 
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розробляються рішення, про зниження наван-
тажень на опорно-руховий апарат працівників, 
усунення впливу на них факторів ризику, що 
дасть змогу  підвищити їх продуктивність 
[4,5,6]. Наявність програмного продукту дозво-
лить автоматизувати, алгоритмізувати ергоно-
мічні розрахунки для широкого їх використання. 

 
Об’єкт дослідження та мета. Об’єктом 

дослідження є ергономічний аспект взаємодії 
людини з елементами техніки у системі «люди-
на-машина», а метою дослідження – розроб-
лення програмного забезпечення для обчислен-
ня параметрів робочого місця для запобігання 
травматизму та професійних захворювань у на-
фтогазовій галузі.  

 
Висвітлення основного матеріалу. Аналі-

зуючи діяльність підприємств нафтогазової 
промисловості, слід зауважити, що на кожному 
з етапів видобування потрібно дотримуватись 
строгих правил і інструкцій. Кожна помилка - 
це порушення виробничого процесу, руйнуван-
ня обладнання, викид продукції в навколишнє 
середовище і часто фатальний наслідок для 
працівників, а іноді і для населення загалом.  

Безпека праці в основному залежить від 
досконалості технологій  видобування нафти і 
рівня технічного забезпечення нафтогазовидо-
бувного підприємства. Найбільш безпечними 
вважаються неперервні закриті механізовані і 
автоматизовані технологічні процеси видобу-
вання, збору і первинної обробки продукції на-
фтової свердловини. Нормативи з техніки без-
пеки для нафтодобувного обладнання чітко ви-
значають його призначення, умови викорис-
тання, робочі параметри, термін експлуатації,  

міжремонтні періоди, вимоги до механічної 
міцності, термічності, надійності, огородження 
небезпечних зон, стійкості до агресивних і аб-
разивних дій, а також норми допустимих тем-
ператур нагрівання  і охолодження, рівень шу-
му, амплітуду  вібрацій.  

Повна чи часткова автоматизація виробни-
чого процесу зменшує  рівень небезпеки для 
працівників. Адже в такому випадку людина 
тільки контролює процес, аналізуючи дані за-
собів передавання інформації. 

Розглянемо систему «людина-машина». 
Для надійного функціонування цієї системи, 
необхідно, щоб вся інформація передавалась у 
формі, найбільш зручній для сприйняття, за-
пам’ятовування та опрацювання, прилади керу-
вання мають бути зручними для здійснення 
відповідних рухів, розміщеними у правильній 
послідовності. Аварійні органи управління слід 
розташовувати в межах зони досяжності мо-
торного поля, щоб унеможливити їх мимовіль-
не увімкнення, необхідно передбачити спеціа-
льні блокування і вимикачі.  

З точки зору ергономіки, оптимальне ро-
боче місце забезпечує виконання трудових опе-
рацій в межах моторного поля - простору, в 
якому працівник здійснює дії, необхідні для 
управління устаткуванням.  Важливий елемент 
робочого місця - засоби відображення інфор-
мації (ЗВІ), тобто табло, годинник, дисплеї, мо-
нітори тощо. До їх розташування також вису-
ваються конкретні вимоги [7]: 

1) якщо ЗВІ, що вимагають точного і швид-
кого зчитування показів, використовуються 
дуже часто, їх розташовують по вертикалі під 
кутом ±15° від лінії погляду і по горизонталі 
під кутом ±15°; 

 
Рисунок 1 – Стан виробничого травматизму за І квартал 2011 року по Україні 
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2) якщо ЗВІ вимагають менш швидкого і 
точного зчитування показів і використовуються 
часто, допустимо розташувати їх під кутом 
±30° (ψ=60°.). Це зона, в межах якої оператор 
бачить прилади, не повертаючи голови, і нази-
вається вона центральною зоною зору; 

3) якщо ЗВІ використовуються рідко, роз-
міщують під кутом ±60°. 

Серед візуальних ЗВІ  широко поширені 
стрілкові індикатори, які у нафтогазовому ком-
плексі складають більшість засобів передаван-
ня інформації (манометри, тахометри, газоана-
лізатори, вольтметри, амперметри тощо).  

