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Розробка нетрадиційних родовищ природних газів все ще перебуває на стадії свого становлення. Тому 
на даному етапі надзвичайно актуальними залишаються питання вдосконалення технології підвищення 
ступеня вилучення газу вже на початковій стадії розробки. Враховуючи світовий досвід у даному напрямку, 
дослідження, пов’язані з вивченням адсорбційно-десорбційних процесів у низькопористих низькопроникних 
родовищах природних газів, можуть стати ключовими для забезпечення високих коефіцієнтів вуглеводневи-
лучення та поточних відборів газу. У даній роботі представлено аналіз вітчизняних та закордонних 
літературних публікацій, а також результати експериментальних досліджень на насипних моделях низь-
копроникних пластів щодо визначення їх адсорбційних параметрів. Зокрема вперше досліджено та 
проаналізовано адсорбційні процеси в ущільнених пісковиках, встановлено залежності між кількістю ад-
сорбованого газу, проникністю, тиском та температурою. Результати лабораторних експериментів були 
піддані статистичній обробці та побудовано модель за методом нейронних сіток, яка дозволяє оператив-
но оцінити залежність між кількістю адсорбованого газу та термобаричними умовами і проникністю. 
Обґрунтовано напрямки подальших досліджень та зроблено відповідні висновки. 

Ключові слова: природний газ, низькопроникні колектори, нетрадиційні родовища, адсорбція, 
десорбція. 

 
Разработка нетрадиционных месторождений природных газов все еще находится на стадии своего 

становления. Поэтому на данном этапе чрезвычайно актуальными остаются вопросы совершенствования 
технологии повышения степени извлечения газа уже на начальной стадии разработки. Учитывая мировой 
опыт в данном направлении, исследования, связанные с изучением адсорбционно-десорбцийних процессов в 
низкопористых слабопроницаемых месторождениях природных газов, могут стать ключевыми для обеспе-
чения высоких коэффициентов углеводородоотдачи и текущих отборов газа. В данной статье представлен 
анализ отечественных и зарубежных литературных публикаций, результаты экспериментальных исследо-
ваний на насыпных моделях слабопроницаемых пластов по определению их адсорбционных параметров. В 
том числе впервые исследованы и проанализированы адсорбционные процессы в уплотненных песчаниках, 
установлены зависимости между количеством адсорбированного газа, проницаемостью, давлением и тем-
пературой. Результаты лабораторных экспериментов были подвергнуты статистической обработке и 
построена модель по методу нейронных сетей, которая позволяет оперативно оценить зависимость меж-
ду количеством адсорбированного газа в зависимости от термобарических условий и проницаемости. 
Обоснованы направления дальнейших исследований и сделаны соответствующие выводы. 

Ключевые слова: природный газ, слабопроницаемые коллектора, нетрадиционные месторождения, 
адсорбция, десорбция. 

 
Development of unconventional natural gas fields is still in the stage of its formation. Therefore, the issues of 

improving the techniques for increasing gas recovery rate at the initial stage of development are extremely topical. 
Taking into account the international experience in this field, the studies related to the study of adsorption-
desorption processes in low-porosity low-permeability natural gas fields may become the key factor for providing 
high rates of hydrocarbons recovery and current gas extraction. This paper presents the analysis of domestic and 
foreign scientific publications and results of experimental studies on the sand packed models of low-permeability 
reservoirs in order to determine their adsorption parameters. In particular, adsorption processes in tight sandstones 
were studied and analyzed for the first time and the dependences between the amount of adsorbed gas, permeability, 
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Introduction 
 
Growth of global trends of natural gas con-

sumption on the background of the existing con-
ventional fields depletion was a prerequisite of 
raising natural gas prices, which led to the devel-
opment of new and improvement of existing tech-
nologies for its production. The dominant role of 
natural gas as the main source of energy will con-
tinue for the next decade. One of the main sources 
of additional gas production is unconventional 
natural gas deposits, which include deposits with 
low-permeable low-porous reservoirs [1]. 

According to the Energy Information Agency 
report (EIA, July 2013) technologically 
recoverable resources of shale gas in Ukraine equal 
3.62 trln.m3 (1.75% of world reserves), and 
including resources of tight gas reach 7 trln.m3. 
Proven natural gas reserves of conventional 
deposits equal 1 trln.m3 [3]. Previously (in 2011) 
US Energy Information Administration estimated 
the technically recoverable resources of Ukrainian 
shale gas at 1.2 trln.m3 (0.6% of the estimated 
world reserves), and total – at around 5.6 trln.m3. 
According to the Dixi Group report, shale gas 
resources in Ukraine vary and range from  
5 to 8 trln.m3, with technically recoverable  
1-1.5 trln.m3 [2]. 

The main prospective areas in Ukraine are the 
Lviv-Lublin basin in the west region (recoverable 
resources estimated at 1.47 trln.m3) and the 
Dnieper-Donetsk Basin in the east region (recover-
able resources of approximately 2.15 trln.m3) [2]. 

Oleska area, which includes shale and natural 
gas, coalbed methane, oil and hydrocarbon con-
densate, is located within the Lviv and Ivano-
Frankivsk regions and takes about 6.5 th. km2. 
State Service of Geology and Mineral Resources of 
Ukraine had estimated resources of Oleska area in 
2.98 trln.m3 and Yuzivska area in 7.886 th. km2 – 
4.054 trln.m3 of different types of gas (including 
tight gas) [4].  

Skifska area is located on the continental shelf 
of the Black Sea and its area is 16 698.2 km2, and 
the depth at the site reaches 300-2000 m. The  
potential of natural gas at the area was estimated at 
5.10 billion m3 per year, and total recoverable  
resources are within the range of 200-250 billion 
m3. 

Another promising site is Slobozhanska area, 
located in the Kharkiv region, with area of about    
6000 km2. Technologically recoverable resources 
of shale gas and tight gas are estimated at  
50-70 billion m3, of hydrocarbon condensate –  
2 mln. tons [4].  

The main coal bed methane resources are 
concentrated in Ukraine Donetsk and Lviv-Volyn 
coal basins. Total coalbed methane resources in 
Ukraine equal 12-13 trln.m3, of which technology 
available resources are 3-3.5 trln.m3. Long-term 

production of coal bed methane is estimated at 
2.12 billion m3 per year. Expected cost of coal bed 
methane production, according to Baker Tilly 
Company, is 2300-3300 UAH/thn.m3 [2].  

 
Critical literature review 

 
One of the main differences between the de-

velopment of conventional and unconventional 
natural gas fields is the presence of the respective 
stages of production. In conventional gas fields 
development there are following periods of gas 
production: increasing gas production, constant gas 
production and production gas declining, and after 
that they proceed to completion and field aban-
donment [5]. In case of unconventional fields drop-
down production is observed from the beginning of 
their development [6]. For example, production 
decline curves for Heynesville shale gas field are 
given below (see. Fig. 1), were estimated by 
Chesapeake Energy Company [7, 8]. 

As it can be seen from Figure 1, the flow rate 
drop for production wells is quite fast. During the 
first year well production rate may decrease to  
65-80%, during the second year - 35-45%, in the 
third - 20-30%. After a sharp decline of production 
rate relatively stable plato at the site is observed, 
which is called the "tail" of development. During 
the final stage of development the percentage pro-
duction decline is reduced and in average it can 
range 5-7% of the previous year. This "tail" can 
last for decades, but it is limited to cost-effective 
production rate (minimum reservoir pressure).  

The foregoing features of unconventional 
natural gas fields development could be explained 
by the peculiarities of gas occurrence mechanism 
in low-porous low-permeable reservoirs. Natural 
gas contained in shale deposits and coal seams is in 
the free state in the pores of the rock matrix and in 
the adsorbed state on the surface of pores space  
[8, 11, 12]. As it was established according to the 
field data of unconventional natural gas deposits 
development the amount of adsorbed gas may 
reach 40-50% of the initial reserves. Consideration 
of adsorption processes in predicting development 
strategies will allow engineers to more accurately 
determine the reserves and predict the final gas 
recovery factor [10]. Therefore, special attention 
should be given to the development of new  
methods for forecasting the indices of unconven-
tional natural gas field development that will  
consider the peculiarities of unconventional natural 
gas fields and will give reliable results. 

Accumulated international experience testifies 
that the development of low-porous low-permeable 
reservoirs with economically profitable production 
rate can be achieved by the infill drilling of hori-
zontal wells with further intensification of gas  
inflow. Currently, high-performance and factually 
the only method of intensification is multistage 

pressure and temperature were determined. The laboratory experiments results were subjected to statistical analysis 
and the model, which allows to estimate the dependence between the amount of adsorbed gas and thermobaric 
conditions and permeability, was developed with the help of the neural networks method. Directions for further 
studies were grounded and correspondent conclusions were made. 

Keywords: natural gas, low-permeability reservoirs, unconventional fields, adsorption, desorption. 
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hydraulic fracturing [13]. The main parameters that 
affect the performance of wells by using this tech-
nology is the length of the horizontal section of the 
wellbore, the number of perforated intervals, the 
number of HF fractures, their length, density and 
permeability.  

Meyer et al. (2010) suggested considering the 
volume of the reservoir is limited by transverse 
fractures as simulated (drained) reservoir volume 
(SRV) [14]. The authors identified the main factors 
that influence on the size of SRV: formation thick-
ness, the length of the horizontal section of the 
wellbore, the distribution of stresses in the layer, 
the presence of natural fractures. It was determined 
that in order to increase the stimulated reservoir 
volume should consider the increase fractures den-
sity, wells perforating parameters, wells horizontal 
section orientation, open hole well completion and 
others.  

In [15], the authors describe the specific fea-
tures of gas production from tight sands. In par-
ticular, they include: 

1. Identification of the most promising areas 
(sweet spot) in the productive layers which are ar-
eas with high porosity, permeability, high reservoir 
pressure increased compared to the rest of the res-
ervoir, the presence of natural cracks. In deposits 
developing gas flows from remote areas to the 
most promising zones where wells have been 
drilled. If there are no such zones, commercial gas 
production is not possible without hydraulic frac-
turing.  

2. The increase of stimulated reservoir vol-
ume. 

3. Low-permeable formation pollution and 
overlapping the channels for gas inflow by drilling 
fluids, HF liquids etc.  

As it was established by the results of field re-
search works and gained field experience of gas 
production from unconventional deposits, some 

amount of gas is in adsorbed state [16, 17, 18]. 
One of the possible and main ways of gas produc-
tion increase from low-porous low-permeable res-
ervoirs is gas desorption intensification from the 
surface of the pore channels.  

The nature of adsorption forces is very differ-
ent. In general, the adsorption can be divided into 
physical and chemical (chemisorption). With much 
appearance of van der Waals forces, the adsorption 
is called physical, but when the forces are valent, 
i.e. it is when the adsorption is accompanied by the 
formation of surface chemical compounds it is 
called chemical. In physical adsorption equilibrium 
is established quite quickly and is reversed. Physi-
cal adsorption can be caused by electrostatic 
forces; while adsorption is determined by the 
chemical nature of the adsorbate molecules. 
Chemisorption can be both fast and slow. It differs 
from physical adsorption in that it is more sensitive 
to the chemical nature of the adsorbent and adsor-
bate. [19]. Another distinguishing feature of 
chemisorption is its irreversibility and high thermal 
effects (hundreds of kJ/mol). Between physical and 
chemical adsorption, there are many intermediate 
cases (e.g., adsorption, due to the formation of hy-
drogen bonds). Adsorption processes in shale for-
mations were described by Langmuir law [10, 20].  

Monomolecular Langmuir adsorption theory 
is based on certain assumptions. In particular, ac-
cording to the theory of Langmuir adsorption occur 
not on the entire surface of the adsorbent, but on 
the active centers, which are projections or depres-
sions on the surface of the adsorbent; adsorption is 
local and is caused by the forces closed to chemi-
cal ones; active centers are considered to be inde-
pendent and identical; each active center is able to 
interact with only one molecule of adsorbate; ad-
sorption process is reversible and equilibrium; as a 
result of adsorption monomolecular layer is 
formed. 

 
1 - cumulative gas production;  2 – well flow rate 

Figure 1 – Production decline curves for Heynesville shale 
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Taking into account these assumptions in real 
conditions the character of adsorption isotherms 
often differes from Langmuir once. In particular 
there are 5 types of adsorption isotherms, shown in 
Figure 2. 

Existing of such isotherms is explained by the 
fact that the Langmuir theory does not consider the 
interaction between adsorbed molecules, the real 
structure of the surface of the adsorbent and also 
the possibility of further adsorption of multiple 
layers.  

Type I isotherms reflect monomolecular  
adsorption. Isotherms of types II and III are usually 
associated with the formation of the multimolecu-
lar adsorption. Isotherms of types IV and V differ 
in that they are characterized by finite adsorption 
in approaching the vapor pressure to the saturation 
pressure Ps. Isotherms of types II and III are  
characteristic for the adsorption on non-porous 
adsorbent, and types IV and V for porous solids. 
All five types of adsorption isotherms are  
described by the theory of multimolecular adsorp-
tion "BET", named so by the initial letters of the 
authors (Brunauer, Emmett, Teller).  

In the BET theory supplementary assumption 
was adopted that each molecule of the previous 
layer is a possible active center for the next layer 
adsorption. Therefore multimolecular adsorption 
isotherm has S-shaped character.  

To describe the isotherms of types 4 and 5 M. 
Polyani first proposed the theory of multimolecular 
adsorption based on completely different ideas 
than the Langmuir theory [21, 22]. In particular, 
this theory is based on assumptions about the  
potential field of solid body surface on which  
adsorbate molecules fall. Using this approach  
adsorbed layer resembles the atmosphere which is 
compressed near the surface, and is sparse in the 
outer layers. According to the Polyani theory the 
character of adsorption isotherm for a particular 
adsorbate doesn’t dependent from temperature. 
Therefore, if the combination of adsorption iso-
therms at different temperatures can get one curve, 
and if the results of experiments represented as 
lg(ϑ/ϑm)=f(RT·ln(P/PS) as a result can be obtained 

curve, the shape of which is independent from 
temperature. This curve called the adsorption  
characteristic curve. 

In addition, it is advisable to speculate that the 
monomolecular adsorption is only a partial case of 
multimolecular adsorption, which can be described 
by BET isotherms. The process of the multi-
molecular layer formation may be accompanied by 
phase transitions of gas-liquid [19].  

One of the first methods for the determination 
of adsorption parameters is so-called direct 
method, firstly proposed by Bertard (1970) and 
later improved by Kissell (1973). The essence of 
this method is to measure the amount of desorbed 
gas from the pore space surface of the sample  
species, obtained from the experimental cell and 
getting into a measuring flask displaces the same 
volume of fluid [23, 24, 25]. 

More accurate method was developed by the 
US Bureau of Mining for the determination of even 
small amounts of desorbed gas (Schatzel, 1987), 
which, unlike the previous method, based on the 
additional measurement of the pressure in the tank 
and expenses during the gas releasing, and then use 
the equation of state to determine the desorbed gas 
volume, which consists of a pressure vessel  
(desorption canister) pressure gauge, the input and 
output valves and gas flow meter. The specificity 
of such experiments is very low rate of working 
agents at the model output that need to be fixed, 
and the need for special sensors to determine the 
instantaneous concentration of different gases or 
surfactants. This method is characterized by  
accuracy and reliability of the results and is easy  
of implementation. That is why it have become a 
significant spread in the world. 

In [26] presented the results of studies of gas 
adsorption on the surface of the pore space for 
shale rocks (so-called Devonian shale). Studies 
were conducted using laboratory setup consisting 
of the reservoir model, additional capacitance  
manometers, thermometers and valves. It should be 
noted that in this work for the first time an analysis 
of errors during the measuring of the amount of 
adsorbed gas, which can be caused by inaccurate 

 
V – adsorbed gas content, m3/t;  P/Ps – ratio of pressure to vapor saturation pressure 

Figure 2 – Types of adsorption isotherms 
 



Актуальні питання нафтогазової галузі 
 

 11 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

determination of temperature, pressure or empirical 
equations of state errors. According to the results 
total error during adsorption-desorption experi-
ments equals in average 1.1%. Possible error of 
amount of methane adsorbed measuring on illite 
was grounded, a method for reducing errors in  
determining the temperature and pressure was  
developed. 

Investigation of the intensity of methane  
desorption from coal from the initial equilibrium 
pressure is given in [27]. The research was  
conducted using volumetric method. It was found 
that at low pressures (3 MPa), this dependence is 
exponential, and when more pressure is converted 
into a quadratic. The effect is due to the presence 
of the transition phase desorption, which changes 
the priority of the mechanisms leading role of 
methane - filtration and diffusion. The results of 
experimental studies show that between the initial 
and final phases of the methane desorption from 
coal there is a long transition phase, during which a 
change in the leading role of methane flow mecha-
nisms – from filtration to diffusion. For researchers 
engaged in practical use of scientific develop-
ments, it is important to a violation of proportion-
ality between the methane content in coal and the 
intensity of its allocation in the department of 
pieces of coal from the seam. 

In the desorption kinetics there are two 
phases: initial and final. In [28] it was found that in 
the initial phase of desorption is adsorbed and free 
methane of from coal models. A specific feature of 
the initial phase is gas filtration in the open pores. 
In this phase, the pressure in the pores is reduced 
from several megapascals (initial equilibrium pres-
sure) to several kilopascal. The duration of the ini-
tial phase depends on the coal models size and can 
last from fractions of seconds to a few tens of sec-
onds, and the amount of released gas is approxi-
mately 30% of the total content. Final phase is 
characterized by the long duration and low inten-
sity of gas discharge. Lack of or poor display of 
transient processes makes the final phase of an af-
fordable and convenient for the desorption study. 

Investigation of gas flow in coal seams is pre-
sented in [29]. The movement of gas in the reser-
voir initiates a number of processes: molecular dif-
fusion (predominance caused by collisions be-
tween molecules), Knudsen diffusion (predomi-
nance caused by collisions of molecules with the 
walls of the pores) and surface diffusion (move-
ment of gas in the adsorbed layer). The conse-
quences of these processes are in-sity displacement 
of methane molecules. This method consists of 
three phases: gas flow in fractures, gas diffusion 
and rock matrix and matrix adsorption effects 
(mainly in the micropores). 

To increase coal bed methane production non-
hydrocarbon gas injection is widely used in order 
to reduce the methane partial pressure in the reser-
voir. In the same time reservoir pressure does not 
decrease, and may even increase. It allows main-
taining a constant well flow rate without lowering 
the deposit energy potential. Injected CO2 mainly 
adsorbed on the surface of the pore space, displac-
ing CH4 from coal. Displacement ratio of CH4: 

CO2 ranges from 2: 1 to 10: 1. In case of N2 injec-
tion methane desorption increase not only due to 
substitution and nitrogen adsorption and by reduc-
ing the methane partial pressure. Reducing the CH4 
partial pressure provides the driving force for de-
sorption. Implemented pilot projects of CO2 and N2 
injection in order to improve gas recovery of coal 
deposits have shown successful results. Increasing 
coal bed methane recovery by carbon dioxide in-
jection was considered in [30]. CO2 injection in 
coal seams will not only increase the ratio gas re-
covery but also reduce the amount of greenhouse 
gases in the atmosphere through their underground 
sequestration. An analysis of the project in San 
Juan coal basin (USA) using well pattern with con-
sist from 4 injection and 7 production wells shows 
its economic and technological effectiveness. In 
particular, injection of 56.6 million m3 of carbon 
dioxide increase natural gas production by 150%, 
without CO2 breakthrough to the production wells. 
For the successful usage of this technology the coal 
seam should have limited size, relatively high per-
meability and lithological irregularities and lack of 
significant natural fractures. Injection wells should 
be completed unstimulated, while production wells 
can be cavitated or hydraulically stimulated. In 
addition to CO2 injection another possible method 
of increasing gas recovery is methane displacement 
by nitrogen. Using this method may be achieved 
final recovery factor near 90%. Sources of CO2 for 
injection may become natural deposits. However, 
to improve the ecological situation a rational op-
tion could become it transportation from large fac-
tories, plants, etc., which is extremely expensive. 
Therefore, at the design stage of this method eco-
nomic parameters should to be considered. 