Оптимальні розміри шкали індикатора за-
лежать від відстані до спостерігача. Так, круглі 
індикатори, якими обладнаний стенд із контро-
льно-вимірювальними приладами, що знахо-
диться на віддалі 6 м від бурильника, повинні 
мати діаметри шкал від 250 до 500 мм; шкали 
приладів, що розміщені на пульті керування 
буріння, повинні мати такі діаметри: 

– для приладів, що несуть найбільш важ-
ливу інформацію – 120-130 мм; 

– менш важливу – 70-80 мм; 
– решта – 50 мм. 
Наведені загальні вимоги ергономіки, що 

висуваються до організації робочого простору, 
можуть бути конкретизовані і доповнені, якщо 
цього вимагає сфера діяльності. Наприклад, на 
сьогодні великого значення набули ергономічні 
правила  використання комп’ютера.  

Помилки при конструюванні робочого мі-
сця часто призводять до небезпечних наслідків. 
Шкідливі для здоров’я пози, надмірне напру-
ження тіла, скутість, незручне розташування 
органів управління чи засобів відображення 
інформації – це наслідки невиконання вимог 
ергономіки, якими не можна нехтувати. Кожен 
з цих чинників (чи, тим більше, їх поєднання) 
можуть призвести до захворювань, психічних 
стресів, помилок в поведінці людей, до аварій, 
псування устаткування, нещасних випадків. 

Обчислення параметрів робочого місця є 
чи не найважливішим елементом забезпечення 
оптимальних умов праці. Тут потрібно враху-
вати конкретні антропометричні параметри або 
використати статистичні дані. Ручний процес 
обчислення є складним, займає багато часу і, 
звичайно, тут причиною помилки може бути 
людський фактор. Найкращим вирішенням цієї 
проблеми є автоматичне обчислення цих пара-
метрів. Програма пропонує тільки ввести пара-
метри конкретної особи (довжину руки, висоту 
рівня очей і висоту рівня плечей) та кут сприй-
няття. За замовчуванням в програмі вказано 
середньоквадратичне відхилення висоти рівня 
розміщення плечей та руки робітника  і коефі-
цієнт відхилення, проте за потреби їх можна 
змінювати. 

Як результат, програма  видає оптимальні 
параметри робочого місця: 

– розмір оптимальної зони; 
– розмір зони управління (зони контролю); 
– верхню і нижню межі оптимальної зони; 
– нижню межу зони управління; 
– допустимі похибки. 

Для  наочного відображення результатів 
програма створює діаграму, на якій позначено 
оптимальні параметри особи, для якої прово-
диться обчислення. Також тут ілюстровано,  як 
правильно визначати необхідні для обчислень 
значення (рис. 2). 

Отже, ми маємо параметри робочого місця. 
Тепер слід обчислити параметри інформаційно-
го поля. Залежно від розмірів каналів зв’язку, 
змінюється кількість каналів, за якими може 
спостерігати оператор.  

Для визначення оптимальних параметрів 
інформаційного поля програма пропонує ввес-
ти такі дані: 

– розміри індикаторів; 
– відстань між індикаторами; 
– частоту спалахів індикатора блимаючим 

світлом, яке з’являється у випадку виходу ка-
налу з ладу; 

– відстань від оператора до табло; 
– кутовий розмір індикації, в який  пови-

нен потрапляти оперативний обсяг зорового 
сприйняття, що не перевищує 8;  

– час  оцінки спалаху індикатора. 
Отримавши необхідні дані, програма пове-

ртає  оптимальні значення оперативного обсягу 
зорового сприйняття, що відповідає найкращим 
умовам роботи оператора, загальної кількості 
каналів зв’язку. Також ми отримуємо діаграму 
залежності кількості каналів зв’язку від розміру 
індикаторів (рис. 3).  

 
Висновки. Таким чином розроблену про-

граму можна вводити в експлуатацію на під-
приємствах, де створюються нові прилади, об-
ладнання для робочих місць, інформаційні поля 
для контролю виробництва. Вона значно спро-
щує і пришвидшує  процес обчислення оптима-
льних параметрів для новостворюваного при-
ладу, дозволяє використовувати як статистичні 
дані, так і щойно визначені параметри. 

Також створений програмний продукт мо-
жна використати з навчальною метою. При йо-
го використанні значно легшим і зрозумілішим 
стає процес обчислення, стає непотрібним ви-
ведення формул, відкидається  можливість по-
милок при обчисленні. 
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Рисунок 2 – Визначення оптимального розміщення зон обладнання 

 

 
Рисунок 3 – Визначення кількості каналів зв’язку 
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Упродовж багатьох років у несприятливих 
умовах буріння перевагу надавали буровим 
розчинам на вуглеводневій основі. Їх властиво-
сті, реологія і фільтраційна здатність є сталими 
навіть за підвищених температур, тобто засто-
совуючи ці розчини неважко підтримувати за-
дані характеристики буріння. Стійкість стовбу-
ра свердловини підвищується за використання 
бурового розчину на вуглеводневій основі, осо-
бливо якщо активність водної фази може бути 
відрегульована відповідно до активності зв'яза-
ної води в розбурюваних гірських породах.  

Порівняно з водними буровими розчинами  
системи на вуглеводневій основі характеризу-

ються вищою змащувальною здатністю, за ра-
хунок чого сповільнюється зношування долота, 
що обертається, зменшується момент і опір по-
здовжньому переміщенню труб. У схильних до 
набрякання глинистих сланцях швидкість про-
ходження зазвичай підвищується за викорис-
тання бурових розчинів на вуглеводневій осно-
ві, що пояснюється суттєво недостатньою взає-
модією долота, глинистих сланців і бурового 
розчину, причому, останній діє як мастило. За 
використання бурових розчинів на вуглеводне-
вій основі або інвертноемульсійних систем від-
бувається гідрофобізація поверхні долота, 
шламу і порід. Нафтова плівка перешкоджає 
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Наведена коротка характеристика різного виду змащувальних добавок до бурових рідин, описано їх 
властивості, вплив на фізико-хімічні та функціональні властивості бурових рідин, шляхи їх розвитку та 
області використання. Проаналізовано склад і властивості сирої нафти і нафтопродуктів як змащуваль-
них додатків, а також наведені порівняльні характеристики різних агентів та компонентів на мастильні 
властивості промивальних рідин. Вказано переваги застосування добавок рослинного і тваринного похо-
дження. 

Ключові слова: мастильні добавки, бурові рідини, мастильні властивості 
 
Приведено краткое описание различных видов смазочных добавок к  буровым жидкостям, описаны их 

свойства, влияние на физико-химические и функциональные свойства буровых растворов, пути их развития 
и области использования. Анализируются состав и свойства нефти и нефтепродуктов в качестве смазоч-
ных добавок, а также приведены сравнительные характеристики различных агентов и компонентов на 
смазочные свойства буровых растворов. Указаны преимущества применения добавок растительного и жи-
вотного происхождения. 

Ключевые слова: смазочные добавки, буровые жидкости, смазочные свойства 
 
A brief description of different types of lubricant additives to drilling fluids, their properties, effects on the 

physical and chemical and functional properties of drilling fluids, their development and use are provided. The 
composition and properties of oil and petroleum products, as lubricant applications are analyzed, and comparative 
characteristics of various agents and lubricating properties of drilling fluids are presented. The advantages of 
application of plant and animal origin  are shown. 

Keywords: lubricant applications, drilling fluids, lubricating properties. 
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утворенню зв'язків між долотом, глинами а, 
отже, налипанню глин на долото, що призво-
дить до підвищення швидкості буріння. 

Глини прилипають до долота і обважнених 
бурильних труб, якщо між ними встановиться 
тісний контакт під дією ваги бурильної колони. 
Механізм прилипання в цьому випадку обумо-
влений утворенням водневих зв'язків між двома 
наявними дифузійними шарами води: на повер-
хні глин, та адсорбційного на поверхні долота. 

В якості змащувальних добавок до бурових 
рідин часто застосовують нафту, дизельне па-
ливо або композиції на їх основі. 