Mining of coalbed methane at depletion mode 
is relatively simple and cheap method. But it is 
produced only up to 50% of initial gas reserves 
[31]. In this situation, the authors examined the 
possibility of increasing gas recovery using nitro-
gen and helium. The physical essence of the proc-
ess is that the pumping of non-hydrocarbon gas 
decreases the methane partial pressure, which in 
turn initiates its desorption without reservoir pres-
sure reducing. As it was found in the result of ex-
periments amount of adsorbed methane on the rock 
surface depends not only on temperature and pres-
sure under which it is located, but also on its con-
centration in the gas. This conclusion is based on 
the results of the experiment on the methane and 
helium adsorption with different concentrations of 
different concentration on coal models surface. To 
investigate the influence of methane partial pres-
sure on desorption, a series of experiments that 
included methane adsorption on the surface of coal 
was conducted. After reaching pressure equilib-
rium helium was injected to the model inlet while 
methane was produced from the model outlet into 
additional cell. The process was carried out in 
stages with maintaining constant pressure in the 
model (7MPa). After a certain period of time the 
model was closed on both sides and pressure val-
ues have been recorded. Methane desorption was 
occurred in the model at this time, as was evi-
denced by pressure increasing. Knowing the 
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amount of injected helium, methane, gas concen-
tration at the model outlet and thermobaric pa-
rameters based on the material balance conditions 
the amount of additional extracted methane was 
determine. However, as helium is relatively expen-
sive gas for industrial usage, a number of studies 
related to the nitrogen injection in order to inten-
sify methane desorption by the foregoing method 
was conducted. It should be noted that the nitrogen 
adsorption capacity is 40% lower than methane. 
Amount of injected nitrogen equals about 3 pore 
volumes. In this case all free and about 80% of the 
adsorbed gas was produced. Laboratory experi-
ments were conducted on sand packed and core 
models, and showed great efficiency of nitrogen 
injection in order to enhance gas recovery from 
coal bed methane fields. 

In [32] the question of methane, nitrogen and 
carbon dioxide adsorption on coal samples from 
other deposits USA was studied. Before the ex-
periments coal samples were crashed, purified and 
screened. After that 25 cm in length and 4,25 cm in 
diameter cylindrical container was filled by coal. 
Model porosity and permeability was measured 
using helium because it is not adsorbed on the coal 
surface. As it was measured porosity equal 37%, 
permeability - 31mD. All studies were conducted 
at 22°C using gravimetric method. According to 
the experimental results, it was found that the coal 
from the field is absorbed three times more CO2 
than methane. Nitrogen adsorption capacity is 
lower than that of methane. An interesting fact is 
also that during desorption hysteresis was ob-
served. And it was the largest for methane and 
CO2. Some researchers attribute this phenomenon 
for measurement errors. 

In order to determine the methane displace-
ment ability by CO2 and nitrogen the experiments 
were carried out at pressures of 2.9 and 4.1 MPa. 
For these experiments gases of different composi-
tions were used (pure nitrogen, pure carbon diox-
ide and mixtures thereof). Thus displacement agent 
was injected at a constant flow rate. Based on the 
experiments results it was established that CO2 
breakthrough occurs after injection of 1.2 pore 
volume. In this case, the highest rate methane re-
covery is achieved after 1.5-1.8 pore volume of 
CO2 injected. With regards to nitrogen, it breaks 
much sooner after injection of 0.5 pore volume. 
The maximum gas recovery reached after 2-2.5 
pore volumes injection. When using a mixture of 
gases to methane displacement, regardless of the 
concentration of individual components of the first 
to exit the model breaks nitrogen, displacing of 
methane. However, the higher the concentration of 
nitrogen in the mixture, the sooner it breaks. Then 
CO2 was break. Thus before CO2breakthrough 
jump in methane production was observed. 

The hydrodynamic model of depleted shale 
gas with two horizontal wells with transverse mul-
tistage fracturing has been used to analyze the in-
fluence of parameters of adsorption of CO2 and 
CH4 on the accumulated gas production, total vol-
ume injected CO2 and CO2 breakthrough time in 
[31]. To determine the relative adsorption capacity 
of CH4 and CO2 was used replacement rate of 

methane with carbon dioxide or CO2-CH4 relative 
adsorption capacity is defined as: 

2 4

2 4

4 2

,L CO L CH
CO CH

L CH L CO

V P

V P
α − −

−
− −

⋅
=

⋅
             (1) 

2L COV − , 
4L CHV −  – Langmuir volume for CO2 and 

CH4, m
3/t; 

2L COP − , 
4L CHP −  – Langmuir pressure for CO2 

and CH4, MPa. 
To calculate the baseline pressure and volume 

Langmuir methane amounted to 2 m3/t and 5 MPa; 
for carbon dioxide under 3.4 m3/t and 2.7 MPa. In 
order to determine the effect of these parameters 
on the extraction of gas from deposits held by in-
dividual launches hydrodynamic calculations 
stimulator for CO2 and CH4 for the basic version, 
and the parameters of the Langmuir 50% higher 
and lower than their value for the base case. By 
increasing the amount of methane Langmuir 50% 
final rate gas recovery increased by 3.4%, the 
amount of injected CO2 is reduced by 12% and 
decreases the breakthrough of CO2 and 8% de-
creases its production. The increase for CO2 
Langmuir 50% have no effect on the ratio of the 
final gas recovery, but can increase by 18.5% vol-
ume of injected CO2 and reduce its production by 
68%. Increased pressure Langmuir methane by 
50% can increase gas production by 1.25% and the 
amount of injected CO2 by 3.5%. However, it dra-
matically (by 51%) reduced time to breakthrough 
of CO2 producing wells. An increase in the Lang-
muir pressure for CO2 by 50% does not affect the 
increase gas recovery, but reduces the amount of 
CO2 injected 5% significantly increases its produc-
tion (69%). 

 
Problem formulation 

 
Although there are a large number of studies, 

known technology for natural gas desorption inten-
sification from shale gas deposits and coal bed 
methane fields using displacement agents, there are 
no studies specifically for tight low-porous low-
permeable reservoirs. Also, it is not clearly estab-
lished the dependence on porosity, permeability, 
pore size, rock grain size, rock surface area and its 
ability to adsorbed methane at different tempera-
tures. Determination of these dependencies will 
improve current gas production and increase the 
final gas recovery possibly not only from uncon-
ventional deposits, but also from the conventional 
natural gas fields. Also, the impact of non-
hydrocarbon gas injection pressure on the process 
of desorption intensification from models with dif-
ferent permeability is not fully investigated. 

 
General description of experimental research 

 
Additional studies were conducted, which 

provide the opportunity to establish regularities of 
adsorption-desorption processes in tight sands and 
develop methods (technologies) that leads to in-
crease gas recovery coefficient from low-porous 
low-permeable reservoirs, and, perhaps, from con-
ventional natural gas fields.  
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To investigate the adsorption- desorption 
processes from low-permeable reservoirs the labo-
ratory setup was developed. A schematic diagram 
and its general view are shown in Figure 3. The 
methodology of carrying out the experiments is as 
follows. Model is filled with the sand of selected 
fractions (0.125, 0.5, 1 and 2 mm). The porosity 
and absolute permeability, the volume of the model 
lines and additional cells are determined. Model is 
evacuated for some hours maintaining a constant 
temperature, thereby releasing pore space of the 
model from previously adsorbed gas (including 
air). The temperature is maintained closes to 
100°C. Some authors in their studies for model 
degassing evacuated it for 12 hours at 50°C. For 
rock samples with high clay content it is recom-
mended to maintain a temperature of about 200°C 
[34]. 

At the beginning of the experiment a constant 
temperature is set, which will be maintained 
throughout the whole period of its duration. The 
experiments were conducted at temperatures 22°C, 
40°C and 60°C. The model is filled with methane 
at a pressure P1. The volume of methane in the 
model is determined by the equation of state of the 
gas in the pore volume for a particular temperature 
and pressure conditions. Pressures at the inlet and 
outlet of the model were measured. The model 
withstands some period of time to stabilize the 
pressure in it. This process can take from 4 to 8 
hours. Throughout all period of time pressure is 
measured. Methane adsorption on the surface of 
the pore space is fixed as a result of the pressure 
drop in the model. According to studies after 3 
hours the pressure in the model varies slightly, so 
stabilized value of pressure was determined in 4,5 
hours. Amount of adsorbed gas is determined using 
the equation of its state. Then the experiment is 
repeated for the other values of the initial pressure. 
The data of studies were processed according to 
the known method [35]. 

The result of the construction of graphical de-
pendence is checked by using the pressure drop 
method. To do this, valve 7 is opened and free gas 
is released for 4-5s to receive atmospheric pressure 
at the model output. Then the valve at outlet 7 is 
closed and the liquid flow meter is attached. To 
determine the amount of desorbed gas valve 7 is 
slowly opened. The investigation continues for as 
long as the gas flow will not be less than 10 ml/d. 

In the experiments the model with the length 
of 16,7 cm and the diameter of 2,6 cm was used. 
The experimental setup was pressure-tested to one 
half of the working pressure (20 MPa). The pres-
sure in the experiments varied from 1 to 8,9 MPa, 
and the maximum value of 16 MPa was achieved. 
Pressure measurement during the experiments was 
carried out with pressure gauges with accuracy 
class 0,15 (date of calibration 2013). Studies were 
conducted using experimental design theory. As a 
source of methane gas cylinders were used. Ac-
cording to the passport of natural gas quality for 
compliance with GOST 27577:2005 methane con-
tent equals 97%, hexane+ 0,004%, non-
hydrocarbon components of about 0,8%. Gas spe-
cific gravity is 0,574, dew point temperature – mi-
nus 35,5°C. To prevent uncontrolled gas leakage 
on laboratory setup alarm methane gas detector 
"Leleka" was installed, with operating boundary 
0,75% of methane concentration in air, which cor-
responds to 5% of the lower limit of explosion 
(date of calibration 13.12.2013). 

Experiments to determine the adsorption ca-
pacity of solid sandstone were conducted in three 
phases for different values of porosity and absolute 
permeability (Table 1). 

 
Results discussion 

 
The maximum amount of adsorbed gas on the 

pore space surface with the temperature increase 
from 40°C to 60°C decreases by 1,5 times (from 

 
1 – model; 2 – source of gas; 3 – reference cell; 4 – pressure gauges;  5 – manifolds; 6 – input valve;  

7 – output valve; 8 – вакуумний насос; 9 – gas meter;10 – thermo bath; 11 – temperature sensor 
Figure 3 – Scheme and general view of experimental setup 
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1,2 m3/t to 0,75 m3/t) for model 1, by 1,2 times 
(from 0,43 to 0,35 m3/t) for model 2 and by 1,5 
times (from 0,25 to 0,15 m3/t) for model 3. More-
over, at constant temperature with increasing the 
model permeability the amount of adsorbed gas 
reduces by about 80% (from 1,2m3/t for model 1 to 
0,22 m3/t for model 3).  

Analyzing the figure 4 it can be concluded 
that at constant pressure with increasing the tem-
perature the amount of adsorbed gas decreases. 
However, when the temperature 80°C amount of 
adsorbed gas is weakly dependent on pressure, and 
an average equal 0,35-0,45 m3/t for model 1. With 
the permeability increasing by 3 times the amount 

Table 1 – Experimental models description 

Model Rock mass  
in the model, g 

Porosity,  
% 

Permeability,  
mD 

Pore radius, 
mm 

Surface area  
of the model, 

m2/ m3 
1 172,39 21,01 9,7 0,001 6,8·105 
2 170,64 21,8 29 0,0017 3,25·105 
3 148,99 31,7 93 0,002 4,097·105 

 

 
1 – at the pressure 20MPa; 2 – at the pressure 10MPa; 3 – at the pressure 8MPa. 

Figure 4 – Graphical dependences of adsorbed gas content from temperature (adsorption isobar) 
for different pressures (model 1 – 9,7mD) 

 

 
1 – at the temperature 40 °С; 2 – at the temperature 60 °С. 

Figure 5 – Graphical dependences of adsorbed gas content from model permeability  
for different temperatures at the pressure 3 MPa 
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of adsorbed gas is reduced by about 2 times. This 
suggests that even in deep deposits with high res-
ervoir temperatures adsorption processes occurs.  

Figure 5 shows the dependence of the ad-
sorbed gas content from the model permeability. 
These dependences are nonlinear. The highest cor-
relation coefficient obtained when using a power 
function. However, even when the model perme-
ability reach 100mD amount of adsorbed gas 
ranges 0,065-0,1m3/t, and a further permeability 
increasing has virtually no effect on the adsorption 
capacity. 

It is also worth noting that with permeability 
increasing the absolute dependence of the amount 
of adsorbed gas on temperature decreases. If for 
model 1 with permeability 9,7mD with increasing 
temperature from 40°C to 60°C the amount of ad-
sorbed gas is reduced from 0,95 to 0,5 m3/t (by 1,9 
times), for model 3 the amount of adsorbed gas 
decreases from 0,1 to 0,065 m3/t (by 1,5 times). 
Thus, with increasing permeability by 10 times the 
amount of adsorbed gas is reduced to about 7-8 
times. In this regard, it can be concluded that natu-
ral gas is adsorbed on the surface of the pore space 
even in conventional highly permeable layers, but 
its amount is much less than in unconventional 
low-porous low-permeable reservoirs.  

Figure 6 shows the dependence of the amount 
of adsorbed gas on the pressure for different tem-
peratures and permeability of the model. Analyz-
ing this dependence it should be noted that the 
amount of adsorbed gas increases with pressure 
rising. However, at high pressure values the 
amount of adsorbed gas does not increase with 

pressure growing up. This effect can be explained 
by the fact that all adsorption centers are occupied 
and further adsorption is not possible.  

The results of experimental studies were sub-
jected to statistical analysis in order to obtain em-
pirical dependence, which would link together 
permeability, temperature, pressure and amount of 
adsorbed gas. However, it failed to achieve the 
required degree of accuracy in determining the 
amount of adsorbed gas using linear and nonlinear 
dependencies. For different dependences desired 
reproducibility was achieved only at a certain in-
terval, while for the entire studied interval the co-
efficient of correlation ranged within 0.5-0.7, 
which testifies the non-linear of the process. There-
fore, to obtain approximation dependencies of the 
above mentioned factors computerized neural net-
works of multilayer perceptron and radial basis 
function type were used. According to the analysis 
of the obtained results the highest coefficient of 
correlation was got for a model multilayer percep-
tron type MLP 3-7-1 (7 hidden neurons, in which 
there are three input values (permeability, tempera-
ture, pressure) and 1 output (the amount of ad-
sorbed gas)), for which the coefficient of correla-
tion for the test and control samples exceeds 0,999. 
The highest level of significance of input variables 
is permeability, and the lowest one - the pressure, 
which is consistent with experimental results. This 
model can be used for the rapid determination of 
the amount of adsorbed gas depending on the tem-
perature and pressure conditions and reservoir 
permeability. 

 

 
1, 2 – adsorption isotherms for the model with permeability of 9,7mD  

at temperature 40 °С and 60 °С respectively; 
3, 4 – adsorption isotherms for the model with permeability of 29mD   

at temperature 40 °С and 60 °С respectively; 
5, 6 – adsorption isotherms for the model with permeability of 93mD   

at temperature 40 °С and 60 °С respectively 
Figure 6 – Graphical dependences of adsorbed gas content from pressure (adsorption isotherm)  

for models with different permeability at different  temperatures 
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Conclusions 
 
1. To remove the adsorbed gas just reservoir 

pressure lowering is not enough due to the nature 
of adsorption isotherms. Particularly at pressure 
decreasing by 8-10 times compared to initial reser-
voir pressure (Figure 6) only about 30-40% of the 
total amount of initially adsorbed gas is desorbed. 
And at considerable reservoir pressure reduction 
the further deposit development is not economi-
cally profitable.  

2. In this situation it is necessary to implement 
other methods of gas desorption enhancement 
without reservoir pressure reduction. One of such 
methods is the use of non-hydrocarbon gases to 
replace the methane molecules on the surface of 
the pore space. Conducted studies have also shown 
that even in gas reservoirs with high permeability 
adsorption processes take place. Proof of this can 
serve field examples when at the final stage of the 
field development the reservoir pressure begins to 
rise due to gas desorption and the return of the well 
to production becomes expedient.  

3. Therefore, the development and application 
of gas desorption intensification methods will en-
able to increase gas recovery factor not only from 
low-porous low-permeable reservoirs, but, also, 
from conventional gas fields, which in conditions 
of energy deficit is an extremely important issue. 
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The underground shelters have a great impor-
tance on the market of natural gas in the whole 
world. Nevertheless gas storages are disposed 
rather disproportionately around the territory. 

According to the data of US Geological Sur-
vey at 01.01.10 there are 642 UGS with general 
active capacity of 333 billion m3 in the world, that 
corresponds to 10,8 % of world gas consumption. 

At the beginning of the 90th the liberalization 
of gas market began which led to the change of the 
situation of the underground storages usage. To 
secure free competition on the market capacities 
for gas storage were taken out from the manage-
ment of gas corporations and reorganized into in-
dependent commercial entities which are obliged 
to provide gas storage for all comers on suitable 
basis.  

The changes led UGS to be used not only for 
providing uninterrupted supplies of gas in the cold 
period of the year but for profit-making. Gas was 
injected into underground storages when its cost 
was minimum, and it was pumped out and sold at 
the moment of appreciation of its cost. At that pe-
riod the urgency of peak gas storages in the world 
which had capacity to supply rapid giving out the 
product, increased sharply. That is why the peak of 
constructing the gas storages in salts in the USA 
and Europe took place at last decades. 

The urgency of the given problem partly de-
creased in connection with extracting of schistose 
gas in the USA and at the appearance of numerous 
LNG. Also the corporation Shell and E.On. have 
lately developed the projects of "virtual" gas stor-
ages. In the judgment of specialists of these com-
panies European UGS of different types should be 
united into network and on the basis of common 
capacities propose the contracts for gas storage. 
This factor will allow deriving an income for UGS 
and reducing the risks of gas trends. 

The question of the constructing and exploita-
tion of underground gas storages has been actual 
during many years. The founder of the network of 
UGS of Ukraine and the drafter of the project’s 
documents for its construction is UkrNDIgas. This 
is the only organization in Ukraine, which has been 
solving the problems connected with underground 
storage of gas for 40 years [1]. So in 1968-1970 
the experts of the institute of gas started the long-
lived study of needs and structure of power supply 
of main gas users, such as Kyiv, Kharkiv, Donetsk, 
Odesa, Lviv and others. A group of scientists under 
the supervision A.V. Baranov and S.A.Pinchuk 
offered the methods of the prognostication of com-
pensation of seasonal disproportionality of usage 
with te aim of study of the capacity of storage and 
productivity of UGS [2, 3], and argumentation of 
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Коротко охарактеризовано мережу підземних сховищ світу, приведено характеристику діяльності та 
сучасний стан підземних сховищ газу США, країн Західної Європи, Центральної Європи та України. 

Сформульовано питання і основні вимоги до розвитку підземного зберігання, а також пропонуються 
нові технологічні рішення, спрямовані на підвищення рівня їх експлуатації. Реконструкція і модернізація 
підземних сховищ, підвищення їх продуктивності значно посилить енергетичну безпеку і утвердять неза-
лежність країни, а також забезпечить надійність поставок газу. 

Ключові слова: мережа підземних сховищ, активний об’єм газу, пікові газосховища, газозабезпечення. 
 
Кратко охарактеризовано сети подземных хранилищ мира, проанализированы деятельность и совре-

менное состояние подземных хранилищ газа США, стран Западной Европы, Центральной Европы и Украины.  
Сформулировано вопросы и основные требования к развитию подземного хранения, а также предла-

гаются новые технологические решения, направленные на повышение уровня их эксплуатации. Реконструк-
ция и модернизация подземных хранилищ, повышения их производительности значительно усилит энерге-
тическую безопасность и утвердит зависимость страны, а также обеспечит надежность поставок газа.  

Ключевые слова: сеть подземных хранилищ, активный объем газа, пиковые газохранилища, газоснаб-
жения. 

 
Short characteristics of the net of world’s underground storages was set out, the activity and modern state of 

underground gas storages in the USA, countries of Western Europe, central Europe, and Ukraine was analyzed. 
The questions and main requests for the development of underground storage, and also new technological 

solutions directed to raise the level of their exploitation were formed. Reconstruction and modernization of under-
ground storages, rise of their productivity will considerably increase energy safety and dependability of the country 
and will also provide the reliability of gas supply. 

Key words: network of underground storages, active gas volume, peak gas storages, gas supply. 
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the main characteristics of the UGS [4]. The given 
works are directed to constructing and exploitation 
of the underground storages. For supervisory con-
trol of the UGS, the control services were offered 
the supply of information about the possibility of 
taking away at any time. The presence of gas in the 
stratum is shown with the help of indicated curve 
[5]. 

A lot of research works mainly connected 
with the Carpathian complex of underground stor-
age belong to Gimer R.F. At the same time Savkiv 
B.P. [12], Andrijishin M.P. [11] and other scien-
tists worked at separate questions of the develop-
ment of the network of underground gas storage. 
The results of their works were used at the devel-
opment of amendments of separate projects at the 
designing and constructing of separate under-
ground storages. 

The questions of development of underground 
storage in Russian Federation are paid attention in 
the works of B.V.Budzulyak [7], A.E. Arutyunov 
[8]. Successful development of underground gas 
storages in Ukraine has assisted to close coopera-
tion of leading scientists of Ukraine and Russia.  
It is worth notice Russian scientists such as  
S.M. Buzinov, Y.L. Gusev, Y.K. Ignatenko who 
worked at the scientific and technological ques-
tions of projecting and constructing of under-
ground storages of Russia and Ukraine. 