До складу сирої нафти входять неполярні 
та малополярні вуглеводні: рідкі, тверді або 
газоподібні алканові (метан та його похідні), 
нафтенові, ароматичні тощо. Окрім цих вугле-
воднів, у більшості нафт у тій чи іншій кількос-
ті містяться полярні компоненти, які, в основ-
ному, і визначають їх поверхнево-активні та 
емульгуючі властивості. До них належать кис-
невмісні ( жирні та нафтенові і кислоти), сірко-
вмісні (тіоалкани, тіофани тощо), азотисті спо-
луки, а також високомолекулярні асфальтосмо-
листі речовини. До високомолекулярних речо-
вин нафти відносять ту її частину, для якої ха-
рактерна молекулярна маса понад 400 і яка міс-
тить залишки після відгонки фракцій до 350-
400 оС. У легких нафтах ця частина становить 
30-35 %, у важких високосмолистих нафтах – 
60 % і більше. 

В нафтах різних родовищ масовий вміст 
сірки складає 0,1 – 5 %, азоту - 0,33-0,55 % , 
кисню - 0,1-8 %, асфальтосмолистих речовин - 
до 20 % і більше. Сумарний вміст полярних 
компонентів коливається від слідів до 40 % і 
вище. 

Вуглеводневі компоненти - це найбільш 
легка частина нафти з молекулярною масою 
переважно в межах 400- 800. 

До невуглеводневих компонентів нафти 
належать смоли і асфальтени. Вміст смолистоа-
сфальтенових речовин у нафтах коливається від 
2-5 до 20 % і вище. Смоли і асфальтени харак-
теризуються складністю структури, низькою 
стабільністю, високою реакційною здатністю, 
полярністю та поверхневою активністю, зага-
лом є характерним для гетероциклічних сполук. 

Нафтенові кислоти належать до природних 
поверхнево-активних речовин (ПАР) нафти. Їх 
вміст у нафтах коливається від 0,1 до 2 % і бі-
льше. Нафтенові кислоти концентруються в 
легких і середніх оливних фракціях. Хімічний 
склад нафтенових кислот є різноманітним. У 
легких фракціях містяться нафтенові кислоти з 
числом вуглеводневих атомів 6-12. Серед кис-
лот, виділених з гасової фракції, наявні сполуки 
з конденсованими нафтеновими кільцями. Наф-
тові кислоти оливних фракцій містять 13-15 і 
більше атомів вуглецю. В основному, нафтено-
ві кислоти є гомологами циклопентану. Зі збі-
льшенням молекулярної маси нафтенових кис-
лот зменшується їх розчинність у воді, нато-
мість збільшується їх розчинність у нафтопро-
дуктах і поверхнева активність. 

У лужному середовищі вищі жирні та наф-
тенові кислоти, які містяться в нафті, омиля-
ються, утворюючи солі (мила), які добре роз-
чиняються у воді. 

Природні поверхнево-активні речовини 
(ПАР) та емульгатори нафти відіграють важли-
ву роль в усіх технологічних процесах видобу-
тку, транспортування та переробки нафти. За-
вдяки наявності у своєму складі природних 
ПАР, сира нафта може використовуватись як 
змащувальна добавка до бурових рідин. 

На сьогодні сира нафта піддається модифі-
куванню для усунення ароматичних компонен-
тів, що робить її більш безпечною для застосу-
вання в бурових розчинах. 

Дизельне паливо певний час було також 
поширеною змащувальною добавкою до буро-
вих рідин, однак через високі екологічні вимоги  
на сьогодні  його використання з цією метою є 
обмеженим. 

Як бачимо,  за своїм призначенням сира 
нафта та дизельне пальне є близькими, однак 
нафта є більш ефективною. Дизельне паливо та 
сира нафта забезпечують приблизно однакове 
покращення змащувальних властивостей буро-
вих розчинів, але лише в випадку, коли вони 
вводяться постійно, тобто у міру проходження 
на глибину. 

У таблиці 1 наведено дані щодо впливу де-
яких нафтопродуктів концентрацією 0,3 г/л на 
коефіцієнт тертя бурового розчину. 

Таблиця 1 – Коефіцієнт тертя в бурових  
розчинах з додаванням і без додавання  

нафтопродуктів 

Коефіцієнт тертя,  
визначений за методом  
Тімкена в середовищі: 

Нафтопродукт буровий 
розчин без 
додавання 
нафто-
продукту 

буровий 
розчин з 
додаванням 
нафто-
продукту 

Нафта 0,25 0,08 

Гас 0,25 0,08 

Сира нафта 0,25 0,11 

Дизельне  
пальне 0,25 0,08 

 
Впродовж останніх років використання бу-

рових розчинів на вуглеводневій основі скоро-
чувалося у зв'язку з екологічними обмеження-
ми. Ця тенденція торкнулася навіть бурових 
розчинів з низьким вмістом ароматичних вуг-
леводнів. У США бурові розчини на вуглевод-
невій основі можуть використовуватися, але 
без скидання спрацьованих розчинів у море або 
води внутрішніх водойм. На суші необхідність 
очищення спрацьованих бурових розчинів на 
вуглеводневій основі може призвести до збіль-
шення витрат і стати причиною відповідально-
сті за екологічний збиток. Висока вартість і не-
гативне відношення громадськості до роз-
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ливань бурових розчинів на вуглеводневій ос-
нові на суші і у прибережних водах є важливи-
ми факторами під час вибору промивальної рі-
дини. Екологічні проблеми, пов'язані з викори-
станням таких бурових розчинів, отримали за-
гальне визнання. Тому перед промисловістю 
виникло завдання розроблення альтернативи 
буровим розчинами на вуглеводневій основі. 

Компанією Milpark Drilling Fiuids розроб-
лені промивальні системи MDF – 1402 System 
на водній основі, які забезпечують покриття 
долота і бурильної колони «не вуглеводневою» 
гідрофобною плівкою. В результаті виникає 
можливість запобігти розвитку міцних зв'язків 
гідрофільних глин із змочуваною водою повер-
хнею долота, що є необхідною умовою для 
утворення на долоті сальників. За рахунок не-
допущення утворення сальників на долоті під-
вищується швидкість проходження, і, водночас 
гідрофобізувальне покриття діє як мастильний 
матеріал. До складу цієї системи входять копо-
лімер вінілу і сульфонату (AMPS-AM), вугле-
води целюлози і бентоніт; від 1% до 5% об'єму 
водонерозчинного полігліколевого компоненту, 
який емульгується у цій системі. На рисунку 1 
зображено залежність змащувальної здатності 
бурового розчину на основі вініл-сульфатного 
кополімера від добавки полігліколю.  

Дані, наведені на рис. 1, свідчать про те, 
що вініл-сульфонатна кополімерна промиваль-
на система, де як емульгатор застосовується 
полігліколь високої молекулярної маси за його 
об’ємної частки 1–3,5%, має високі змащуваль-
ні властивості.  

Окрім того, промислові дослідження засві-
дчили, що промивальна система на основі ко-

полімера (AMPS-АМ) з добавкою полігліколю 
(об'ємна частка 1–3,5%) є ефективною для за-
побігання утворенню сальників на породоруй-
нівному інструменті і збільшення швидкості 
проходження під час використанні доліт з полі-
кристалічними алмазними вставками. Значення 
швидкості проходження і ступінь зношування 
доліт під час використання цієї системи є таки-
ми ж, як під час буріння з використанням буро-
вого розчину на вуглеводневій основі. Однак, у 
порівнянні з вуглеводневими буровими розчи-
нами, ця полігліколева емульсія є екологічно 
безпечною системою. 

Для заміни дизпалива використовувались 
різні добавки, зокрема такі, як мила, жирні кис-
лоти, спирти, асфальтени, графіт та ін.  

У таблиці 2 наведено результати вимірю-
вання коефіцієнта тертя різних бурових розчи-
нів з добавкою нафтопродуктів та деяких більш 
екологічно чистих продуктів.  

Дані табл. 2 свідчать, що деякі із досліджу-
ваних змащувальних реагентів за своєю зма-
щуювальною дією перевищують дію нафто-
продуктів. Ефективність дії цих змащувальних 
добавок залежить від складу самих бурових 
розчинів. 