The definition of underground storages, their 
significance and character of work are given in the 
appliance “Handbook of natural gas engineering” 
edited by the professor of Michigan University 
D.L.Kanz [6]. The characteristics of the under-
ground storages of the USA, the value of active 
and buffer volume of gas in this country are char-
acterized in the works [9, 13]. 

In the most storages the active and buffer vol-
ume of gas are approximately equal, that is their 
correlation of active gas to the buffer is 1:1. In 
1994 the share of buffer gas in the USA was 58 % 
[13]. In the underground storages of Ukraine the 
share of buffer gas is 51 % and less. That is why 
the question of modernization of world under-
ground storages is actual. 

For  2003 in the countries of Eastern Europe 
and former Soviet Union it was concentrated about     
40 % of UGS. Approximately the same amount 
falls on Canada and the USA. Nearly 20 % of UGS 
is situated in Western Europe and only some stor-
ages are situated in the countries of Eastern Asia 
and in Near East with the total capacity of 3 billion 
m3. Such correlation is illustrated by the necessity 
of disposition of underground storages in the 
places where there are seasonal fluctuations in ca-
pacities of natural gas usage (Fig. 1). 

The network of the underground storages is 
planned to be expanded by Russia, Turkey, Iran, 
Australia and China. Prognostication of the state of 
development of underground storages of Europe 
and the USA testifies to the fact that only some 
projects will be carried out as it has been   prog-
nosticated before. However, the world’s industry in 
the future decades all the same should do steps 
forward as the safety of world’s gas market, its 
resistance to different crises and irregularities  
depend in mainly on the state of underground  
storages of the world. 

On 2012 more than a half of the backup stor-
age of gas falls on three countries: the USA, Russia 
and Ukraine. For last decades the amount of un-
derground storages and their total capacity has not 
practically changed. From 2000 to 2012 the total 
capacity of world’s UGS has increased only to  

 
Figure 1 – The share of active holding capacity of UGS in the European countries 
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10 %. The construction of new objects has been 
stopped in the world. In some countries it was sub-
stantiated by crisis situation in the world, but in 
others (the USA and Europe) by gas market liber-
alization for last 10-15 years. 

At present day the largest amount of UGS be-
longs to the USA.  In these underground storages 
about 115 billion m3 of gas with maximum produc-
tivity of 2,4 billion m3 a day could be stored. This 
parameter is proved by the specific character of gas 
market and a great number of the organizations 
involved [13]. 

Stimulus of the development of UGS in the 
USA became the process of correction of gas mar-
ket. By this the cancellation of the control of indus-
trial prices for gas was expected. It allowed setting 
tariffs on gas storage with the consideration of lo-
cal and seasonal differences in commodity price 
for gas, and inserting the mechanism of independ-
ent purchasing of gas by consumers and conclusion 
of separate treaties with transport companies about 
transportation and storage of gas with the payment 
of services by tariffs. 

The first underground gas storage in the USA 
was created in 1915-1916 with total capacity             
62 billion m3 in New York State (Zoar-Erie). The 
problem of gas storage in the given country was 
paid a great attention and by the end 0f 1983 the 
total amount of UGS had reached 419 with the to-
tal storage capacity of 167 billion m3 and daily 
productivity of 1,5 billion m3. From 1970 to 1983 
the amount of underground gas storages increased 
to 84 units, 13 underground storages among them 
were constructed in aquiferous stratums. 

The characteristic feature of underground gas 
storage in the USA is a big reserve of active vol-
ume of      gas [13]. With the general usage of gas 
of 478,7 billion m3 in 1983, the maximum volume 
of storage was 167 billion m3 at the total gas ca-
pacity in UGS of 222,5 billion m3. 

The volumes of underground gas storage in 
the USA, reached at the beginning of 80-s, in what 
follows are at the same level. The changes are in 
the direction of increasing not volumes of storage 
but productivity of UGS. Thus, for 2005 in the 
USA there are 417 UGS. 348 from them were cre-
ated in overworked gas and oil deposits (occur-
rences), 40 were built in aquiferous stratums, 27 in 
salt cavities and 2 in mines. Thereby, the total 
amount of UGS even reduced in comparison with 
1983, at the same time maximum productivity in-
creased from 1,5 to 2,2 billion m3. Stage-by-stage. 

Building of underground storages in the USA 
is shown in table 1 [9]. 

As you can see in table 1, during 1970-1985 
the amount of underground storages in the USA 
was increasing and in 2005 it reduced by two units. 
It is connected with consolidation of storages. At 
the same time, during the given period maximum 
productivity and maximum volume of gas storage 
increased practically in two times [14]. 

As to the building of new underground stor-
ages in the USA, the situation doubled. Con-
structed during many years storages with big re-
serve could not satisfy the capacity of gas that 
needs to be stored. It is argumented by the appear-
ance of schistous gas at the gas market. That is 
why the decision was made to cut down the mining 
of gas as there was no place to its storage. At the 
other hand the price for gas in the America is so 
high that it is not profitable to pay big sum of 
money for its storage. It means that the building of 
new UGS at the present time has very long term of 
recoupment [6]. 

That is why during the last years the questions 
and basic requirements of the development of the 
USA underground storage were formulated: 

– creating the possibility of increasing of 
twenty-four-hour gas mining from the underground 
storages by increasing of wells’ amount and drill-
ing of newest highly discharged wells; 

– extension of UGS nets at the cost of creating 
new ones in overworked deposits (occurrences) or 
salt cavities; 

– creating the opportunities to use of com-
pressor stations with maximum power. 

The peak UGS today make less than 10 % 
from the total capacity of world’s capacities of un-
derground storage. Most of them are situated in the 
USA where active volume, about 30 of UGS, lo-
cated in salt, make 8 billion m3. In Germany we 
can count 19 similar storages with an active capac-
ity about 7 billion m3 for 2010. In general in this 
country the portion of reserved gas, located in peak 
storages is the highest in the world and makes 
more than 25 %. 

In the countries of Western Europe the under-
ground storage was developing rapidly. And for 
2005 in these countries more than 80 UGS were 
operating. Germany owns the biggest amount of 
storages - 42, France has 15, there are 10 in Italy, 
and 5 in Australia. Hereby Germany, France and 
Italy own 75 % of capacities of gas storages if 
Western Europe. Analyzing the given countries we 

Table 1 – Stage-by-stage building of underground gas storage in the USA 

Years Amount  
of storages 

Maximum productivity, 
billion m3 

24 hours 

Capacity of active 
gas, 

billion m3 

Maximum capacity 
of gas storages, 

billion m3 

1970 
1975 
1980 
1985 
2005 
2014 

325 
376 
401 
419 
417 
417 

- 
1,03 
1,09 
1,5 
2,2 
2,2 

- 
- 

161,0 
167,0 
110,5 
110,7 

148,4 
190,4 
214,8 
222,5 
220,0 
223,0 
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can say that underground storage of Germany was 
developing stage-by-stage. Storages of gas were 
built there in aquiferous structures on different 
depths and in salt excavations. The active volume 
of these storages now is 19,77 billion m3, and 
twenty-four-hour productivity is 437,9 m.m3/day. 
During new millennium 7 new UGS were in Ger-
many were brought into action in Germany and 
also the projects for creating of two more new 
storages in porous stratums and twelve in cavities 
for additional volume of gas were developed. 
Theoretically all active volume from German UGS 
can be taken away for 45 days. 

France has similar parameters of underground 
storage. There are 15 UGS located across the coun-
try, 12 of them are created in water-bearing layers, 
and three in layers of salt caverns at a depth of 
1400 m. The active volume of all storages is more 
than 11 billion cubic meters, and the maximum 
sampling of gas is 182,5 million cubic meters per 
day. It is also known that it is possible to select all 
active gas from these storages in 63 days. 

There are 10 underground storages in Italy. 
They are located in depleted fields and have an 
active volume of 17,3 billion cubic meters of gas. 
The selection of all active gas can be conducted 
within 87 days under condition of a maximum 
daily productivity – 198,8 million cubic meters.  

It should be noted that other Western Euro-
pean countries have a much smaller amount of 
storages (from five to two), and the volume of 
these storages is up to 5 billion cubic meters.  
Parameters of underground storage of Western 
Europe (on 2005) are shown in table 2 [9]. 

The main issue of UGS development in 
Europe is to increase the value of the active gas 
volume. The solution of this problem will allow 
using natural gas effectively, as  it will reduce the 
cost of its storage. Given problems are justified by 
the technology of producing of underground stor-
ages. European storages were constructed with a 
strategic purpose. In the present the parameters of 
their work are considered imperfect. Therefore, at 
present the construction of new underground stor-
ages is being discussed in five projects in Western 
Europe. 

In the countries of Central Europe the volume 
of underground gas storage is slightly less. How-
ever, it should be noted that in Poland back in 

1954, the scientific research on underground stor-
age had been started. On 2000 there are 6 active 
gas storages and 5 - at the design stage in this 
country. Also the fact that Europe and the former 
Soviet Union exchanged experience in designing 
and operation of underground gas storage should 
be noted. 

The most powerful industrial and scientific 
country in the field of underground gas storage is 
considered to be Russian Federation [7]. It ranks 
the second place in terms of the volume of under-
ground storages. After the collapse of the Soviet 
Union its complex consisted of 21 UGS with an 
active volume of 40 billion cubic meters of gas and 
maximum daily capacity - 300 million cubic me-
ters per day. 

Nowadays there are 25 UGS (more than 66 
billion cubic meters) located in Russia, with a 
maximum capacity of more than 620 million cubic 
meters per day. 80 % of the total storage capacity 
is built in overworked oil and gas deposits and less 
than 20 % in aquifers. In addition, Russia has the 
largest UGS in the world: North Stavropol and 
Kasymovskyy. North Stavropol UGS is located in 
depleted gas field (according to Gasprom in this 
underground storage can be stored up to 37,8 bil-
lion cubic meters of gas), active volume of this 
storage is 15 billion cubic meters (after expansion 
is planned 28 billion cubic meters). Kasymovske 
UGS is located in water-bearing layer with an ac-
tive volume of 7,5 billion cubic meters of gas. The 
volume of the commercial gas in the gas storages 
has reached 63 billion cubic meters, and the maxi-
mum daily capacity - 600 million cubic meters. 
The selection of all active gas from UGS is theo-
retically made within 160 days. 

Russia attaches great importance to the issues 
related to the underground storage. The research 
and development, updating and modernization are 
conducted [8]. The solution of set problems will 
allow increasing till 2030 the volume of active gas 
to 110 billion cubic meters. The development of 
underground gas storage of gas in Russia is formed 
in the following requirements: 

– creation of peak gas storage in simple lay-
ers, rock salt, and creating systems for liquefaction, 
storage and regasification of liquefied natural gas; 

– reconstruction and upgrading of equipment 
of UGS and installation automatic devices; 

Table 2 – Parameters of underground storage of Western European countries 

Volume of gas, million cubic meters 
Country Number  

of UGS total active 
Maximum daily productivity,  

million cubic meters a day 

Germany 
Italy 

France 
Netherlands 
Great Britain 

Austria 
Spain 

Denmark 
Belgium 

42 
10 
15 
3 
4 
5 
2 
2 
2 

27,5 
27,8 
23,1 
20,0 
10,2 
6,4 
3,4 
1,15 
1,09 

19,772 
17,300 
11,633 
4,750 
3,267 
2,980 
1,990 
0,815 
0,650 

437,9 
198,8 
182,5 
196,0 
54,8 
29,4 
10,7 
25,2 
9,6 
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– solving the questions of increasing of pro-
ductivity of underground storages and cutting 
down the period of selection by constructing of 
highly debit wells, creating the possibilities of pro-
ductivity increasing of operating wells, changing 
of technology of gathering and draining of gas, 
increasing the effectiveness of UGS management; 

– increasing flexibility of work of storages by 
changing the gas injection processes in winter and 
introducing new modes of injection and sampling; 

– studying of alternative technologies of gas 
storage. 

The problem of underground gas storage in 
Ukraine emerged due to the need of gas supply of 
major centers and capital cities. Finding favorable 
structures for the creation of an underground stor-
age for Kyiv started back in 1955. As the result of 
geological research, Olyshivska and Chervonopar-
tyzanska structures were selected [1]. 

Ukraine in the early 60s was the main gas-
extraction region of the former Soviet Union. With 
the help of Ukrainian underground storages of 
natural gas were satisfied the needs of domestic 
consumers of natural gas of Moldova, Russia, Bel-
arus, Lithuania and Latvia and implemented export 
to Poland, and from 1967 and 1968 in Czechoslo-
vakia and Australia. But even then because of the 
lack of Ukrainian own sufficient resources in the 
winter period big cities (Moscow, Leningrad, 
Kyiv, Kharkiv and Lviv) felt inadequate gas sup-
ply. Therefore, it was decided to create under-
ground gas storages in aquiferous structures near 
these cities. 

The network of underground gas storages in 
Ukraine, which was created during the last 50 
years consisted of 13 underground storages created 
in simple layers (two - based on water-bearing 
structures and 11 - at the exhausted gas fields). It 
ranks the second place in Europe in terms of total 
volume of underground gas storage and one of the 
highest on the list for a total daily capacity. The 
total equipped active capacity of the network is 
32,0 billion m3; its performance at the beginning of 
sampling season may be about 300,0 million m3 
[10]. 

Exceptionally favorable geographical location 
of Ukraine at the crossroads of main existing trans-
continental and interstate pipelines makes it a kind 
of "gas bridge" between these regions. 

With the help of the Ukrainian gas transport 
system about 90 % of Russian gas exports is car-
ried or over a quarter of the needs of European 
countries. In terms of gas transit through its terri-
tory our country surely ranks the first place in the 
world. Through our gas transportation system an-
nually passes over 100 billion cubic meters of gas 
to 18 countries in Central, Eastern and Southern 
Europe. 

Ukraine is one of the largest consumers of 
natural gas, ranking on this indicator sixth place in 
the world and fourth in Europe after Russia, UK 
and Germany, far ahead of such big countries like 
Italy and France [2]. 

It must also be noted that all UGS of Ukraine, 
namely more than a half of existing, have more 
than 2 billion cubic meters of an active gas each. 

Ukrainian underground gas storage network is a 
dynamic system that is closely related to the tech-
nological element of a large gas transportation sys-
tem of Ukraine and also has great international 
significance. But to the future successful and high-
quality functioning of Ukrainian network of under-
ground storage, continuous improvement, upgrade 
and modernization is needed. 

The modernization of gas transit system of 
Ukraine was raised over the past decade. It is 
viewed through different points of view. Accord-
ing to the words of the Minister of Energy and 
Coal Industry of Ukraine, Eduard Stavisky, our 
country plans to increase the volume of its under-
ground storages (UGS) to 50 billion cubic meters. 
It is possible, according to his words, as Ukraine 
has geological opportunities to build gas storages 
in the central regions, in particular Kharkiv and 
Poltava region. The minister believes that it is pos-
sible to build there UGS with the capacity from 10 
to 20 billion cubic meters of gas. However, in 
terms of commerce UGS construction requires 
large costs, difficulties in obtaining the necessary 
permits and long payback period. 

More detailed and undertaken is the question 
of reconstruction of existing gas storages. To per-
form the tasks, Ukraine began launching the recon-
struction of the main gas pipeline Urengoy-
Pomary-Uzhorod. It is believed that during the 
seven years (according to the Ministry of Energy 
and Coal) reconstruction will take place throughout 
Ukrainian GTS. 

To date, according to the JSC "Ukrtransgas" 
Ukrainian gas pipeline length is 38,6 thousand km, 
including 22,2 thousand km of gas mains (of which 
14 000 km with the diameter 1020-1420 mm) and 
16,4 thousand km of gas pipeline branches. The 
capacity at the input is 285,7 billion cubic meters 
per year, and at the output of 178 billion cubic me-
ters per year (including 146 billion cubic meters 
per year in European countries). 

Also the gas transportation system of 
Ukrtransgas includes 72 (110) compressor stations 
(shops) with total capacity of 5442,9 MW, 702 
GPA and 12 underground gas storages (UGS) with 
a total active capacity of 31 billion cubic meters 
and infrastructure that supports the functioning of 
the system. 

It should be noted that in the period of 1980-
1990 the rate of development of underground stor-
age had no equals in the world: the total storage 
capacity has been increased to 11, and active stor-
age to 18 times [10].  

Dynamics of volumes of gas in UGS are 
shown in table 3, and the dynamics of increase of 
the active volume of gas in underground storages 
of Ukraine during the period of their construction 
and operation are shown in Fig. 2. 

Growth rates indicate that our country has a 
strong system of gas transportation and storage 
which provides gas supply to domestic and interna-
tional consumers (about 75 billion cubic meters per 
year). 

Ukraine geographic location allows the supply 
of natural gas by GTS from gas producing regions 
of Russia and Central Asia to European countries, 
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fulfilling the contractual obligations of gas transit 
[7]. This enables Ukraine to play a major role in 
the international system of gas transportation and 
helps to accelerate its integration into the European 
and world economy. Transit of gas to 19 European 
countries in recent decades has grown steadily and 
in 2004-2007 years stabilized at the level of 110-
120 billion cubic meters, that is a quarter of the 
volume of gas consumption by these countries.  

Since 1991 Naftogaz of Ukraine annually 
highlights the volume of gas transportation on the 
territory of Ukraine. Thus, in 2005 the balance of 
gas consumption during transportation by Ukrain-
ian GTS was 1,06 billion cubic meters (0,5 % of 
the total amount, received by the country). We also 
know that during the transit of Russian gas to 
Europe Ukrtransgas spends about 7 billion cubic 
meters per year (process gas). For the country safe 
and high-quality delivery of the product should be 
a priority. 

Another negative factor is the fact that most of 
the pipelines were built in the 60-70's of last cen-
tury. Therefore, the technical condition and opera-
tional efficiency of GTS of Ukraine do not meet 
modern requirements, because: 

– over 29 % of Ukrainian gas pipelines have 
already worked their amortization period; 

– more than  60 % of the communications of 
the gas transport system (GTS) were in operation 
from 10 to 33 years; 

– every third unit of gas pumping has worked 
out its service life and needs reconstruction; 

– 11,6 thousand km gas networks (about 7 %) 
and 4,9 thousand gas control points (about 14 %) 
are operated over the given period of depreciation. 

The necessity of modernization and techno-
logical upgrading of objects of gas transportation 
system of Ukraine is determined by: 

– moral and physical deterioration of techno-
logical equipment, in case, if moral and physical 
deterioration of equipment prevents from perform-
ing its basic functions; 

– negative results of diagnostic and inspection 
of technological and subsidiary equipment; 

– impossibility of continuing the resource of 
exploitation of technological equipment provided 
by the manufacturer; 

– decline in the reliability and efficiency of 
gas transport; 

– construction of new electricity generation 
capacity in the area of the gas transportation ob-
jects or appearance of excess electricity, enough 
for the functioning of the GTS object in the power 
system of the region ( if the excess electricity is 
enough for the functioning of the GTS object); 

– the ability to improve reliability and effi-
ciency of equipment on domestic enterprises at 
minimal cost. 

The question of modernization of the gas tran-
sit system is described in various literatures. But 
the reliability of transit of gas supply and gas sup-
ply of domestic consumers cannot be performed 
regularly without the complex of underground gas 
storages. The main part of them (up to 80 % of 
volume) is located in the western region of Ukraine 

Table 3 - Dynamics of volumes of gas in UGS, billion cubic meters 

Including Year The total volume  
of gas injection 

active gas buffer gas 

The volume of gas 
injection during the 

season 

Gas selected dur-
ing the season 

1976 3,4 1,6 1,8 - 1,4 
1980 4,4 1,8 2,6 2,0 2,1 
1985 23,4 10,8 12,6 12,6 7,9 
1990 49,4 31,6 18,2 18,0 21,2 
2014 49,4 31,6 18,2 18,0 21,2 

 

 
Figure 2 – Dynamics of increasing of active volume of as in UGS,  billion cubic meters 
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in the area of the final sections of the main Ukrain-
ian export gas pipelines: "Union", "Progress", 
"Urengoy-Pomary-Uzhorod". That is why it is also 
important to highlight the necessity of moderniza-
tion of underground gas storages. 

According to this we can conclude that in re-
cent decades the volume of underground gas stor-
age remains virtually unchanged. Changes occur in 
the direction of increasing its effectiveness and 
productivity. The main directions of development 
are related to the continuous improvement, upgrad-
ing and modernization. 

There are several reasons of awakening of in-
terest in the construction and renovation of UGS. 
For European countries the main role has been 
played by the crucial misunderstanding in gas 
question in recent years. As it turned out, the sup-
ply of LNG is unable to compensate possible dis-
ruptions in the transportation of Russian gas or 
abnormal cold, leading to a sharp increase in de-
mand for gas in Russia itself. 

In this respect, underground gas storages are 
considered an essential element of the european 
gas security, as they complete the qualitative op-
eration of the gas transportation system and pro-
vide gas flow. 

 
Requests and Recommendations 

 
Therefore, in recent years, global trends in 

underground gas storage were formed in such 
claims and issues: 

– construction of high-performance wells 
(drilling horizontal wells, the use of new technolo-
gies for their installation, that leads to the increase 
of daily sampling of gas from UGS); 

– increasing the number of wells due to the 
construction of new ones, increasing the diameters 
of lift columns, ensure the tightness by updating 
their installation methods. 

The result will be the productivity of existing 
wells: 

– changing and improving of technologies of 
sampling and drying gas, maximum possible utili-
zation of capacity of compressor stations after their 
modernization. 

But still the main problem of underground gas 
storage is the ability to increase the value of active 
volume of gas in the existing underground stor-
ages. 

It also provides measures to bring the condi-
tions of operation and maintenance of wells to the 
modern world requirements through introducing 
new technologies, drilling new horizontal wells 
and horizontal shafts in existing wells. Also an im-
portant issue is the implementation of information 
management systems based on modern software 
and hardware, controlled mechanisms of new 
equipment, telemetry control systems of techno-
logical equipment and operation of wells for the 
effective management of UGS in general and im-
plementation of optimal modes of operation of 
wells. 

Mentioned problems should be solved by 
combining the work of scientists and technologists. 
Their solution will lead to: 

– the opportunity to reduce operational costs; 
– the improvement of  the environmental sus-

tainability of UGS; 
– the reduction of gas storage tariff; 
– the opportunities for the development and 

implementation of alternative technologies of gas 
storage. 

The economic crisis and the credit squeeze 
also play a negative value. For instance, in the end 
of 2012 major projects in Great Britain were 
closed. The lack of funds is the reason of defective 
repairs at the underground storages and untimely 
replacements of equipment for newest one.  
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Вступ. Збільшення світових обсягів транс-
портування природного газу з використанням 
морських транскордонних газопроводів спри-
чиняє підвищення ризику виникнення аварій на 
трубопроводі, що, в свою чергу, призводить до 
неминучих негативних наслідків для навколи-
шнього середовища в усьому світі.  Газові гід-
рати та внутрішня корозія вважаються основ-
ними факторами, що відповідають за виник-
нення аварійних ситуацій на підводних трубо-
проводах. Аварії на таких об’єктах можуть 
спричинити забруднення водного середовища, 
зруйнувати біологічні складові екосистеми та 
завдати шкоди здоров’ю людей. 

Багато спроб вирішити ці проблеми були 
неуспішними через непередбачуваність взаємо-
зв’язку низки впливових факторів.  Існує висо-
ка ймовірність, що наявні газові гідрати всти-
гають спричинити розвиток корозії у трубопро-
водах ще до моменту їх вилучення. Якщо це 
так, корозія з часом розвивається і порушує ці-

лісність труби, руйнуючи матеріал, з якого вона 
зроблена, що призводить до виникнення ава-
рійної ситуації. Також, при активізації гідрату 
через спробу інгібувати розвиток корозії, не-
минуче виникає проблема забезпечення безпе-
ребійності роботи трубопроводу. Виходячи з 
цього, розуміння взаємозв’язку між гідратоут-
воренням та корозією може в майбутньому до-
помогти у розв’язанні існуючих проблем в 
промисловості, рішення яких на даний час від-
сутнє. Експлуатація трубопроводів, що транс-
портують вологий природний газ, часто буває 
утруднена через низку причин. Однією з таких 
причин є відкладення газових гідратів - негати-
вне явище, що проявляється в наростанні газо-
гідратної кірки на внутрішніх стінках трубо-
проводу, що призводить до часткового або пов-
ного закупорювання прохідного перерізу і, як 
наслідок, до зниження дебіту або навіть аварій-
ної ситуації [1-2]. Незважаючи на те, що подіб-
не явище досить часто спостерігається на прак-
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ГІДРАТОУТВОРЕННЯ  
ПІД ЧАС ТРАНСПОРТУВАННЯ ГАЗУ 
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ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 572400, 
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Газові гідрати та внутрішня корозія вважаються основними факторами, що відповідають за виник-
нення аварійних ситуацій на підводних трубопроводах. Аварії на таких об’єктах можуть спричинити за-
бруднення водного середовища, зруйнувати біологічні складові екосистеми та заподіяти шкоди здоров’ю 
людей. Гідратоутворення підсилюється під впливом турбулентності, яка призводить до полегшення утво-
рення центрів зародків та приєднання незвʼязаної води. Накопичення газових гідратів на внутрішніх стін-
ках каналу має немонотонний характер. Спочатку газогідратний шар вносить додаткову теплоізоляцію, 
що веде до деякої стабілізації інтенсивності гідратовідкладень. При зниженні температури грунту газогі-
дратних шар розташовується ближче до вхідного перетину трубопроводу, при цьому протяжність гідра-
тних відкладень знижується. В подальшому необхідно провести дослідження взаємозвʼязку між кінетикою 
утворення та росту газових гідратів та процесами  внутрішньотрубної корозії. 

Ключові слова: підводні газопроводи, моделювання гідратоутворення, внутрішньотрубна корозія 
 
Газовые гидраты и внутренняя коррозия считаются основными факторами, которые отвечают за 

возникновение аварийных ситуаций на подводных трубопроводах. Аварии на таких объектах могут вы-
звать загрязнение водной среды, разрушить биологические составляющие экосистемы и причинить вред 
здоровью людей. Гидратообразование усиливается под влиянием турбулентности, которая приводит к 
облегчению образования центров зародышей и присоединения несвязанной воды. Накопление газовых гид-
ратов на внутренних стенках канала имеет немонотонный характер. Сначала газогидратный слой вносит 
дополнительную теплоизоляцию, что ведет к некоторой стабилизации интенсивности гидратоотложе-
ний. При снижении температуры почвы газогидратный слой располагается ближе к входному сечению 
трубопровода, при этом протяженность гидратных отложений снижается. В дальнейшем необходимо 
провести исследования взаимосвязи между кинетикой образования и роста газовых гидратов и процессами 
внутритрубной коррозии. 

Ключевые слова: подводные газопроводы, моделирование гидратообразования, внутритрубная коррозия 
 
Gas hydrates and internal corrosion are considered to be major factors responsible for emergency situations 

at underwater pipeline. Accidents in such places could cause water pollution, destroy biological components of 
ecosystems and harm human health. Hydrate formation increases under the influence of turbulence that facilitates 
the formation of nucleation centers and connection of free water. Accumulation of gas hydrates on the inner walls of 
the channel is of non-monotonic character. First, the gas hydrate layer introduces additional thermal insulation, 
leading to some stabilization of hydrate formation intensity. As the temperature of the soil decreases, the gas 
hydrate layer gets closer to the pipeline inlet section and length of hydrate deposits reduces. Thereafter, it is neces-
sary to study the relationship between kinetics of formation and growth of gas hydrates and processes of in-tube 
corrosion. 

Key words: underwater gas pipelines, hydrate formation modeling, in-tube corrosion 
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тиці, воно і донині є не до кінця вивченим, а на 
деякі питання досі немає відповідей. Так, зок-
рема, за допомогою інженерних розрахунків 
можна з великою точністю передбачити, в яко-
му трубопроводі і на якій його ділянці будуть 
утворюватися гідрати, але визначити, з якою 
швидкістю буде протікати даний процес, до-
сить складно. Не достатньо вивчене також пи-
тання про ступінь впливу на динаміку гідрато-
утворення різних факторів, таких як вологість 
газу, температура оточуючого ґрунту тощо. 

 
Аналіз стану проблеми. Як відомо, моле-

кули води, у порівнянні з іншими молекулами 
із схожими характеристиками, можуть виявля-
ти незвичайні властивості за температури ки-
піння, ентальпії випаровування та розширення 
після замерзання. Це пояснюється присутністю 
двох незв'язаних (вільних) пар електронів (з 
кисню), які поляризують молекули шляхом 
електростатичної взаємодії, що призводить до 
утворення водневого зв’язку. Хоча водневий 
зв'язок також присутній в спиртах та сполуках 
елементів групи 6А з воднем,  він особливо мі-
цний в воді. Завдяки цій властивості вода утво-
рює гідрати. Молекули води, як основної речо-
вини (хазяїна), вишиковуються в регулярній 
орієнтації, а молекули  другорядної речовини 
(гість) (CH4, C2H6, C3H8, Cl2, H2S, CO2 тощо) 
стабілізують орієнтовані молекули за допомо-
гою сил Ван-дер-Ваальса (які мають бути до-
статньо сильними) для осаду твердої суміші, 
яка називається гідратом, однак між молекула-
ми комплексу «гість-хазяїн» зв'язку не існує. 

Розчинність молекули-гостя також є над-
звичайно важливим фактором, оскільки вона не 
повинна добре розчинятись у воді. CO2, H2S та 
SO2 досягають верхніх меж розчинності у воді, 
проте аміак та HCl із значною розчинністю у 
воді гідратів утворювати не можуть. 

Гідратоутворення підсилюється під впли-
вом турбулентності, яка полегшує утворення 
центрів зародження кристалів газогідратів та 
приєднання незв’язаної води. Зазвичай газ 
транспортується на високій швидкості, що 
спричиняє перемішування по всій довжині тру-
бопроводу. Наприкінці шляху газ проходить 
крізь звуження на дроселях, де виникає перепад 
температури під дією ефекту Джоуля-
Томпсона, у результаті чого відбувається утво-
рення гідратів. Наявність зварних з’єднань (па-
трубків, трійників тощо), бруду, луски, щілин 
та пісків також можуть ставати центрами гідра-
тоутворення, а незв’язана вода виступає в ролі 
підсилюючого агенту, оскільки область контак-
ту газу та води є сприятливою точкою для 
утворення зародків гідратів. В літературі зна-
ходимо достатньо різноманітні підходи до мо-
делювання внутрішньотрубної корозії, які, од-
нак, не враховують ролі газогідратів.  

Для зведення до мінімуму ризиків корозії 
газопроводів, вченими було запропоновано різ-
ні методи.  В широкому розумінні, ці методи 
поділяються на превентивні та виправні (коре-
гуючі), багато з них використовуються в даний 
час, а деякі вдосконалюються. Однією з коре-

гуючих технологій є використання давачів еле-
ктричного опору для реєстрації даних миттєвої 
швидкості корозії [3].  Отримані дані слугують 
вихідними для комп’ютерного встановлення 
точної швидкості корозії.  Цей метод забезпе-
чує безперервний контроль без багаторазових 
проб рідини, що транспортується. Прогнозуюча 
модель належить до категорії превентивних 
заходів. Вона може спрогнозувати вірогідний 
термін служби труби для промислового вико-
ристання при плануванні часу заміни. Як коро-
зія CO2 (вуглекислотна корозія), так і корозія 
H2S (сірководнева корозія) є головними про-
блемами при застосуванні вуглецевої та низь-
колегованої сталі, які все ще залишаються ос-
новними матеріалами при будівництві трубо-
проводів, оскільки поєднують в собі такі якості, 
як економічність, наявність та міцність [4]. На 
практиці локалізована корозія є найнебезпеч-
нішою з усіх та може призводити до серйозних 
аварій, тому саму її було б дуже важливо спро-
гнозувати. З своїм характером локалізована ко-
розія металів є стохастичною [5, 6] та пов’язана 
з двома стохастичними процесами:  руйнуван-
ням пасивної плівки та репасивацією відкритої 
зони [7]. Однак, жодна із запропонованих мо-
делей не дає змоги оцінити кінетику нагрома-
дження газогідрату та характер його розподілу 
по довжині трубопроводу, що дозволило б ви-
значити місця з найбільшим ризиком виник-
нення гідратної корозії. 

Постановка задачі. Вологий природний газ 
із заданим компонентним складом транспорту-
ється в горизонтальному каналі, на внутрішніх 
стінках якого утворюються газові гідрати. Во-
да, що міститься в газовому потоці, може пере-
бувати в двох агрегатних станах: у вигляді пари 
і у вигляді крапельок рідини. Фазові переходи 
вологи відбуваються в рівноважному режимі. 
Основні лінійні характеристики труби: L - дов-
жина розглянутого трубопроводу, а0 і а1 - внут-
рішній і зовнішній радіус, а2 - радіус трубопро-
воду за наявності теплоізоляції. Гідрати утво-
рюють на внутрішніх стінках труби радіально-
симетричний шар відкладів товщиною δ (рис. 1); 
а = а0 - δ. 

Введемо ряд припущень: втрати газу на 
утворення гідратів нехтуємо, тому його кіль-
кість по довжині труби залишається постійною; 
швидкість течії газу набагато менше швидкості 
звуку; рух газу в трубі розглядається в гідрав-
лічній постановці; значення тиску і температу-
ри потоку приймаються середніми по перетину 
труби; температура для кожного перетину ка-
налу однакова для обох фаз (газу та рідини); газ 
вважається ідеальним. Вісь Z скеруємо у на-
прямку течії газу, при цьому її початок збіга-
ється з вхідним перерізом трубопроводу. 

Наведені вище припущення дозволяють 
для опису руху газу використовувати стаціона-
рні рівняння неізотермічного плину газу в ка-
налі у квазіодномірному наближенні [8]: 

,g
g

dw dp
m S f

dz dz
= − −                (1) 
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Q ,g g l
g g g w g

g

dT m dkdp
m c m l

dz dz dz σρ
= + −     (2) 

де  2 ,f πατ=  
20,125 ,g gwτ λρ=

 

 
0,5{1,8lg(Re) 1,5} ,λ −= −

  
Re 2 / ,g g gwαρ µ=

  
2 ,g gQ qσ σπα=  

 

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

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

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

ди,  
Qgσ – інтенсивність відведення тепла, від-

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

вано гідравлічний опір стінок трубопроводу, в 
рівнянні збереження енергії (2) – теплові ефек-
ти конденсації пари і відведення тепла до внут-
рішньої стінки каналу. 

Вода, що міститься в потоці, буде витрача-
тися на утворення газогідратів, тому закон збе-
реження маси для води можемо записати у та-
кому вигляді: 

, 2 ,g
g w w w

dk
m J J j

dz
πα= − =              (3) 

де  Jw – інтенсивність витрати води на гідрато-
утворення. 

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

(1 ) .w l l vk k k k= + −                     (4) 
Рівняння (1) - (4) справедливі за умови ста-

лості масової витрати газу: 

0 const,g gm m= =                      (5) 

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

центрації водяної пари вздовж трубопроводу 

* *
exp ,

gv v
v

v g

p R T
k

pR T

 
 = −
 
 

               (6) 

умовою термодинамічної рівноваги для гідрату 
[1, 8] 

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

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

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

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

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

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

тів починається в перетині каналу z = zs, де на 
стінках конденсується вода і виконується умова 
Tσ <Ts(р) (Tσ – температура внутрішньої повер-
хні каналу). При цьому відкладення може від-
буватися в двох режимах, а саме: теплового ба-
лансу і дефіциту води. 

Перший режим реалізується в тих ділянках 
труби, на яких вода в газовому потоці міститься 
в достатній кількості. У цьому випадку інтен-
сивність утворення газогідратів лімітується 
відведенням тепла від внутрішньої поверхні 
труби і визначається з умови теплового балансу 
на межі розподілу фаз «газ-гідрат» 

h h G gl j q qσ σ= −                       (9) 
з урахуванням співвідношення, що визначає 
інтенсивність тепловіддачі від потоку до внут-
рішньої стінки каналу: 

( ),g g gq T Tσ σ σα= −  

1

0,8 0,43

Nu(2a) ,

Nu 0,021Re Pr ,Pr / ,

g g

g g gc

σα λ

µ λ

−=

= =
 (10) 

lh - питома теплота гідратоутворення, ди-
намічна в'язкість µβ, теплоємність cg і коефіці-
єнт теплопровідності газу λg визначені при се-
редній температурі потоку. 

Інтенсивність теплопередачі між стінкою 
трубопроводу та ґрунтом приймемо у вигляді 
[2, 8]: 

 
Рисунок 1 – Схема трубопроводу з газогідратними утвореннями на внутрішніх стінках 
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( ),G G Gq T Tσ σ σα= −               (11) 
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Через утворення твердих відкладень відбу-
вається збіднення потоку на вологу, внаслідок 
чого, починаючи з деякого перерізу трубопро-
воду, його покривання гідратною кіркою відбу-
вається в іншому режимі. Для розрахунку інте-
нсивності Jh, беручи до уваги стехіометричну 
умову (1 ) ,w gh hj k j= −  запишемо наступні вира-
зи: 

( ) Sh ,D
w g wj kρ ν=
0,8 ( ) 0,43 ( ) ( )Sh 0,021Re (Pr ) ,Pr /D D Dv v= = . 

Тут kgh – масовий вміст газу в гідраті, ν(D) – 
коефіцієнт дифузії молекул води до поверхні 
розділу «газ-гідрат», ν – коефіцієнт кінематич-
ної вʼязкості газу, Sh – число Шервуда, Pr(D) – 
дифузійне число Прандтля. 

Обговорення результатів. Визначимо зміну 
пропускної здатності підземного горизонталь-
ного трубопроводу при зростанні гідратного 
шару на його внутрішніх стінках, а також роз-
глянемо вплив вологовмісту газу і температури 
навколишнього ґрунту на процес гідратоутво-
рення. При чисельних розрахунках використо-
вувалися такі промислові дані і значення теп-
лофізичних параметрів:  

L = 10 км, а0 = 0,11 м,  d = а1 – а0 = 0,011 м,  
теплоізоляція відсутня (а2 = а1),  

ТG = 279 K,  λG = 2 Дж/(м·с·K), Т0 = 323,15 K,  
cg = 2911 Дж/(кг·K), Rg = 450 Дж/(кг·K),  
λg = 0,03 Дж/(м·с·K), µg = 1,1·10–5 кг/(м·с),  
λh = 2,2 Дж/(м·с·K), λ1 = 58,24 Дж/(м·с·K),  

pw* = 3,94·109, Tw* = 4228, Rv = 461 Дж/(кг·K),  
lw = 1,7·106 Дж/кг, mg = 0,683 кг/c, kw0 = 3·10–3,  

ps0 = 3,2 МПа, Тs0 = 282,65 K, Тh* = 8,28,  
ρh = 917 кг/м3, kgh = 0,1, ls = 2,3·106 Дж/кг. 
Для заданого складу газу в трубопроводі 

значення рівноважної температури гідратоут-
ворення становить Тс(p) = 282 К. Температура 
стінки σ досягає даного значення в перетині з 
координатою zs ≈ 1,8 км (рис. 2, b, f). 

Проведені чисельні розрахунки показали, 
що розподіл товщини гідратного шару δ в часі і 
по довжині трубопроводу має складний харак-
тер (рис. 2, c, g). До деякого моменту часу (в 
розрахунках приблизно 60 діб) розподіл δ по 
довжині трубопроводу наступне: на початко-
вому ділянці склеротичних відкладень гідрат-
ний шар швидко зростає, потім на середній ді-
лянці товщина газогідратного шару практично 
не змінюється, а поза перетином z = z* (зміна 
режимів) відбувається поступове зменшення до 
нуля гідратного шару. Така поведінка профілю 
гідратного шару на середній ділянці, на наш 

погляд, пояснюється тим, що інтенсивність гід-
ратоутворення визначається виключно відто-
ком тепла в ґрунт, величина якого постійна. 

У подальшому характер гідратовідкладень 
змінюється: профіль газогідратного шару з ча-
сом вироджується в пікоподібну форму (близь-
ко 85 діб). Дану форму можна пояснити тим, 
що місце, в якому досягається максимальна то-
вщина (і мінімальний перетин каналу), збіга-
ється з перерізом трубопроводу, де відбуваєть-
ся зміна першого режиму накопичення відкла-
день твердої фази другою. 

Безперервно збільшується шар газогідратів 
на внутрішніх стінках звужує прохідний пере-
тин трубопроводу. При адіабатичному прохо-
дженні газу крізь таке звуження відбувається 
розширення газу (рис. 2, а, e). При цьому спо-
стерігається ефект Джоуля-Томсона, що прояв-
ляється у зменшенні температури газу з мініма-
льним перетином газопроводу (рис. 2, b, f). Та-
ким чином, змінюється температурний режим в 
цілому, що позначається, в першу чергу, на са-
мому процесі гідратоутворення. Зокрема, це 
стає причиною збільшення з часом інтенсивно-
сті гідратоутворення (рис. 3). Видно, що за пе-
ріод часу від 35 до 85 діб даний параметр зрос-
тає приблизно на порядок величини. Інтенсифі-
кація процесу також викликає збільшення спо-
живання вологи на гідратоутворення, що відби-
вається на зміні її концентрації в газовому по-
тоці (рис. 2, d, h). Вміст води, необхідної для 
гідратоутворення, вздовж трубопроводу змен-
шується швидше, при цьому зона гідратоутво-
рення звужується. Все це призводить до того, 
що профіль товщини газогідратного шару з ча-
сом вироджується в пікоподібну криву [8]. 

На рис. 4 показано вплив зміни масового 
вмісту вологи газу на вході в трубопровід на 
гідродинамічні та теплофізичні параметри,  
коли вологовміст на вході становить kw0 = 10–3, 
3· 10–3 і 10–2.  