Низку досліджень присвячено вивченню 
впливу різних компонентів на змащувальні 
властивості промивальних рідин, що здебіль-
шого впливають на зношування породоруйнів-
ного інструменту. Так, вказано, що високі зма-
щувальні властивості мають високомолекуляр-
ні карбонові кислоти, поліоксикислоти і їх  
естери та суміші цих речовин. Особливістю цих 
продуктів, на відміну від інших ПАР, є обме-
жена розчинність у воді в поєднанні з високими 
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Рисунок 1 – Вплив добавки полігліколю (в % об.) на змащувальну здатність (коефіцієнт 
змащувальної здатності) бурового розчину на основі вініл-сульфонатного кополімера 
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значеннями фізичної і хімічної активності по 
відношенню до поверхонь тертя. Так, насичені 
синтетичні жирні кислоти (СЖК), які містять 
вісім і більше атомів вуглецю в молекулі, в воді 
практично не розчинні, навіть за відносно ви-
сокої температури. Аналогічні показники роз-
чинності у воді притаманні також високомоле-
кулярним ненасиченим кислотам. 

За літературними даними най6ільш ефек-
тивними добавками до водних промивальних 
рідин є СЖК з числом атомів вуглецю не мен-
ше 8. На жаль, синтетичні жирні кислоти в 
Україні не випускаються. Широкого застосу-
вання знайшли побічні продукти виробництва 
олій, основою яких є карбонові кислоти. Це, в 
першу чергу, неочищені жирні кислоти як від-
ходи гліцеринового виробництва. 

Рослинні і тваринні продукти, на відміну 
від нафтових, характеризуються наявністю не-
насичених карбонових сполук хімічно більш 
активних. Їх високі змащувальні властивості 
пов’язані з підвищеною швидкістю утворення 
мил в зоні тертя. 

Найбільш перспективним у плані широко-
го застосування в техніці є ріпакова та соняш-
никова олії, оскільки ці рослини успішно куль-
тивуються майже в усіх областях України. Ос-
новною перевагою рослинних олій є їх екологі-
чна чистота: після потрапляння до оточуючого 
середовища вони піддаються порівняно швид-
кому природному розкладу (протягом 5 діб). 
Саме тому ведуться інтенсивні дослідження 
щодо  застосування рослинних олій в якості 
робочих рідин. Дослідженнями встановлені до-
статньо високі трибологічні властивості рос-
линних олій – швидка взаємодія з металами, 
висока змащувальна здатність, корозійний за-
хист, нейтральне відношення до ущільнень. До 
основних недоліків олій належать інтенсивне 

загущування за зниження температури нижче 
мінус 15°С (повна кристалізація – за мінус 
280°С), відносно швидке старіння під час екс-
плуатації, що виявляється в незворотному під-
вищенні в’язкості, а також схильність до гідро-
лізу під впливом води. Для боротьби із зазначе-
ними недоліками формулюється задача ство-
рення добавок з відповідними властивостями 
до ріпакової олії з врахуванням вимог екологі-
чної безпеки. Широко застосовуються кубові 
залишки (гудрони) олійно-жирових підпри-
ємств, які утворюються в результаті дистиляції 
жирних кислот із коапстоків олій (соняшнико-
вої, соєвої, лляної, ріпакової, бавовняної) або 
тваринних жирів та їх сумішей. В основному 
гудрони складаються із високомолекулярних 
ненасичених і насичених жирових сполук. 
Окрім того, в їх складі наявні стерини і їх есте-
ри, деякі вітаміни, госсипол (пігмент) та інші 
високомолекулярні сполуки. 

Відходом виробництва рослинних олій є 
також фузи. Фузи містять у своєму cклaдi висо-
комолекулярні насичені і ненасичені жирні ки-
слоти, гліцериди, а також фосфатиди, білки, 
лактони та деякі інші речовини. Кислотне чис-
ло фузів – в межах 58-84 мг КОН/г, число оми-
лення – 169-195 мг КОН/г. 