У всіх трьох випадках час експлуатації 
трубопроводу становить тридцять діб. Видно, 
що підвищення вмісту вологи на вході в трубо-
провід призводить до розширення зони гідра-
тоутворення (рис. 4, b), при цьому права кромка 
газогідратного шару зміщується нижче по по-
току (рис. 4, c). Цікавий, на наш погляд, і той 
факт, що при малому вмісті вологи профіль то-
вщини газогідратного шару має пікоподібну 
форму (див. Рис. 4, с). Відзначимо також, що, 
незважаючи на збільшення вмісту вологи kw0 на 
вході в десять разів (від 10–3 до 10–2), в деякому 
перетині z ≈ 4 км настає режим дефіциту води в 
процесі відкладення газогідрату, а максимальне 
значення інтенсивності гідратоутворення зали-
шається незмінним. 

На рис. 5 подаються результати дослі-
джень для випадків, коли температура ґрунту 
ТG становила 3 і 6 °С. Час експлуатації трубо-
проводу – 30 днів при початковій концентрації 
вологи kw0 = 3 · 10-3. З графіка видно, що за 
більш низької температурі ґрунту газ вздовж 
трубопроводу охолоджується швидше. У цьому 
випадку зона гідратоутворення, а отже і газогі-
дратнй шар (рис. 5, с) розташовуються ближче  
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Рисунок 2 – Зміна в часі профілів тиску (а, е), температури (b, f),  

товщини гідратного шару (c, g) та вмісту вологи (d, h) по довжині трубопроводу (a, d)  
та поблизу ділянки з максимальною товщиною гідратного шару 
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до вхідного перетину, але протяжність гідрат-
них відкладень знижується. Можна помітити, 
що сумарний обсяг твердих відкладень для 
обох випадків приблизно однаковий, що, на 
наш погляд, викликано обмеженою кількістю 
наявної в трубопроводі вологи. Необхідно та-
кож відзначити, що при зниженні температури 
ґрунту на 3 °С інтенсивність гідратоутворення 
зростає приблизно удвічі (рис. 5, d) [8]. 

За результатами проведеного дослідження 
можна сформулювати такі висновки. 

1) Накопичення газових гідратів на внут-
рішніх стінках каналу має немонотонний хара-
ктер. Спочатку газогідратних шар вносить до-
даткову теплоізоляцію, що веде до деякої ста-
білізації інтенсивності гідратовідкладень.  

2) Подальше зростання відкладень призво-
дить до більшого впливу конкуруючого явища, 
пов’язаного зі зниженням температури газу за 
рахунок адіабатичного розширення газу, що 
сприяє інтенсифікації „склеротичних“ процесів.  

 
Рисунок 3 – Зміна інтенсивності гідратоутворення з часом 

 

 
Рисунок 4 – Вплив зміни вмісту вологи kw0 на процес гідратоутворення 
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3) При зниженні температури ґрунту газо-
гідратних шар розташовується ближче до вхід-
ного перетину трубопроводу, при цьому про-
тяжність гідратних відкладень знижується. 

4) В подальшому необхідно провести до-
слідження взаємозв’язку між кінетикою утво-
рення та росту газових гідратів та процесами 
внутрішньотрубної корозії. 

 
Література 

 
1 Бондарев Э.А. Моделирование образова-

ния гидратов при движении газа в трубах /  
Э.А. Бондарев, Л.Н. Габышева, М.А. Канибо-
лотский // Изв. АН СССР. Механика жидкости 
и газа. — 1982. – № 5. – С. 105-112. 

2 Бондарев Э.А. Термогидродинамика сис-
тем добычи и транспорта газа / Э.А. Бондарев, 
В.И. Васильев, А.Ф. Воеводин. – Новосибирск: 
Наука, 1988. – 272 с. 

3 Obanijesu E.O. Hydrate Formation and its 
Influence on Natural Gas Pipeline Internal 
Corrosion Rateǁ / E.O. Obanijesu, V. Pareek,  
R. Gubner, M.O. Tade // NAFTA Journal. – 1962. 
– No 5-6. – 164-173 р.  

4 Pickthall T. Corrosion Monitoring Equip-
ment, A Review of Application and Techniqueǁ 
Paper 11280 / T. Pickthall, M. Rivera, M. McCon-
nell, R. Vezis // Corrosion 2011 Conference and 
Expo, Houston, Texas, March 13-17, pp. 1-16. 

5 Xiao Y. A Stochastic Prediction Model of 
Localized CO2 Corrosionǁ / Y. Xiao, S. Nesic // 
CORROSION, Paper # 05057, NACE, Houston, 
Texas, pp. 1-12. 

6 di Caprio, D. Morphology of  Corroded 
Surfaces: Contribution of Cellular Automaton 
Modelling / D. Caprio, C. Vautrin-Ul, J. Stafiej,  
J. Saunier, A. Chaussé, D. Féron, J.P.  Badiali // 
Corrosion Science, Vol. 53, Iss. 1, pp. 418–425. 

7 Caleyo F. Modelling of Pitting Corrosion in 
Underground Pipelinesǁ / F. Caleyo,  
J.C. Velazquez, A. Valor, J.M. Hallen, Markov //  
Corrosion Science, Vol. 51, Iss. 9, pp. 2197–2207 

8 Мусакаев Н.Г. Динамика образования 
гидратов при транспортировке природного газа 
/ Н.Г. Мусакаев, Р.Р. Уразов, В. Ш. Шагапов // 
Теплофизика и аэромеханика. – 2006. – Том 13, 
№2.– С. 295-302. 

 
 
Стаття надійшла до редакційної колегії 

31.10.14 
Рекомендована до друку  

професором Грудзом В.Я. 
(ІФНТУНГ, м. Івано-Франківськ) 
д-ром техн. наук Гасюком І.М.  

(Прикарпатський національний університет 
ім. В. Стефаника, м. Івано-Франківськ) 

 

 
Рисунок 5 – Вплив температури ґрунту на теплофізичні процеси в трубопроводі 
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 ТА ПРУЖНОГО ТІЛА В БУРОВИХ ЗАСОБАХ ВІБРОЗАХИСТУ 
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Розвинуто методику розрахунків оболонкових пружних елементів для бурових засобів віброзахисту. 
Викладено результати дослідження поведінки розрізаної циліндричної оболонки в умовах контактної взає-
модії з пружним тілом. Для проведення таких досліджень побудовано верифіковану числову модель оболон-
кового демпфера з розрізом та використано ітераційні алгоритми розв’язування контактних задач з ура-
хуванням тертя на поверхнях контакту. Представлено конструкцію бурового амортизатора з пружним 
елементом у вигляді декількох оболонкових пружин з розрізом, які працюють паралельно. Проаналізовано 
загальну картину напружено-деформованого стану оболонкового пружного елемента бурового амортиза-
тора. З використанням енергетичних критеріїв виконано оцінку міцності конструкції. Для низки історій 
циклічного навантаження пружного елемента побудовано та проаналізовано петлі гістерезису. Отримані 
результати дозволяють розширити діапазон застосовності теоретичних розрахунків оболонкових віброі-
золяторів з розрізом і більш точно врахувати вплив пружних характеристик матеріалів оболонки та запо-
внювача, а також їх геометричних параметрів та трибологічних властивостей на експлуатаційні харак-
теристики бурових засобів віброзахисту. Це дає можливість, як наслідок, ефективніше використовувати 
бурові засоби віброзахисту, удосконалювати конструкції оболонкових віброізоляторів за критеріями мак-
симальної податливості та необхідного рівня демпфування, створювати передумови розроблення нових 
технічних та проектних рішень щодо систем віброзахисту. 

Ключові слова: пружний елемент, оболонковий демпфер, буровий амортизатор, демпфування, вібро-
захист. 

 
Развита методика расчетов оболочечных упругих элементов буровых средств виброзащиты. Изложе-

ны результаты исследований поведения разрезанной цилиндрической оболочки в условиях контактного вза-
имодействия с упругим телом. Для проведения таких исследований построена верифицированная числовая 
модель оболочечного демпфера с разрезом, для расчетов использованы итерационные алгоритмы решения 
контактых задач с учетом трения на поверхностях контакта. Представлена конструкция бурового амор-
тизатора с упругим элементом в виде нескольких оболочечных пружин с разрезом, которые работают 
параллельно. Проанализирована общая картина напряженно-деформированного состояния оболочечного 
упругого элемента бурового амортизатора. С использованием энергетических критериев выполнена оценка 
прочности конструкции. Для ряда историй циклической нагрузки упругого элемента построены и проанали-
зированы петли гистерезиса. Полученные результаты позволяют расширить диапазон применимости те-
оретических расчетов оболочечных виброизоляторов с разрезом и более точно учесть влияние упругих ха-
рактеристик материалов оболочки и заполнителя, а также их геометрических параметров и трибологи-
ческих свойств на эксплуатационные параметры буровых средств виброзащиты. Следовательно, это дает 
возможность более эффективно использовать оболочечные буровые средства виброзащиты, совершенст-
вовать конструкцию оболочечных виброизоляторов по критериям максимальной податливости и необхо-
димого уровня демпфирования, создавать предпосылки  разработки новых технических и проектных реше-
ний систем виброзащиты. 

Ключевые слова: упругий элемент, оболочечный демпфер, буровой амортизатор, демпфирование, виб-
розащита. 
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Вступ. Процеси буріння нафтових і газо-
вих свердловин пов'язані з виникненням знач-
них вібрацій бурильного інструменту. Наяв-
ність таких вібрації знижує техніко-економічні 
показники буріння, шкідливо впливає на робо-
ту елементів бурильної колони, доліт, вибійних 
двигунів і наземного устаткування, а також по-
гіршує умови роботи персоналу бурових бригад 
[1–5]. При бурінні свердловини за умов інтен-
сивної вібрації знижується міцність озброєння і 
опор шарошкових доліт та алмазних коронок, 
втрачається корисна потужність двигунів, погі-
ршується безпосередньо сам процес руйнуван-
ня гірської породи, підвищуються питомі енер-
говитрати на буріння, знижується відсоток ви-
носу керна, підвищується аварійність. Під час 
буріння на невеликій глибині, зазвичай, можна 
візуально спостерігати вібрацію ведучої труби. 
При збільшенні глибини свердловини бурильна 
колона може руйнуватися без видимих проявів 
вібрації на поверхні. Вібраційне навантаження 
при бурінні  міцної породи має істотний вплив 
на викривлення стовбура свердловини [4, 5]. 
Отже, завдання зменшення шкідливого впливу 
вібрацій в бурінні має особливу значущість, а 
дослідження шляхів його вирішення поза сум-
нівом актуальні як з теоретичної, так і практич-
ної точок зору. 

Один із перспективних та найбільш карди-
нальних шляхів вирішення проблеми базується 
на застосуванні спеціальних віброзахисних 
пристроїв [6–9]. Зауважимо, що сьогодні багато 
відомих на світовому ринку виробників і по-
стачальників бурового устаткування пропону-
ють своїм клієнтам бурові амортизатори [10–
13]. Це дозволяє стверджувати, що бурові засо-
би віброзахисту – невід'ємна частина єдиного 
комплексу технічних засобів, яка абсолютно 
необхідна для проведення бурових робіт на ви-
сокому рівні. Примітно, що принцип дії пропо-
нованого устаткування для віброзахисту бури-
льної колони у різних виробників абсолютно 
різний. Зокрема, компанія “Toro Downhole 
Tools” (США) виробляє гідравлічні бурові амо-
ртизатори Shock Subs SH, а “JA Oilfield Manu-
facturing, Inc.” пропонує Shock Sub System на 
основі тарілчастих пружин [10, 13]. Відомий 
швейцарський виробник “Weatherford Inter-
national Ltd.” рекламує гумово-металеві амор-
тизатори марки Dailey R-A-M. Визнаний світо-
вий лідер у виробництві та обслуговуванні ви-

бійних двигунів компанія “BICO Drilling Tools” 
виготовляє амортизатори Shock-EZE  на базі 
маслозаповнених тарільчатих пружин оригіна-
льної конструкції. Провідні китайські компанії 
“Secoroc Rock Drilling Tools” і “Jereh Drilltech” 
пропонують бурові віброгасники одно- і дво-
сторонньої дії на основі гумових або масляних 
пружних елементів [11]. Російський виробник 
"ВНИИБТ –  Буровой инструмент" випускає 
амортизатори наддолотні типу АН1 на основі 
металевих пружних елементів [12]. Таке різно-
маніття пропонованих технічних рішень свід-
чить про те, що використання традиційних 
пружних елементів в бурових засобах віброза-
хисту не завжди забезпечує прийнятний рівень 
їх працездатності в складних експлуатаційних 
умовах свердловини, де присутні значні дина-
мічні навантаження, високі чи низькі темпера-
тури, абразивне середовище, а також є жорстке 
обмеження поперечних габаритів конструкцій. 
Вочевидь, завдання щодо найбільш оптималь-
ного вибору і раціонального проектування 
пружного елемента для бурових засобів вібро-
захисту залишається без остаточного вирішен-
ня. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій. Мінімальні 
габаритні розміри і маса, стабільність віброза-
хисних властивостей, технологічність виготов-
лення, надійність експлуатації, низька вартість 
– загальновідомі вимоги до сучасної віброзахи-
сної системи. Крім того, при проектуванні віб-
розахисних пристроїв власне для бурових засо-
бів віброзахисту, які зазнають екстремальних 
навантажень, необхідно прагнути до поєднання 
високої несучої здатності конструкції з віднос-
но низькою жорсткістю і необхідним рівнем 
демпфування, достатнім для якісного гасіння 
вібрацій. Тут використання тонкостінних еле-
ментів конструкцій, в першу чергу оболонок, їх 
конструктивна адаптація до умов експлуатації 
та вдале проектування дали змогу підняти тех-
нічні характеристики пружних елементів на 
якісно новий рівень [14]. 

Серед представників нового класу засобів 
віброзахисту – оболонкових пружин, – сформо-
вано окрему групу пружних елементів на базі 
оболонок розімкнутого профілю [14, 15]. Таке 
виконання конструктивно анізотропних несу-
чих ланок створило можливість використати 

The technique for calculations of shell elastic elements for drilling vibration protection is developed. The study 
results regarding the behaviour of a cut cylindrical shell under conditions of contact interaction with the elastic 
body are expounded. To conduct these studies, the verified numerical model of shell damper with the cut is 
constructed and the iterative algorithms for solution of the contact problems are used taking into account friction on 
contact surfaces. A design of the drilling shock guard with an elastic element in the form of several shell cut springs 
that operate in multiple is offered. The overall picture of the stressed-deformed state of shell shock guard of the 
elastic element of the drilling is analyzed. Structural strength is estimated using the energy criteria. The hysteresis 
loops are constructed and analyzed for a range of stories of cyclic loading of the elastic element. The obtained 
results therefore allow to extend the range of applicability of the theoretical calculations of the shell cut vibration 
isolators and to take into account the effect of the elastic properties of materials and the shell filler, and their 
geometric parameters and tribological properties on the operating parameters of drilling means of vibration 
protection more accurately. 

Keywords: elastic body, damper shell, shock guard, damping, vibroprotection. 
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згин оболонок в умовах близьких до плоскої 
деформації, що дозволило суттєво варіювати 
жорсткість та інші експлуатаційні характерис-
тики конструкції. 

З погляду механіки переважна більшість 
оболонкових демпферів – це деформівні оболо-
нкові системи із сухим тертям. Детальний 
огляд публікацій, присвячених дослідженню 
динамічних систем з різноманітними законами 
тертя, зроблено в працях [16–18]. При механі-
ко-математичному моделюванні поведінки 
оболонкових пружних елементів в умовах не-
монотонного навантаження виникає клас конс-
труктивно нелінійних неконсервативних міша-
них контактних задач про фрикційну взаємодію 
тонких оболонок з пружним тілом. Постановки 
і методи розв’язування контактних задач з ура-
хуванням сухого тертя, які використовують ко-
нтинуальні моделі суцільного середовища, ві-
домі [19–22]. Тут можна виділити два основні 
напрямки досліджень, які вирізняються різними 
типами початкових припущень. Перший підхід 
представляє контактну задачу як змішану зада-
чу теорії пружності, а основним методом дослі-
дження є метод сингулярних інтегральних рів-
нянь [19, 20]. Другий напрямок трактує контак-
тну задачу як варіаційну задачу з односторон-
німи зв’язками, а найбільш ефективним інстру-
ментом досліджень, зазвичай, виступає апарат  
варіаційних нерівностей чи варіаційно-
різницеві підходи [21]. Для інженерного дослі-
дження фрикційної взаємодії контактуючих тіл 
більш зручними є методи, які використовують 
моделі стержнів, оболонок і пластин. Загальні 
підходи щодо формулювання та розв’язування 
таких задач, розроблені для спрощених одно-
вимірних моделей, представлено в монографії 
[22]. Постановки, методи розв’язування і 
розв’язки деяких задач цього класу та результа-
ти експериментальних досліджень подано в ро-
ботах за участю авторів [23–28]. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми. В оболонкових пру-
жинах з розрізом підвищена податливість по-
єднується із необхідним рівнем розсіювання 
енергії, що зумовлює їх вдале використання у 
низці галузей промисловості [14, 15, 27]. У по-
передніх дослідженнях для опису деформуван-
ня таких пружних елементів побудували меха-
ніко-математичну модель оболонки із розрізом 
уздовж твірної [23, 24]. Урахували основну 
ознаку конструкції – жорсткість розрізаної обо-
лонки в тангенційному напрямку є меншою, 
аніж уздовж твірної. Матеріал заповнювача 
вважали нестисливим. Розрізаній ізотропній 
оболонці, яка згинається в умовах неосесимет-
ричного контактного навантаження, поставили 
у відповідність сильно ортотропну замкнуту 
циліндричну оболонку, яка перебуває під дією 
осесиметричного контактного навантаження. 
Модулі пружності та допустиме напруження 
для еквівалентної ортотропної оболонки вибра-
ли такими, щоби вони в середньому ототожню-
вали властивості розрізаної оболонки та її су-
цільної моделі. Досліджуючи поведінку побу-

дованої моделі було отримано аналітичні ре-
зультати, які дозволяють оцінити поведінку 
демпферів з несучою ланкою у вигляді цилінд-
ричної оболонки із розрізом вздовж твірної в 
умовах циклічного навантаження та проводити 
інженерний розрахунок їх податливості і несу-
чої здатності, орієнтований на практичні по-
треби їх використання [23–25, 27]. Разом з тим 
побудована механіко-математична модель не 
дозволила отримати загальну картину напру-
жено-деформованого стану конструкції. Не 
одержано якісних оцінок, які б характеризували 
яскраво виражену неосесиметричність задачі. 
Також особливості моделі не дозволили ураху-
вати наявність компонент напруженого стану, 
виникнення яких спричинене тертям між обо-
лонкою і пружним тілом в коловому напрямі. 

 
Формулювання цілей статті. Варіювання 

геометричними та механічними характеристи-
ками розрізаної оболонки та пружного тіла дає 
змогу змінювати сукупні характеристики пру-
жного елемента в досить широкому діапазоні, 
задовольняючи експлуатаційні та технологічні 
потреби. Отримати аналітичні розв’язки таких 
задач у тривимірній постановці досить важко з 
огляду на відсутність геометричної симетрії та 
нелінійність математичних моделей, пов’язаних 
з наявністю сил тертя і контактної взаємодії 
елементів. Для урахування всіх особливостей 
таких задач і можливого виявлення нових аспе-
ктів поведінки об’єктів дослідження ми вирі-
шили скористатись числовим методом скінчен-
них елементів. У попередніх дослідженнях ав-
торами статті побудовано верифіковану скін-
ченно-елементну модель контактної взаємодії 
розрізаної оболонки з пружним тілом. Верифі-
кація здіснювалась шляхом ідентифікації низки 
результатів одержаних числовим методом із 
результатами експериментальних досліджень 
натурних зразків [28]. 

Метою даної роботи є використання вери-
фікованої числової моделі для розвитку та уто-
чнення методів теоретичних розрахунків обо-
лонкових пружних елементів бурових засобів 
віброзахисту і створення передумов розроблен-
ня нових технічних та проектних рішень систем 
віброзахисту. 

 
Виклад основного матеріалу. Інститутом 

прикладних проблем механіки і математики 
ім. Я. С. Підстригача  НАН України спільно з 
Івано-Франківським національним технічним 
університетом нафти і газу розроблено ком-
плекс засобів віброзахисту і регулювання ди-
намічного режиму бурильної колони [9]. Осно-
вна особливість конструкцій створеного ком-
плексу – використання тонкостінних елементів 
(оболонок, пластин) як основної несучої і вико-
навчої ланки [14]. Головною перевагою оболо-
нкових амортизаторів є їх висока працездат-
ність і надійність, яка забезпечується хорошою 
адаптацією оболонкових пружних ланок до ро-
боти в складних умовах свердловини. 