Як сировину для одержання змащувальних 
добавок використовують каніфоль і тaлову 
оливу, які одержують із смоли і продуктів пе-
рероблення деревини (переважно хвойних по-
рід). 

Як змащувальні добавки досліджувались 
відходи виробництва рибного жиру – жиропе-
номаси і було встановлено, що ці відходи мо-
жуть бути основою для виробництва екологічно 
чистих змащувальних добавок до бурових роз-
чинів. 

Таблиця 2 – Коефіцієнт тертя бурових розчинів з додаванням змащувальних добавок 

Коефіцієнт тертя, визначений за методом Тімкена 
Змащувальна добавка Концентрація, 

мг/л вода буровий 
розчин А 

буровий 
розчин B 

буровий 
розчин C 

Без добавки - 0,36 0,44 0,23 0,26 

Дизпаливо 100 0,23 0,38 0,23 0,26 

Нафта 100 0,24 0,29 0,23 0,19 

Високомолекулярні спирти 57 0,16 0,40 0,23 0,26 

Жирні кислоти 114 0,07 0,14 0,17 0,23 

Сульфовані жирні кислоти 114 0,17 0,12 0,17 0,23 

Нафтовий сульфонал 114 0,17 0,32 0,23 0,25 

Силікати 114 0,23 0,30 0,26 0,26 

Сульфовані асфальтени 228 0,25 0,30 0,25 0,25 

Графіт 228 0,36 0,40 0,23 0,26 
 
Примітка: Склад бурових розчинів: А – 159 л води і 6,8 кг бентоніту; В – 159 л води, 6,8 кг бенто-

ніту, 27,2 кг глинистого сланцю, 1,36 кг ферохромлігносульфонату; С – 119 л морської 
води і 40л суміші за рецептурою: 159 л води, 14,5 бентоніту, 1,8 кг ферохромлігносуль-
фонату, 0,18 каустичної соди 
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Так, відома мастильна добавка до бурових 
розчинів, що містить фосфатидний концентрат 
олії, аміак у водному розчині і карбамід. 

Зарубіжними фірмами пропонується низка 
змащувальних добавок до бурових розчинів на 
основі натуральної сировини. Так фірмою 
Phillips Petroleurn Со. (США) розроблено зма-
щувальну добавку на основі солі сульфованої 
смоли талової оливи. Її додавання у кількості  
3-57 кг/м3 до бурового розчину значно підви-
щує змащувальні властивості розчину і змен-
шує фільтрацію. 

Фірма Xeнкeль (ФРН) розробила низку пе-
рспективних естерних олив до бурових розчи-
нів. Їх основою є естери одноатомних спиртів з 
атомами вуглецю від 2 до 12 та ненасичених 
монокарбонових кислот з атомами вуглецю від 
16 до 24. 

Одним із сучасних напрямків вдоскона-
лення змащувальних добавок для буріння є 
розроблення універсальних, багатофункційних 
змащувальних матеріалів, які одночасно по-
ліпшують технологічні властивості промиваль-
них рідин, їх фільтраційні та структурно-
реологічні властивості, а у деяких випадках - 
колекторські властивості нафтових покладів, 
що розробляються. За кордоном відомі хімічні 
реагенти такого типу – лубриканти, наприклад, 
змащувальні добавки СПРИНТ 33, ФК-2000, 
що розроблені в ОАО НПО “Бурение” (Росія), 
добавка ЗГВ виробництва АОА „Завод горного 
воска” (Республіка Білорусь), продукт BIO-
DRILL фірми MILPARK (США), змащувальна 
добавка SUPERLUB фірми PSPW Sp. z.o.o. 
(Польща), змащувальні добавки серій GLO EP 
фірми Global Drilling Fluids & Chemicals (Індія) 
(табл. 3). 

Ефективність показників закордонних 
змащувальних добавок прийнято оцінювати за 
стандартом Американського нафтового інсти-

туту (АРІ) на машині тертя фірми Baroid Mud і 
Lubriciti Tester (США) шляхом визначення кое-
фіцієнта тертя Ктр пари метал-метал у середо-
вищі водного і бурового розчинів за різних на-
вантажень на металеву призму, що контактує з 
крутним валом, у тому числі і за стандартного 
навантаження, дорівнює 1,02 МПа, та частотою 
обертання вала 60 хв–1. 