На рис. 1 зображено схему однієї із базо-
вих моделей бурового амортизатора, яка обла-
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днана ступінчастим пружним елементом [9]. 
Головною несучою ланкою пружного елемента 
цього амортизатора є циліндрична оболонка з 
розрізом уздовж твірної. Особливість представ-
леної моделі полягає в паралельній роботі пру-
жних ланок амортизатора, що дозволяє на ста-
дії проектування регулювати експлуатаційні 
характеристики амортизатора в широкому діа-
пазоні (на рисунку показано лише дві ступені 
пружного елементу). Амортизатор складається 
з перехідника 1, ствола 2, корпусу 3, пружного 
елемента першої ступені 4, опорної втулки 5, 
пружного елемента другої ступені 6, втулки 
включення пружного елемента першої ступені 
7, профільної пари передачі крутного моменту 
8, центратора 9, перехідника долота 10. Працює 
амортизатор таким чином. Під дією зовнішньо-
го навантаження рухомі частини заходять все-
редину корпуса 3. При цьому ступінчастий 
пружний елемент, що складається з оболонко-
вих пружин 4 та 6, накопичує енергію пружної 
деформації. Коли зовнішнє навантаження зме-
ншується, пружний елемент за рахунок нако-
пиченої енергії повертає рухомі частини амор-
тизатора у вихідне положення. Завдяки наявно-
сті втулок 5 і 7 ступені пружного елемента 
включаються до паралельної роботи, при цьому 
кожна з них несе частину зовнішнього наван-
таження, яка пропорційна її власній жорсткості. 
Слід зазначити, що за необхідності існує мож-
ливість встановити більшу кількість ступенів, 
які будуть одразу чи послідовно (із збільшен-
ням зовнішнього навантаження) включатися до 
паралельної роботи.  

 

 
Рисунок 1 – Принципова схема  

бурового амортизатора  
на базі оболонкових пружин з розрізом 

Тепер детальніше розглянемо особливості 
роботи оболонкової пружини, на базі якої скон-
струйовано амортизатор. На рис. 2 зображено її 
загальний вигляд і принципову схему. Особли-
вість представленої моделі полягає в наявності 
розрізу несучої оболонки уздовж її твірної. Та-
ке виконання оболонок дозволило отримати 
конструктивно анізотропні несучі ланки, жорс-
ткість яких у коловому напрямку суттєво ниж-
ча, аніж уздовж твірної. Таким шляхом вдалось 
знижувати жорсткість оболонкових пружних 
елементів без шкоди для їх демпфуючих влас-
тивостей. Представлена конструкція оболонко-
вої пружини (рис. 2, б) працює так. Прикладене 
до поршнів 3 навантаження змушує їх заходити 
всередину розрізаної оболонки 1, стискаючи 
при цьому заповнювач 2, який трансформує 
повздовжні переміщення поршнів в радіальні 
прогини оболонки. При розвантаженні система 
повертається у вихідне положення. Основний 
вклад в податливість системи вносить зміна 
форми заповнювача за рахунок деформації зги-
ну розрізаної оболонки (відбувається зменшен-
ня кривини розімкнутого кільця в поперечному 
перерізі). 

 а) 

б) 
а – натурні зразки оболонкової пружини;  

б – розрахункова схема 
Рисунок 2 – Оболонкова пружина  

з розрізом вздовж твірної 
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При циклічному навантаженні оболонко-
вих пружин такого типу, в результаті фрикцій-
ної взаємодії заповнювача і оболонки, частина 
енергії, що підводиться до системи, розсіюва-
тиметься, переважно за рахунок явища конс-
трукційного гістерезису в малорухомій дефор-
мівній системі. 

Вдале проектування і використання буро-
вих засобів віброзахисту істотно залежать від 
якості теоретичних і експериментальних дослі-
джень несучих і виконавчих ланок їх пружних 
елементів. Для оцінки загальної картини на-
пружено-деформованого стану і отримання 
експлуатаційних характеристик оболонкової 
пружини скористаємося її верифікованою чис-
ловою моделлю [28].  

Важливими кроками побудови скінченно-
елементної моделі є вибір типу скінченого еле-
мента та процедура розбиття конструкції на 
елементи. Для даного дослідження ми скорис-
талися гексагональними восьмивузловими еле-
ментами з лінійними функціями форми. Конта-
ктуючі тіла (оболонку та заповнювач) предста-
вили як окремі масиви скінченних елементів із 
заздалегідь визначеною кількістю вузлів в об-
ласті контакту. Виходячи з цих міркувань, мо-
дель контакту реалізували за допомогою насту-
пних співвідношень: 

;

.
t n

A B t

F F

d d

µ=
 ∆ ⋅ − ≤ u n

                (1) 

Тут перше співвідношення описує тертя за 
законом Кулона:  nt FF , – відповідно дотична і 
нормальна складові сили,  µ  – коефіцієнт тер-
тя між оболонкою і заповнювачем. Друге спів-
відношення – геометрична умова контакту двох 
тіл (позначимо їх А та В):  u  – поле переміщень 
тіла А; n  – вектор нормалі границі тіла В; 

, td d – величина плями контакту і коефіцієнт 
уточнення контакту. 

Деталізуємо перше співвідношення виразу 
(1), записавши його у компонентах контактного 
напруження. При [ ), 0,2 , / 2,r R z lβ π= ∈ <  
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де ,r rσ τ – нормальні та дотичні компоненти 
контактного напруження,  

υ� – вектор швидкості взаємного проковзу-
вання заповнювача та оболонки, 

[ ] ( 0) ( 0)r r ru u R u R= + − − – стрибок пере-
міщень на межі між заповнювачем і оболон-
кою,  

l – довжина заповнювача. 
Оцінка напружено-деформованого стану 

розрізаної оболонки, яка контактує із пружним 
тілом (заповнювачем), зводиться до вирішення 
системи лінійних алгебраїчних рівнянь [29, 30] 

faK =⋅ ,                         (2) 
де   K – матриця жорсткості;  

a– вектор переміщення вузлів елементів 
конструкції;  

f – вектор вузлових сил.  

 
1 – циліндрична оболонка з розрізом уздовж 

твірної, 2 – пружне тіло, 3 – поршень 
Рисунок 3 – Схема скінченно-елементної  

моделі контактної взаємодії  
розрізаної оболонки з пружним тілом 
 
Для отримання розв’язків системи (2) за-

стосовувався покроковий процес навантаження 
з уточненням граничних умов (1) на кожному 
кроці ітераційним способом. Прирости наван-
таження вибиралися малими, аби зберегти лі-
нійний зв'язок між переміщеннями і деформа-
ціями в межах кожного кроку навантаження. 

Використовуючи симетрію оболонкової 
пружини уздовж осі z, в цілях заощадження 
розрахункового часу розглядали половину 
конструкції. На рис. 3 подано схему скінченно-
елементного розбиття оболонки і заповнювача 
[28]. 

Відзначимо, що при виборі щільності роз-
биття моделі на елементи і її верифікації ми 
намагалися досягти певного балансу, побудува-
вши таку сітку елементів, яка, забезпечивши 
достатньо високу точність результатів, дозво-
лила отримувати ці результати відносно швидко. 

Проілюструємо декілька характерних ре-
зультатів графічно. Розглянемо систему з таки-
ми параметрами: матеріал оболонки – сталь 
конструкційна легована 40ХНМА ГОСТ 4643-71 
(межа плинності – МПаТ 950=σ , модуль Юн-
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га – 112,1 10 Па⋅ , модуль зсуву – 108 10 Па⋅ , кое-
фіцієнт Пуассона – 0,31);  заповнювач – сира 
гума підвищеної маслобензостійкості марки  
7-3826С ТУ 38-105-1082-86 (модуль Юнга – 

72 10 Па⋅ , модуль зсуву – 67 10 Па⋅ , коефіцієнт 
Пуассона – 0,4995); внутрішній радіус оболо-
нки 0,08R м= ; довжина оболонки 0,5 м; дов-
жина заповнювача – 0,4 м; товщина стінки обо-
лонки 0,015h м= ; коефіцієнт тертя пари обо-
лонка-заповнювач 5,0=µ . Умови на торцях 

заповнювача  2)2,0;;( RQrz πβσ −= , 
0)2,0;;( =βτ rz

�

, [0, ], [0,360 )r R β∈ ∈ � , а діапа-
зон зміни навантаження на поршень 

кНQ 100...0= . Грань розрізу оболонки вільна 

від напружень ( ;0 ; ) 0r zβσ =� , ( ;0 ; ) 0r zβτ =�
�

, 

];[ hRRr +∈ , ]25,0;25,0[−∈z . 
На рис. 4 представлено розподіли радіаль-

них переміщень розрізаної оболонки ru  вздовж 
її твірної за характерних значень азимута β . 
Загалом графік візуалізує істотну неосесимет-
ричність деформування несучої ланки оболон-
кової пружини,  а окремі криві інформують про 
кількісні характеристики радіальних перемі-
щень. Найменші радіальні переміщення вини-
кають в області розрізу оболонки, а найбільші 
при значенні азимута 90β = � . Зміна форми за-
повнювача за рахунок деформації розрізаної 
оболонки забезпечує більшу частину податли-
вості оболонкової пружини. В результаті кон-
тактної взаємодії заповнювача з оболонкою ра-
діальні переміщення оболонки уздовж твірної 
розподілені нерівномірно. Додатковий аналіз 
показав, що зі збільшенням коефіцієнта тертя 
пари заповнювач-оболонка ця нерівномірність 
збільшується. При фіксованому азимуті макси-
мальні значення радіальних переміщень несу-
чої ланки виникають в областях близьких до 
площин торців поршнів. З віддаленням від тор-
ців поршнів радіальні переміщення зменшу-
ються. Це чітко вказує на те, що збільшення 
довжини несучої оболонки та заповнювача не 
супроводжуватиметься постійним збільшенням 
податливості пружини (автори переконалися в 
цьому, змінюючи довжину моделі). Вочевидь, є 
всі підстави для постановки оптимізаційної за-
дачі про розрахунок довжини розрізаної оболо-
нки з умови забезпечення максимальної подат-
ливості пружного елементу. Слід звернути ува-
гу на те, що осьові переміщення оболонки по-
рівняно з радіальними дуже малі і істотно не 
впливають на експлуатаційні характеристики 
пружного елементу. Тому характер зміни їх 
величин тут не показаний. 

На рис. 5 представлено розподіли кільце-
вих напружень βσ  на внутрішній поверхні 
оболонки уздовж її твірної за різних значень 
азимута β . Аналіз напруженого стану матеріа-
лу оболонки вказує на те, що саме ці напру-
ження є визначальними щодо оцінки міцності 
несучої ланки. Деформування розрізаної обо-

лонки в умовах контактної взаємодії із запов-
нювачем призводить до зміни значень кільце-
вих напружень за товщиною оболонки. Зокрема 
на її внутрішній поверхні виникають найбільші 
розтягуючі кільцеві напруження (на зовнішній 
– стискаючі), найнебезпечнішим є повздовжній 
перетин при 180β = � . Характер зміни значень 
кільцевих напружень уздовж твірної якісно 
схожий на характер зміни радіальних перемі-
щень. Вочевидь найбільш навантаженими ви-
являються поперечні перетини, які знаходяться 
поблизу торців поршнів. 

 
Рисунок 4 – Розподіл радіальних переміщень 

несучої оболонки при навантаженні  
на пружний елемент 100Q кН=  

 
Рисунок 5 – Розподіл кільцевих напружень 
на внутрішній поверхні несучої оболонки  
з розрізом при навантаженні на пружний 

елемент  100Q кН=  
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На початковому етапі аналізу напружено-
деформованого стану та при побудові графіків 
поданих на рис. 4 та рис. 5 зовнішнє наванта-
ження ми вважали сталим або таким, що моно-
тонно зростає. Наступний етап досліджень при-
свячено аналізу гістерезису, який виникає в си-
стемі розрізана оболонка – пружне тіло у від-
повідь на вплив зовнішнього немонотонного 
навантаження. Для цілої низки різноманітних 
історій зовнішніх навантажень побудували діа-
грами деформування пружного елемента. Маю-
чи такі діаграми можемо за відомою історією 
навантаження спрогнозувати поведінку пруж-
ного елемента в довільний момент часу, а та-
кож оцінити величину розсіюваної енергії. 

Розглянемо оболонкову пружину з розрі-
зом (рис. 2, б), вважаючи, що прикладена до 
поршня сила змінюється циклічно в часі з кое-
фіцієнтом асиметрії min max/ 0s Q Q= ≥ . На 
рис. 6 подано найбільш характерні петлі гісте-
резису пружного елемента бурового амортиза-
тора, які побудовані при різних історіях зовні-
шнього навантаження. У процесі побудови та-
ких діаграм ми також аналізували зміни конта-
ктних напружень між заповнювачем та оболон-

кою. Розглянемо графік, представлений на 
рис. 6, а. Висхідна ділянка АВ зображує етап 
початкового активного навантаження від нуля 
до 100 кН. Під час цього етапу навантаження на 
всій поверхні контакту відбувається проковзу-
вання заповнювача відносно оболонки в напря-
мку переміщення поршня. Про це свідчить од-
наковий напрям компонент дотичних напру-
жень rzτ  на усій зоні контакту. Осадка порш-
няδ  на даному етапі лінійно залежить від на-
вантаження.  Низхідна, нелінійна ділянка ВА 
характеризує процес розвантаження пружного 
елемента від максимального зовнішнього нава-
нтаження до нуля. При цьому на поверхні кон-
такту заповнювача з розрізаною оболонкою 
присутні дві області з різними знаками компо-
нент дотичних напружень rzτ , а це означає, що 
зона контакту розділена на область зворотного 
проковзування та область зчеплення. У процесі 
розвантаження розміри цих зон постійно змі-
нюються. Якщо оболонкову пружину, трохи 
розвантаживши, почати знову навантажувати, 
то такий процес повторного активного наван-
таження зобразиться висхідною (нелінійною) 
ділянкою СВ. Поступово знижуючи коефіцієнт 

 
Рисунок 6 – Діаграми циклічного навантаження оболонкової пружини з розрізом 
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асиметрії циклу можна знайти таку точку на 
ділянці ВА, з якої висхідна вітка повторного 
навантаження починає повертатись на ділянку 
початкового активного навантаження 
(рис. 6, б). Для обраного пружного елемента 
значення такого коефіцієнта асиметрії дорівнює 
0,08. Якщо не доводячи навантаження до мак-
симального значення почати розвантаження, то 
отримаємо петлю АС – СА, подану на рис. 6, в. 

Зрозуміло, що за немонотонного наванта-
ження оболонкового пружного елемента з роз-
різом, внаслідок фрикційної взаємодії заповню-
вача із оболонкою, частина енергії, що підво-
диться до системи буде розсіюватись. Величи-
ну розсіяної за цикл енергії ψ  при будь якій 
історії навантаження можемо обчислити як 
площу петлі конструкційного гістерезису 
(рис. 6, г): 

max

min

[ ( ) ( )]
Q

ВА АВ

Q

Q Q dQψ δ δ= −∫ . 

При експлуатації  оболонкової пружини з 
розрізом переважна більшість матеріалу несу-
чої оболонки знаходиться в складному напру-
женому стані. Для остаточної оцінки міцності 
ми використовували енергетичний критерій 
Губера-Мізеса. Згідно з цим критерієм міцність 
оболонки з розрізом буде забезпечена, якщо 
виконуватиметься нерівність 

[ ]2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 1 3eqσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ= + + − − − ≤ , 

де  1 2 3, ,σ σ σ – головні напруження в матеріа-
лі розрізаної оболонки,  

[ ]σ  – допустимі напруження для матеріа-
лу, з якого виготовлена оболонка. 

На рис. 7, а представлено розподіли екві-
валентних напружень в найбільш небезпечному 
повздовжньому перетині несучої оболонки з 
розрізом (внутрішня поверхня оболонки при 
азимуті 180β = � ). Розподіли представлені за 
різних коефіцієнтів тертя між заповнювачем та 
розрізаною оболонкою ( 0,3...0,8µ = ). Аналіз 
таких залежностей вказує на те, що граничний 
стан розрізаної оболонки найперше досягається 
на її внутрішній поверхні в області перебування 
торців поршнів. На рис. 7, б графічно представ-
лена остаточна оцінка міцності оболонкової 
пружини при зовнішньому навантаженні на 
поршні 100 кН. Зі зменшенням коефіцієнта тер-
тя між заповнювачем і оболонкою запас міцно-
сті конструкції зменшується. Зокрема при кое-
фіцієнті тертя 0,8µ = , коефіцієнт запасу міц-
ності конструкції дорівнює 4,1, а при 0,3µ =  
він знижується до значення 2,2. Розглядаючи 
сумісно графічні залежності подані на рис. 6 та 
рис. 7 і варіюючи на стадії проектування геоме-
тричні та трибологічні параметри оболонкової 
пружини, для кожної конкретної моделі буро-
вого засобу віброзахисту необхідно забезпечи-
ти баланс достатньої міцності і необхідного 
рівня демпфування.  

 

 
а) 

 
б) 

а – еквівалентні напруження на внутрішній 
поверхні несучої оболонки при азимуті 

�180=β ;  
б – розподіл коефіцієнта запасу міцності 
Рисунок 7 – Оцінка міцності оболонкової 

пружини з розрізом 
 
Висновки. Дослідження напружено-дефор-

мованого стану і отримання робочих характе-
ристик оболонкової пружини з розрізом для 
бурового амортизатора є багатопараметровою 
задачею. Розв’язання такої задачі передбачає 
проведення комплексного аналізу поведінки 
системи під дією експлуатаційних навантажень. 
В даній роботі ми відмовилися від спрощених 
технічних моделей і для досліджень використа-
ли верифіковану скінченно-елементну модель 
оболонкової пружини з метою урахування усіх 
суттєвих параметрів поставленої задачі. Таким 
чином, в статті розвинуто методику розрахунку 
оболонкових пружних елементів для бурових 
засобів віброзахисту. Проаналізовано загальну 
картину напружено-деформованого стану обо-
лонкового пружного елемента бурового амор-
тизатора. Звернуто увагу на яскраво виражену 
неосесиметричність деформування конструкції. 
З використанням енергетичного критерію ви-
конано оцінку міцності системи. Для низки іс-
торій циклічного навантаження пружного еле-
мента побудовано та проаналізовано петлі гіс-
терезису. Отримані результати дають можли-
вість розширити діапазон застосовності теоре-
тичних розрахунків оболонкових віброізолято-
рів з розрізом і більш точно врахувати вплив 
пружних характеристик матеріалів оболонки та 
заповнювача, а також їх геометричних параме-
трів та трибологічних властивостей на експлуа-
таційні характеристики бурових засобів вібро-
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захисту. Перелічені результати надають мож-
ливість ефективніше використовувати бурові 
засоби віброзахисту, удосконалювати констру-
кції оболонкових віброізоляторів за критеріями 
максимальної податливості та необхідного рів-
ня демпфування, створюють передумови роз-
роблення нових технічних рішень щодо систем 
віброзахисту. 

Завданням наступних етапів досліджень 
автори бачать розроблення теорії контактної 
взаємодії пакету розрізаних оболонок з пруж-
ним тілом для ефективного використання таких 
систем в бурових засобах віброзахисту.  
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Для буріння особливо міцних порід масово 
застосовують тришарошкові бурові долота в 
яких шарошки оснащені вставними твердо-
сплавними зубками. Важкі умови роботи таких 
бурових доліт висувають жорсткі вимоги до їх 
якості та надійності. Передчасна втрата праце-
здатного стану долота на вибої веде до суттє-
вих втрат часу та ресурсів при бурових робо-
тах, а раптова відмова може спричинити серйо-
зну аварію. Тому оцінка надійності та побудова 

ефективних критеріїв підвищення якості три-
шарошкових бурових доліт є актуальною про-
блемою, що має важливе практичне значення. 

За останні роки розв’язанню окресленої 
проблеми приділено багато уваги в [1-6] та ін. 
Зокрема, в [1] запропонована ступенево-логічна 
модель виникнення відмов тришарошкових бу-
рових доліт з твердосплавним породоруйнів-
ним вставним оснащенням. Запропоновано 
критерій мінімізації мінімальних перерізів для 
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Дослідження має на меті вирішення проблеми побудови критеріїв підвищення якості тришарошкових 
бурових доліт із твердосплавним вставним породоруйнівним оснащенням. Дослідження проводились на базі 
реального виробництва бурових доліт, за умов математичного планування експериментів, комплексним 
застосуванням експериментальних лабораторних та натурних випробовувань. Досліджено характер взає-
мозв’язків між підконтрольними чинниками (фізико-механічні, технологічні, експлуатаційні властивості 
матеріалів долота; рівень досконалості конструкції долота; рівень досконалості технології виготовлення 
долота) та відмовами з позиції параметрів технічного стану елементів долота. Обґрунтовано ефектив-
ність застосування ступенево-логічних моделей для ефективного виявлення причин відмов доліт та розроб-
ки шляхів підвищення якості бурових доліт. Вдосконалено формалізоване представлення критеріїв, а саме 
умови для мінімального шляху та мінімального перерізу у ступенево-логічних моделях відмов доліт. Засто-
сування такого підходу дозволяє мінімізувати час на прийняття об’єктивних і правильних рішень на стаді-
ях проектування, конструювання та виготовлення бурових доліт, що загалом підвищує їх надійність.  

Ключові слова: ступенево-логічна модель, відмова, мінімальний шлях, мінімальний переріз, конструк-
ція, матеріали, технологія виготовлення долота. 

 
Целью исследования есть решение проблемы построения критериев повышения качества трехшаро-

шечных буровых долот с твердосплавным вставным породоразрушающем вооружением. Исследования 
осуществляли на базе реального производства буровых долот, при математическом планировании экспе-
риментов, комплексным использованием экспериментальных лабораторных и натурных испытаний. Иссле-
дован характер взаимосвязей между подконтрольными факторами (физико-механичными, технологиче-
скими, эксплуатационными свойствами материалов долота; уровень совершенства конструкции долота; 
уровень совершенства технологии изготовления долота) и отказами с позиции параметров технического 
стана элементов долота. Обосновано эффективность использования ступенчато-логических моделей для 
эффективного выявления причин отказов долот и разработки путей повышения качества буровых долот. 
Совершенствовано формальное представление критериев, в частности условия для минимального пути и 
минимального сечения в ступенчато-логических моделях отказов долот. Использование такого подхода 
позволяет минимизировать время на принятие объективных и правильных решений на стадиях проектиро-
вания, конструирования и изготовления буровых долот, что в целом повышает их надежность. 

Ключевые слова: ступенчато-логическая модель, отказ, минимальный путь, минимальное сечение, кон-
струкция, материалы, технология изготовления долота. 

 
The aim of the study is to solve the problem of criteria construction for improvement of quality of three-cone 

rock bits with hard-alloyed inserted rock-destruction equipment. The research was carried out in the conditions of 
rock bits real production with the mathematical planning of experiments, complex usage of experimental laborato-
ries and full-scale tests. The nature of interconnection between such monitored factors as physical and mechanical, 
technological, operating properties of rock bit materials; standard of rock bit design perfection; standard of rock bit 
manufacturing method perfection, and failures from a position of technical state parameters of rock bit components 
is investigated. The efficiency of stepped and logical models usage for effective establishment of reasons of rock bits 
failure and the development of ways of rock bits quality improvement is proved. Formal criteria representation, 
which is the conditions for the minimum path and minimum section in the stepped and logical models of rock bits 
failures, is improved. Using such approach allows minimizing the time for making objective and right decisions at 
the stages of designing, engineering and manufacturing of rock bits that in general increase their reliability. 

Keywords: stepped and logical model, failure, minimum path, minimum section, construction, rock bit 
manufacturing method. 
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вибору шляхів підвищення довговічності буро-
вих доліт. Тим не менше, дана методика потре-
бує конкретизації стосовно формального пред-
ставлення критеріїв, а саме мінімального шляху 
та мінімального перерізу.  

Високі показники якості тришарошкових 
бурових доліт отримано при апробації та впро-
вадженні розробленого в [2-4] системного під-
ходу до забезпечення якості й економії матері-
алів на основних етапах життєвого циклу доліт. 
Подальшим кроком вдосконалення комплекс-
ного підходу в підвищенні якості тришарошко-
вих бурових доліт було розроблення структури 
єдиної інформаційної системи підтримки про-
цесів створення доліт [5]. Ця система дозволила 
об’єднати усі процеси, починаючи від проекту-
вання, підготовки виробництва і виготовлення 
доліт, а також системи комплексного підви-
щення якості доліт на довиробничому та виро-
бничому етапах життєвого циклу тришарошко-
вих бурових доліт. Це дозволило в комплексі 
вирішити низку проблем які виникають на ета-
пах створення доліт. Зокрема, при проектуванні 
нових конструкцій доліт створюються умови 
максимального врахування ненормованих чин-
ників та підвищення рівня якості вирішення 
конструкторсько-технологічних задач.  

Відомі також запропоновані в [6] матема-
тичні моделі, що можуть слугувати базою для 
розробки теоретичної бази для узгодження 
процесів проектування і виготовлення триша-
рошкових бурових доліт з урахуванням особ-
ливостей їх експлуатації. Тим не менше, долот-
не виробництво вимагає більш конкретизова-
них моделей, які можна було б легко застосува-
ти чи інтегрувати у систему управління проце-
сами. 

Загалом, аналізом існуючих джерел з окре-
сленої проблеми, а також оцінки рівня сучасної 
техніки і технології створення тришарошкових 
бурових доліт виявлено відсутність чітких під-
ходів у формулюванні комплексних вимог до 
параметрів технологічних систем, що визнача-
ють надійність таких доліт. Це спричинює низ-
ку проблем у об’єктивному і правильному при-
йнятті рішень на стадіях проектування, конс-
труювання та виготовлення бурових доліт. 

З метою заповнення виявлених прогалин 
поставлено задачу здійснити аналіз характер-
них відмов шарошкових доліт, а також вдоско-
налити ступенево-логічний аналіз, що дозволив 
би дослідити характер взаємозв’язків між під-
контрольними чинниками (фізико-механічні, 
технологічні, експлуатаційні властивості мате-
ріалів долота; рівень досконалості конструкції 
долота; рівень досконалості технології вигото-
влення долота) та відмовами з позиції парамет-
рів технічного стану елементів долота. Крім 
цього необхідно конкретизувати вимоги до 
розв’язування конструкторсько-технологічних 
задач зі створення доліт, а також розробити чі-
тку схему для формулювання вимог щодо па-
раметрів технологічних систем які визначають 
надійність бурових доліт. 

Дослідження проводились в умовах реаль-
ного виробництва бурових доліт, за умов мате-

матичного планування експериментів, компле-
ксним застосуванням експериментальних лабо-
раторних та натурних випробовувань. Для цьо-
го використано потужності дослідних лабора-
торій, стендового устаткування та центральної 
заводської лабораторії ТзОВ „УніБурТех”. 

На етапі проектування бурових доліт вико-
ристовується інформація про експлуатаційні 
показники отримані з даних напрацювання ана-
логічних конструкцій в реальних чи стендових 
умовах буріння. Також із статистики відмов 
деталей доліт, через які долото втратило праце-
здатність можна оцінити імовірність виникнен-
ня аналогічних ситуацій із запроектованим до-
лотом.  

Зокрема, можна виділити декілька харак-
терних і найбільш поширених пошкоджень че-
рез які долото виходить з ладу (рис. 1). Такі 
пошкодження отримані долотом у перші годи-
ни роботи на вибої ведуть до неприпустимих 
економічних збитків та ускладнень бурових 
робіт. Особливо небезпечними серед пошко-
джень є втрата фрагментів шарошки, тіл кочен-
ня (рис. 1, а) чи цілої секції (рис. 1, б). Це веде 
до аварійних робіт і вимагає видалення з вибою 
фрагментів металу. Заклинювання опор спри-
чинює до зупинення обертання шарошок  
(рис. 1, в). При цьому прохід долота зупиняєть-
ся, а шарошки інтенсивно стираються об вибій. 
Не менш небезпечним є руйнування вставного 
породоруйнівного оснащення шарошок  
(рис. 1, г). При цьому прохід долота різко зни-
жується і швидкість буріння падає. Також не-
безпеку становить твердий сплав, який накопи-
чується на вибої. 

Загалом, аналізом пошкоджень елементів 
тришарошкових бурових доліт призначених 
для буріння особливо міцних гірських порід 
виявлено, що проблема підвищення їх довгові-
чності вимагає комплексного розв’язання низки 
задач з підвищення довговічності усіх деталей і 
вузлів (рис. 2). 

Якісна оцінка тришарошкових доліт, як і 
будь-якого складного і відповідального виробу, 
здійснюється через призму комплексної мно-
жини параметрів якості з оцінки характеристик 
процесів на різних етапах створення доліт, які 
задовольняють вимоги діючих стандартів та 
технічних умов, договорів [7-9]. Оскільки всі 
елементи долота працюють у вкрай важких 
умовах, то якість долота повинна гарантувати 
задану безвідмовність роботи. Тому якість 
окремих елементів конструкції, деталей долота 
визначає якісні показники цілого долота. 

Відомо, що одним з основних пунктів у 
встановленні довговічності тришарошкового 
бурового долота, як і іншого технічного 
об’єкту, є питання формулювання поняття від-
мови. При цьому суттєвим є встановлення тих 
елементів і вузлів, відмова яких спричинює по-
вну чи часткову втрату працездатності долота. 
Для цього необхідно встановити причини від-
мов та взаємозв’язок між найбільш імовірною 
причиною відмови та імовірним наслідком, що 
спричинив вихід із ладу долота. 
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а                                    б                                    в                                   г 
а – розколювання тіла шарошки,  б – відламування цапфи лапи,   

в – заклинювання опор і зупинення обертання шарошок, 
г – розколювання, зношування, випадання вставного породоруйнівного оснащення шарошок 

Рисунок 1 – Найбільш поширені пошкодження, що спричинюють передчасний вихід з ладу 
тришарошкових бурових доліт призначених для буріння особливо міцних гірських порід 

 

 
Рисунок 2 – Структура реалізації комплексного підходу у підвищенні довговічності  

тришарошкових бурових доліт призначених для буріння особливо міцних гірських порід 
 



Техніка і технології 
 

 46 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

Імовірність виникнення відмови і-того 
елемента долота можна представити імовірніс-
тю технічного стану елемента системи [1]. 

[ ] iiip ΕΧ==ΧΡ= 1  
де  iΧ  – двійкова випадкова величина, що 
приймає значення 1 і 0 та означає однознач-
ність технічного стану і-того елемента долота. 

Тоді для системи елементів долота можна 
ввести структурну функцію ( )xϕ , яка є двійко-
вою випадковою величиною із розподілом імо-
вірності, що визначається сумісним розподілом 
ймовірностей величин n...,,, ΧΧΧ 21 : 

( )[ ] ( )ΧΕ==ΧΡ= ϕϕ 1sp . 
Оскільки базові події, що спричинюють 

конкретний стан елемента системи, є незалеж-
ними, сумісний розподіл ймовірностей величин 

n...,,, ΧΧΧ 21  визначиться значеннями 

np,,p,p …21 , тоді функція надійності долота 
як системи, в якій стаються визначені події, 
буде мати вигляд 

( )ppp ss = , 
при цьому 

( )np,,p,pp …21= . 

Формально деталі і елементи долота мо-
жуть знаходитись у двох станах: подія (відмо-
ва) сталась, чи немає події (відмови) [1]: 

( ) ( )[ ] ( ) 00000 1 ====ΧΕ= ϕϕ ns p...,,pp , 

( ) ( )[ ] ( ) 11111 1 ====ΧΕ= ϕϕ ns p...,,pp . 

Тоді можна описати аналіз відмов, які реа-
лізуються в умовах експлуатації, за допомогою 
ступеневих логіко-імітаційних моделей. Побу-
дова дерев відмов і їх аналіз дає можливість 
виявити імовірні шляхи, які ведуть до відмови 
долота. 

Маючи за основу викладки подані в [10], 
побудовано низку структурно-логічних модулів 
які входять в цільну модель, що описує взаємо-
зв’язок між базовими, початковими чинниками, 
що контролюються та відмовою бурових три-
шарошкових доліт з твердосплавним вставним 
оснащенням, відкритою опорою Р-К-Р осьови-
ми підшипниками ковзання [1]. 

Згідно даних відпрацювання тришарошко-
вих бурових доліт та результатів досліджень 
висвітлених в [2, 11], виділяються чинники, що 
є істотними для виникнення послідовності від-
мов у єдиній моделі структури відмови долота 
[1, 4]: 

– вибір матеріалів долота згідно фізико-
механічних, технологічних, експлуатаційних 
показників (теплостійкість, міцність, зносостій-
кість відповідальних елементів долота, спосіб 
зміцнення тощо); 

– рівень досконалості конструкції долота 
(ефективність системи мащення і промивання, 
захисного оснащення, надійність кріплення 
вставного оснащення, досконалість конструкції 
породоруйнівного оснащення, підшипників 
опори, лапи, шарошки тощо); 

– рівень досконалості технології виготов-
лення долота та вирішення конструкторсько-
технологічних задач (функціонально орієнто-
вана технологія виготовлення деталей долота, 
впровадження високоточного устаткування для 
забезпечення процесів на етапах створення до-
літ, інтегроване інформаційне забезпечення 
процесів тощо). 

Отже, згідно розробленого підходу відмова 
долота є причиною логічної послідовності най-
імовірніших подій [1]: вихід з ладу вставного 
твердосплавного оснащення; руйнування тіла 
шарошки; вихід з ладу опори; вихід з ладу сис-
теми очищення долота; злом лапи долота; руй-
нування захисного оснащення козирка спинки 
лапи. Відповідно, критерієм відмови долота 
будуть виступати мінімальні перерізи в моделі 
відмов. Ці мінімальні перерізи є мінімальною 
множиною варіантів послідовностей логічних 
подій, що ведуть до кінцевого результату – 
відмови тришарошкового бурового долота. 

Наприклад, розглянемо поданий на рис. 3 
ступенево-логічний модуль виходу з ладу доло-
та через відмову опори. Цей модуль має найбі-
льшу множину причинно-наслідкових послідо-
вностей, що ведуть до відмови долота. Тут ба-
зовими підконтрольними найбільш імовірними 
чинниками є ті, що поміщені в колах. Одним із 
варіантів можуть бути такі базові причини, які 
ведуть до відмови опори (рис. 3):  

1) недосконалість технології виготовлення 
захисту від спрацювання козирка спинки лапи;  

2) недосконалість конструкції захисту від 
спрацювання козирка спинки лапи;  

3) фізико-механічні властивості матеріалів 
захисту від спрацювання козирка спинки лапи 
не забезпечують зносостійкість. 

Базовими подіями чи чинниками є [1]: вла-
стивості матеріалів у стані поставки та конс-
трукційні параметри, що вибираються при про-
ектуванні, конструюванні, а також множина 
технологічних чинників, що слугує базою для 
проектування технологічних процесів, підгото-
вки виробництва й виготовлення. 

Для призначення значення ймовірності (Р) 
цих подій (А) можна скористуватися відомим 
способом: 

( )
n

x
A

n ∞→
=Ρ lim , 

де  х – число випадків виникнення подій А, що 
відбулися з числа n, повторених дослідів. 

На рис. 3 прямокутниками позначено про-
міжні найімовірніші логічні стани. Для зручно-
сті та компактності побудов моделей, а також 
для застосування тиражування логічних станів 
ромбами обведено базові стани, для яких існу-
ють окремі модулі. Інколи базові стани позна-
чені ромбами можуть рахуватися як окремі 
причини відмови долота, наприклад як розко-
лювання тіла шарошки чи руйнування буртів 
опори. 

Для кожного стану долота, як системи 
( )nx,,x,xx …21=  можна виділити дві під-

множини:  { }1== ix:iA ,   { }0== ix:iB . 
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Рисунок 3 – Ступенево-логічний модуль відмов відкритої опори долота  

тришарошкового бурового долота 
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Якщо ( ) 1=xf  і ( ) 0=yf  для довільного 
xy ≤ , але не тотожно рівного x , то A  є міні-

мальний шлях у дереві відмов тришарошкового 
бурового долота. 

Якщо ( ) 0=xf  і ( ) 1=yf  для довільного 
xy ≥ , але не тотожно рівного x , то B  є міні-

мальний переріз у дереві відмов тришарошко-
вого бурового долота. 

Мінімальний шлях є мінімально можлива 
множина елементів, які забезпечують нормаль-
не функціонування долота. 

Мінімальний переріз – це мінімальна мно-
жина елементів тришарошкового бурового до-
лота, відмова яких веде до відмови цілого доло-
та. 

Розмір мінімального шляху (мінімального 
перерізу) визначається числом елементів, які 
належать цьому шляху (перерізу) у дереві від-
мов. З кожним мінімальним шляхом jA  (де 

κ,,,j …21= ), можна зв’язати двійкову фун-
кцію 

( ) ∏
∈

=
jAi

ij xxδ . 

Ця функція приймає значення 1, якщо всі 
елементи в мінімальному шляху нормально 
функціонують, і 0 коли навпаки. Відтак функ-
ція jδ  описує структуру системи у якій всі 
елементи, які належать j -му мінімальному 
шляху, з’єднані послідовно. Аналогічним чи-
ном, для кожного мінімального перерізу εB  (де 

λε ,,, …21= ), можна взяти двійкову функ-
цію 

( ) ( )∏
∈

−−=
ε

εθ
Bi

ixx 11 . 

Дана функція приймає значення 0, якщо всі 
елементи в мінімальному шляху несправні і 1 
коли навпаки. Тобто, функція εθ  описує струк-
туру системи у якій всі елементи, які належать 
ε -му мінімальному перерізу, з’єднані парале-
льно. 

Мінімальні (небезпечні) перерізи у деревах 
відмов доліт є тільки такі, які є ланцюгами по-
слідовності найбільш імовірних відмов. Напри-
клад у розглядуваному випадку, що ілюстру-
ється на рис. 3 такими послідовностями можуть 
бути:  

1) фізико-механічні властивості матеріалів 
деталей великого роликового підшипника ко-
чення не забезпечують зносостійкість і тріщи-
ностійкість → відмова великого роликового 
підшипника кочення → втрата працездатності 
підшипників кочення → втрата працездатності 
підшипників опори → відмова долота; 

2) недосконалість конструкції системи ма-
щення опори → відмова великого роликового 
підшипника кочення → втрата працездатності 
підшипників кочення → втрата працездатності 
підшипників опори → відмова долота; 

3) недосконалість конструкції системи 
охолодження опори → відмова великого роли-
кового підшипника кочення → втрата праце-

здатності підшипників кочення → втрата пра-
цездатності підшипників опори → відмова до-
лота; 

4) недосконалість конструкції опори → 
відмова великого роликового підшипника ко-
чення → втрата працездатності підшипників 
кочення → втрата працездатності підшипників 
опори → відмова долота; 

5) недосконалість технології виготовлення 
опори → відмова великого роликового підшип-
ника кочення → втрата працездатності підшип-
ників кочення → втрата працездатності підши-
пників опори → відмова долота. 

Генерація подібних логічних послідовнос-
тей дає усесторонній аналіз причин відмов та їх 
способів усунення. 

Небезпечний переріз дерева відмов може 
мати два кроки в дереві відмов і більше. Однак 
аналіз починається із тих послідовностей які 
мають найменшу кількість кроків. 

Зауважимо, що спочатку аналізують ті по-
слідовності подій де зафіксовані найвищі зна-
чення імовірності відмов. 

Аналізом встановлено, що у всіх випадках 
в моделях відмов елементів долота базовими 
подіями виступають три основні чинники: ви-
хідні властивості матеріалу та параметри конс-
трукції, що задаються на стадії проектування та 
конструювання, а також технологічні чинники, 
які формуються на стадіях проектування і реа-
лізації технологічних процесів виготовлення. 

Отже, ступенево-логічний аналіз виходу з 
ладу шарошкових доліт дає можливість вияви-
ти взаємозв’язок між підконтрольними чинни-
ками та відмовами з позиції параметрів техніч-
ного стану елементів долота. Використовуючи 
критерій мінімізації мінімальних перерізів мо-
жна формулювати відповідні вимоги до якості 
всіх засобів і заходів на всіх етапах створення 
бурових доліт, що сприяє підвищенню їх на-
дійності. 

Якість тришарошкових бурових доліт ви-
значається усіма процесами його створення, 
починаючи з проектування [2-5]. Водночас, між 
якістю виконання технологічних операцій ви-
готовлення деталей доліт й складання долота та 
експлуатаційними показниками долота є коре-
ляційний зв'язок [12]. Тож важливим етапом 
формування заданого рівня якості тришарош-
кових бурових доліт є стадії технологічного 
процесу їх виготовлення. Тому важливим є оці-
нювання якості виробництва заготовок; чорно-
вого і напівчорнового механічного оброблення 
різанням; хіміко-термічної обробки; викінчува-
льного механічного оброблення; складальних 
операцій вузлів і долота в цілому. Для цього 
необхідний обґрунтований вибір, як самих про-
цесів так і обладнання для їх здійснення, а та-
кож комплекс заходів щодо поліпшення якості 
долота як кінцевого продукту долотного виро-
бництва. Невід’ємною складовою такого вибо-
ру є комплексне врахування спеціально розроб-
лених груп чинників [2-5] які включають оцін-
ку експлуатаційних властивостей деталей доло-
та, технічну спроможність реалізації даним ви-
робництвом заданого рівня задач та економічну 
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оцінку доцільності нововведень. За таких умов 
можлива найбільш об’єктивна оцінка ефектив-
ності та конкурентоспроможності тришарош-
кових бурових доліт. 

Виробництво деталей тришарошкових бу-
рових доліт є багатоетапним технологічним 
процесом модифікації вихідних якостей загото-
вок у кінцеві експлуатаційні характеристики 
готових доліт. Така зміна властивостей і пара-
метрів заготовок здійснюється в складі техно-
логічних систем, до структури яких входять 
об’єкти модифікації (заготовки) і елементи, які 
здійснюють задану зміну властивостей техно-
логічного процесу (інструмент, оснащення то-
що) [2]. У свою чергу, кожна з деталей та їх 
поєднання мають визначене функціональне 
призначення. Оскільки функціональність окре-
мих деталей долота визначають функціональ-
ність цілого долота, то всі характеристики і по-
казники елементів долота повинні бути узго-
джені відповідно до високого рівня якості. 