Характеристики промислових змащуваль-
них добавок, що застосовуються у нафтовій та 
газовій промисловості зведені у табл. 3, 4. 

Аналіз науково-технічної та патентної лі-
тератури дає підстави для висновків щодо су-
часного рівня вимог до змащувальних добавок 
до бурових рідин для буріння нафтогазових 
свердловин. Змащувальні добавки мають бути 
реагентами комплексної дії і відповідати таким 
вимогам: 

– мати високі змащувальні та протиприхо-
плювальні властивості;  

– добре суміщатися зі всіма реагентами, які 
застосовуються під час оброблення бурових 
розчинів;  

– сприяти зниженню показника фільтрації 
бурових розчинів і підвищенню їх питомого 
електричного опору;  

– ефективно функціонувати у складних 
геологічних умовах, які характеризуються ви-
сокими температурою та тиском, полімінераль-
ною та сірководневою агресією тощо;  

– надавати буровим розчинам антикоро-
зійний властивостей і здатності гідрофобізува-
ти пористе середовище колектора, що, в свою 
чергу, має сприяти підвищенню проникнення 
для нафти;  

– бути стійкими до дії мікроорганізмів;  
– не містити шкідливих, токсичних речо-

вин, легко піддаватися біологічному розщеп-
люванню, тобто бути екологічно чистими. 

 

Таблиця 3 – Зовнішній вигляд та компонентний склад змащувальних добавок 

Країна 
поход-
ження 

Змащувальна  
добавка Зовнішній вигляд Компонентний склад 

СПРИНТ 33  Порошкоподібна сипуча  
речовина світло-сірого кольору  

Тваринні жири, аніоноактивні та 
неіоногенні ПАВ, присадки 

ЭКОС-Б-ЗПТ Рідина без запаху,  
світло-коричневого кольору 

Продукт етерифікації талової 
оливи (пеку) з гліколем, неіоно-
генні ПАР  

ТРИБОС 
Рідина або паста, світло-
коричневого кольору з запахом 
рибячого жиру  

Продукт на основі сульфованого 
рибячого жиру, присадки  

ФК-1 (ФК-2) 
В’язка рідина від  
світло-коричневого до  
темно-коричневого кольору 

Фосфатидний концентрат з  
вмістом насичених тригліцеридів 
не більше 20% 

ФК-2000 Рідина від світло-коричневого  
до темно-коричневого кольору  

ПАР на основі кислот рослинних 
олій (соняшникової, кукурудзяної 
та ін.), лужний агент та присадки  

С
Н
Д

 (
Р
ос
ія

, Р
ес
п
уб
лі
ка

 Б
іл
ор
ус
ь)

 

ЗГВ Непрозора оливна рідина  
темно-коричневого кольору  

Олива нафтова, віск гірський, 
олива талова  

Польща SUPERLUB Прозора рідина жовтого кольору Суміш оксиетильованих гліцери-
дів та естерів жирних кислот 
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Таблиця 4 – Фізико-хімічні та трибологічні характеристики змащувальних добавок 

Змащувальні добавки до бурових розчинів 

Росія США Показники 
СПРИНТ 

33 
ФК-
2000 ФК-1 ТРИБОС ЭКОС-

БЗПТ 
TOR 
Kease 

LUB- 
E 167 

BIO-
DRILL 

Водневий пока-
зник 1%-ного 
водного розчину 

8,5-9,5 8,5-9,5 6,5-7,5 8,0-9,5 7,5-8,5 7,0-9,0 9,5-10,0 6,8-7,5 

Коефіцієнт  
тертя 1%-ного 
розчину змащу-
вальної добавки 
за АРІ 

0,06-0,08 0,02-
0,05 

0,04-
0,06 0,04-0,06 0,07-

0,09 0,15-0,18 0,05-
0,08 0,06-0,08 

Піноутворення, 
%  < 600 < 40 < 20 < 60 < 20 < 800 < 60 < 30 

 
 