Оскільки низка якісних показників деталей 
змінюється в процесі їх експлуатації спожива-
чем, то таку якість необхідно розглядати як ос-
нову для початкових умов, для встановлення 
нових критеріїв якості [2]. Крім того, для по-
вної інформації про умови відпрацювання доліт 
на базі долотного виробництва облаштовують 
дослідні станції з випробовування бурових до-
літ, створюють спільні із споживачами комісії 
щодо оцінки якості роботи доліт та ін. Інфор-
мація про сукупність експлуатаційних якостей 
поступає від споживача на долотне виробницт-
во на основі чого створюються технічні вимоги 
до бурових доліт. При цьому конкретизація ці-
лей виробництва деталей ускладнюється тим, 
що навіть долота однієї партії можуть експлуа-
туватися у різних умовах, відповідно формува-
ти різні вимоги до показників якості. За таких 
умов, для забезпечення споживача долотами 
заданої якості, спадкові властивості доліт на 
кожному з етапів виробництва і експлуатації 
повинні бути узгоджені. Вони визначають ієра-
рхію сукупності цілей і обмежень, а також но-
менклатуру показників для виготовлення буро-
вих доліт [9]. Тому проектування техноло-
гічних процесів (ТП) доліт повинно ґрунтува-
тись на використанні максимально допустимо-
го об’єму інформації про конкретні ТП вигото-
влення деталей та технології складання, умовах 
їх проведення і якісних вимог, що висуваються 
до їх результатів [2]. 

До основних параметрів ТП виготовлення 
бурових доліт відносять такі параметри ТП ви-
готовлення лап, шарошок та інших складових 
деталей долота, які визначають експлуатаційні 
показники доліт і їх надійність. До них можна 
віднести:  

– якість вихідних матеріалів; 
– якість комплектуючих та покупних дета-

лей; 
– точність виконання кінцевих та склада-

льних операцій при виготовленні лап, шарошок 
та долота у зібраному стані (формоутворення 
ніпельної частини долота); 

– методи та засоби контролю якості що за-
стосовуються при виготовленні доліт; 

– точність, стабільність технологічних 
процесів механічного оброблення, термообро-
бок та ін. 

Вибір основних параметрів технологічних 
процесів що визначають якість та надійність 
тришарошкових бурових доліт (що визначають 
параметри ТП) здійснюють для: 

– обґрунтування їх допустимих значень, 
виходячи із умов забезпечення заданої надійно-
сті і якості тришарошкового бурового долота; 

– коригування системи контролю якості 
усіх процесів підготовки виробництва та виго-
товлення тришарошкових бурових доліт; 

– вдосконалення технологічних процесів 
виготовлення бурових доліт; 

– уточнення вимог до покупних деталей і 
матеріалів які необхідні для налагодження які-
сного виготовлення тришарошкових бурових 
доліт; 

Встановлення параметрів ТП які визнача-
ють якість долота здійснюється на основі даних 
відпрацювання типових конструкцій доліт, або 
дослідних зразків у стендових та натурних 
умовах буріння. Це ефективно здійснювати на 
основі аналізу ступенево-логічної моделі від-
мов долота та за схемою, що подана на рис. 4. 
При цьому в результаті аналізу причин відмов 
попередньо визначаються вихідні параметри 
ТП виготовлення лап, шарошок та складальних 
одиниць (тіла кочення, втулки і шайби підшип-
ників ковзання, п’яти, підп’ятники, твердо-
сплавні вставки, деталі системи герметизації та 
ін.), порушення яких потенційно може спричи-
нити втрату працездатності, відмову тришаро-
шкового бурового долота. 

Отже розроблений комплексний підхід, що 
включає ступенево-логічний аналіз для вияв-
лення причин відмов долота за змінами параме-
трів технічного стану деталей і елементів доло-
та, а також метод виявлення параметрів елеме-
нтів технологічної системи. З цією метою об-
ґрунтовано важливість:  

– правильного вибору матеріалів за їх фі-
зико-механічними властивостями, їх зміцнення 
до заданих експлуатаційних показників;  

– забезпечення якісного рівня виконання 
процесів рішення конструкторсько-
технологічних задач на етапах створення і ви-
готовлення доліт;  

– забезпечення якісного рівня і ефективно-
сті та досконалості конструкції доліт.  

Це дозволяє системно підходити до вирі-
шення проблеми забезпечення надійності та 
високої якості тришарошкових бурових доліт. 

 
Висновки. У результаті досліджено харак-

тер пошкодження та основні причини низької 
довговічності елементів тришарошкових буро-
вих доліт призначених для розбурювання особ-
ливо міцних гірських порід. Запропоновано 
структуру реалізації комплексного підходу у 
підвищенні довговічності таких доліт, а також 
схему виявлення параметрів елементів техно-
логічної системи, які визначають якісні по-
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казники тришарошкових бурових доліт. Засто-
совуючи ступенево-логічний аналіз для вияв-
лення причин відмов долота досліджено харак-
тер взаємозв’язків між підконтрольними чин-
никами (фізико-механічні, технологічні, екс-
плуатаційні властивості матеріалів долота; рі-
вень досконалості конструкції долота; рівень 
досконалості технології виготовлення долота) 
та відмовами з позиції параметрів технічного 
стану елементів долота. Обґрунтовано ефекти-
вність застосування ступенево-логічних моде-
лей для ефективного виявлення причин відмов 
доліт та розробки шляхів підвищення якості 
бурових доліт. Вдосконалено формалізоване 
представлення критеріїв, а саме умови для мі-
німального шляху та мінімального перерізу у 
ступенево-логічних моделях відмов доліт. За-
стосування такого підходу дозволяє мінімізува-
ти час на прийняття об’єктивних і правильних 
рішень на стадіях проектування, конструюван-
ня та виготовлення тришарошкових бурових 
доліт, що загалом підвищує їх надійність. 

Надалі перспективним є розробка компле-
ксного підходу у оцінці технологічних операцій 
виготовлення тришарошкових бурових доліт з 
позицій критеріїв якості. Це повинно не тільки 
знизити собівартість вітчизняних тришарошко-
вих бурових доліт, а й підвищити їх якісні по-
казники та конкурентоздатність. 
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УДК 622.245.52 

ГЕНЕРАТОРИ КОЛИВАНЬ ТИСКУ ТА МЕХАНІЗМИ ВИНИКНЕННЯ 
ІМПУЛЬСНО-ХВИЛЬОВИХ ПРОЦЕСІВ У СВЕРДЛОВИННИХ 
УМОВАХ І МОЖЛИВІСТЬ ЇХ ПРАКТИЧНОГО ВИКОРИСТАННЯ 

Я. Я. Якимечко 

ІФНТУНГ; 76019, Україна, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727146, 
e-mail: J a r y k J J @ u k r . n e t  

Наведено класифікацію генераторів гідродинамічних коливань тиску, представлено схеми будови гене-
раторів різних модифікацій і принципи їх роботи, розглянуто механізм виникнення імпульсно-хвильових 
процесів у свердловинних умовах та можливість їх практичного використання з метою інтенсифікації ви-
добування високов’язких нафт. 

Описано ефекти, які виникають у пористому середовищі продуктивних пластів внаслідок роботи ге-
нераторів ультразвукових коливань. Наголошується, що вони будуть ефективними лише тоді, коли інтен-
сивність коливань достатня і основним у цьому є розробка, випробування та впровадження потужних і 
довговічних генераторів акустичного поля. Наведено формули, за якими можуть бути розраховані такі 
параметри оцінки роботи генераторів, як частота коливань, доза ультразвуку, тиск у кавітаційній буль-
башці тощо.  

Встановлено, що у пульсаторах при визначених умовах під час руху робочої рідини можуть виникати 
кавітаційні процеси. У рідині і на поверхні твердого тіла у випадку, якщо тиск підтримується нижче де-
якого критичного тиску, що визначається фізичними властивостями і станом рідини, виникають бульбаш-
ки пари або парогазових сумішей, які лускають, потрапивши у зону з підвищеним тиском. Кавітація полягає 
в утворенні розривів суцільності на деяких ділянках потоку рухомої крапельної рідини. Розриви виникають у 
тих ділянках рухомого потоку, де у результаті перерозподілу тиску, зумовленого рухом рідини, відбуваєть-
ся значне місцеве зниження тиску. 

Основні результати  свідчать, що вплив кавітації на зменшення в’язкості важких вуглеводнів є  істо-
тним і тому, враховуючи  ці обставини, необхідно удосконалити технологію видобування високов’язкої на-
фти, що у поєднанні з використанням дії пульсуючих потоків дозволить наблизити вирішення складної за-
дачі з інтенсифікації видобутку високов’язкої нафти. 

Ключові слова: класифікація генераторів, імпульсно-хвильові процеси, кавітаційні явища, параметри 
роботи генераторів, зниження в’язкості нафти, збільшення дебіту.  

 
Приведена классификация генераторов гидродинамических колебаний давления, представлены схемы 

строения генераторов различных модификаций и принципы их работы, рассмотрен механизм возникнове-
ния импульсно-волновых процессов в скважинных условиях и возможность их практического использования 
в целях интенсификации добычи высоковязких нефтей.  

Описаны эффекты, возникающие в пористой среде продуктивных пластов вследствие работы гене-
раторов ультразвуковых колебаний. Отмечено, что они будут эффективными только тогда, когда интен-
сивность колебаний достаточна и основным в этом является разработка, испытание и внедрение мощных 
и долговечных генераторов акустического поля. Приведены формулы, по которым могут быть рассчитаны 
такие параметры оценки работы генераторов, как частота колебаний, доза ультразвука, давление в кави-
тационном пузыре и т.д. 

Установлено, что в пульсатор при определенных условиях во время движения рабочей жидкости мо-
гут возникать кавитационные процессы. В жидкости и на поверхности твердого тела в случае, если дав-
ление поддерживается ниже некоторого критического давления, определяется физическими свойствами и 
состоянием жидкости, возникают пузырьки, пара или парогазовых смесей, которые щелкают, попав в зону 
с повышенным давлением. Кавитация заключается в образовании разрывов сплошности на некоторых уча-
стках потока подвижной капельной жидкости. Разрывы возникают на участках подвижного потока, где в 
результате перераспределения давления, обусловленного движением жидкости, происходит значительное 
местное понижение давления.  

Основные результаты свидетельствуют, что влияние кавитации на уменьшение вязкости тяжелых 
углеводородов является существенным и поэтому, учитывая эти обстоятельства, необходимо усовершен-
ствовать технологию добычи высоковязкой нефти, что при сочетании с использованием действия пульси-
рующих потоков, позволит приблизить решение сложной задачи по интенсификации добычи высоковязкой 
нефти. 

Ключевые слова: классификация генераторов, импульсно-волновые процессы, кавитационные явления, 
параметры работы генераторов, снижение вязкости нефти, увеличение дебита. 

 
The article gives the classification of hydrodynamic pressure fluctuation generators, a diagram of the structure 

of generators of various modifications and the principles of their work, the mechanism of pulse-wave processes in 
downhole conditions and the possibility of their practical use in order to intensify the extraction of high-oil are also 
considered.  

The effects that occur in the porous medium as a result of productive layers generators ultrasonic vibrations 
are described. It is admitted that they will be effective only when the intensity of fluctuations is sufficient and the key 
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Вступ 
Загальновизнано, що високов’язкі нафти і 

бітуми будуть одним із важливих джерел вуг-
леводнів у 21 столітті. У деяких країнах вони 
вже зараз набувають важливого значення. Для 
інтенсифікації видобутку таких нафт викорис-
товують різні методи впливу на пласт. До них 
відносяться теплові, хімічні і фізичні. Кожний з 
них має свої переваги і недоліки [1]. 

Для підвищення видобутку високов’язких і 
високопарафінистих  нафт ефективно викорис-
товують теплову дію, але цей метод потребує 
великої кількості теплової енергії та тривалого 
часу обробки пласта через його низьку тепло-
провідність.  

Хімічна дія на пласт виявляється нерента-
бельною через високі ціни на хімреагенти та 
шкідливого їх впливу на навколишнє середо-
вище.  

Теплову та хімічну дію на пласт можна 
значною мірою замінити акустичною, яку мож-
на локалізувати у обмеженому об’ємі, підбира-
ючи як потужність, так і частоту дії, а також 
комбінацію різних частот.  

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій  
У багатьох нафтовидобувних країнах світу 

ведуться активні дослідження і розробка нових 
технологій та техніки для видобування висо-
ков’язких нафт із застосуванням нових фізич-
них явищ та ефектів. Сургучовим М.Л., Кузнє-
цовим О.Л., Сімкіним Е.М. виконано лаборато-
рні та промислові дослідження для встановлен-
ня дії акустичних коливань та гідродинамічних 
імпульсних дій на привибійну зону генерато-
рами коливань з метою інтенсифікації видобут-
ку нафти та попередження відкладання парафі-
ну  [2]. Цією ж проблемою займалися і україн-
ські вчені Федоткін І.М. та Нємчин А.Ф. [3].  

Вирішенням багатьох задач щодо теорети-
чних основ і напрямків практичного викорис-
тання пульсуючих пристроїв для інтенсифікації 
процесу нафтовіддачі пластів та руйнування 
порід при бурінні свердловин займалися акаде-
мік РАН Ганієв Р. Ф., Гіматудінов Ш.К., Ібра-
гімов Л.Х., Іванников В.І., Яремійчук Р.С., 
Фем‛як Я.М. та ін. 

 
 

Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми  

Акустичні коливання викликають у наси-
ченому пористому середовищі пульсуючі пото-
ки, так званий звуковий вітер. Відомий також 
сейсмоелектричний ефект, пов’язаний з виник-
ненням електричного потенціалу при поширен-
ні у ньому пружної хвилі. Останнім часом ви-
явлено термодинамічні ефекти, що виникають у 
пористому середовищі при дії на нього ультра-
звуком, до яких відносяться:  

1) термоакустичний ефект, що виражається 
у зміні ефективної теплопровідності середови-
ща в акустичному полі; 

2) явище зміни тиску насичення, а також 
зміщення точки конденсації вуглеводневих си-
стем у пористому середовищі під дією акустич-
ного поля;  

3) руйнування гідратних газів під дією те-
пла і ультразвуку.  

Ці та інші ефекти при дії акустичних коли-
вань на пласт можуть бути використані з метою 
інтенсифікації видобутку нафти. Вони є ефек-
тивними лише тоді, коли інтенсивність коли-
вань достатня і основним у цьому є розробка, 
випробування та впровадження потужних і до-
вговічних генераторів акустичного поля.  

 Дослідження свідчать про наступне: 
а) важко досягти достатньої для ефектив-

ної дії на пласт інтенсивності магніто-
стрикційних та електромагнітних випроміню-
вачів через великі витрати енергії у довгих ка-
белях та технічні труднощі у виготовленні по-
тужних генераторів, що можуть спускатися у 
зону пласта на існуючій у даний час елементній 
базі; 

б) швидке руйнування і ненадійність у ро-
боті акустичних сирен при великих зовнішніх 
тисках; 

в) недовговічність і ненадійність роботи 
імпульсних електророзрядних генераторів; 

г) неможливість створення кавітації і тим 
самим ефективної дії акустичного поля на при-
вибійну зону при великих пластових тисках 
існуючими випромінювачами. 

Ці недоліки частково можна обійти, вико-
ристовуючи струминні генератори акустичного 
поля.  

Для збудження коливань у рідині в цих 
пристроях частина кінетичної енергії струменю 
перетворюються в енергію коливань.  

point here is the development, testing and implementation of powerful and durable generators of acoustic field. The 
article contains the formulas which help calculate valuation parameters of the generator like the oscillation 
frequency, ultrasound dose, cavitation bubble pressure, etc.  

It has been discovered that under certain conditions during the moving of working fluid cavitation processes 
may occur in the pulsator. In liquid and solid surface if  pressure is maintained below a certain critical pressure 
and is defined by the physical properties and by the states of fluid, vapor, bubbles or gas-vapor mixture whitch burst 
in high pressure zone, are formed. Cavitation lies in the formation of breaks in continuity that take place in some 
areas of moving stream of drop liquid. Breaks happen in the areas of a moving stream, where redistribution of 
pressure caused by the fluid motion result in a considerable pressure decrease.  

The main results show that the cavitation effect on reducing the viscosity of heavy hydrocarbons is essential 
and, therefore, it is necessary to improve the high-viscosity oil extraction technology combined with the use of 
action of pulsating flows, which will enable the advance in solving complex problems of intensification of high-
viscosity oil. 

Keywords: classification of generators, pulse-wave processes, cavitation parameters of generators, decreasing 
oil viscosity, flow rate increase.. 
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Мета роботи  
Провести огляд існуючих генераторів ко-

ливань різних конструкцій і модифікацій та 
проаналізувати механізм виникнення імпульс-
но-хвильових процесів у свердловинних умовах 
і визначити можливість їх практичного викори-
стання для інтенсифікації видобування висо-
ков’язких нафт. 

 
Класифікація генераторів та механізми 

виникнення пульсаційно-імпульсних коли-
вань 

За принципом збудження коливань рухо-
мим струменем генератори поділяються на: 

а) стержневі (пластинчасті);  
б) роторні (клапанні); 
в) вихрові (струминні) [4, 5, 6, 7]; 
г) гідродинамічні. 
 Генератори служать для перетворення кі-

нетичної енергії струменю в енергію пружних 
коливань. Генерація виникає внаслідок турбу-
лентності струменю. Для розрахунку акустич-
ного поля використовують теорію акустичної 
аналогії Лайтхилла, згідно з якою турбулент-
ний потік розглядають як задане джерело звуку 
певної структури [18].  

В розробці гідродинамічних генераторів 
застосовують емпіричний підхід. 

 
Стержневі випромінювачі. До даної гру-

пи відносяться випромінювачі, в яких збуджен-
ня коливань резонуючих елементів у вигляді 
пластин, стержнів або мембран викликається 
набігаючим струменем рідини [8]. У свою чер-
гу коливання резонансних елементів створює 
акустичне поле у рідині.  

Найбільш простим і поширеним є пластин-
чатий випромінювач з консольним або двоточ-
ковим кріпленням пластин (рис. 1).  

Струмінь, що витікає з великою швидкістю 
із конусно-циклічного або щілинного сопла, 
потрапляє на вістря пластини, де проходить 
зрив струменю і де виникають вихрові пульса-
ції. При співпаданні частоти пульсацій струме-
ню з власною резонансною частотою пластини, 
від неї у рідину відходять акустичні хвилі.  

Орієнтовно оцінка параметрів таких ви-
промінювачів може бути здійснена за форму-
лами, де частота власних коливань струменю 
визначається як [8]: 

L

n
f

2

υ= ,                           (1) 

де  n - 1, 2, 3 …; 
υ  - швидкість струменю, м/с; 
L  - віддаль від сопла до відбивача (плас-

тини), м. 
Основну частоту коливання пластини, за-

кріпленої консольно, можна знайти за форму-
лою 

ρ
E

2l

d
0,163f =  ,                  (2) 

де  d - товщина пластини, м; 
l  - довжина пластини, м; 
E  - модуль Юнга, Н/м2; 
ρ  - густина матеріалу пластини, кг/м3.  
При кріпленні пластини у двох вузлових 

точках віддаль між вузлами приймається рів-
ною 0,55l , де l  - довжина всієї пластини. Ос-
новну частоту її коливання визначають за фор-
мулою: 
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2
2

2
4

3

2

1
2

10f 
















−=

ρ
τγ
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 ,        (3) 

де  x  - безрозмірний коефіцієнт; 

2a-l

a2=γ ; 

a - довжина заточування, м; 
τ  - час тривалості процесу, с.  
Більшу інтенсивність акустичного поля 

можна одержати за допомогою багатостержне-
вого випромінювача (рис. 2). 

Частота власних коливань стержнів, що за-
кріплені з двох сторін, дорівнює 









=

ρ
Ed

2l
  1,03f .                   (4) 

 
а) консольне кріплення пластин; б) двоточкове кріплення пластин 

Рисунок 1 – Пластинчатий випромінювач 
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Недоліком генераторів з резонансними 
пластинами (стержнями) є швидкий вихід з ла-
ду резонуючих елементів у результаті дії дина-
мічних навантажень, близьких до границі міц-
ності металу та кавітаційної ерозії, вістря плас-
тини.  

 
Роторні випромінювачі. Роторні випро-

мінювачі ґрунтуються на принципі почергового 
закривання і відкривання проходу для струме-
ню, внаслідок чого виникає циклічне підви-
щення і пониження тиску у рідині, що сприяє 
створенню акустичного поля. 

Роторний випромінювач складається з ро-
тора і статора, кожен з яких може складатися з 
одного або декількох каоксіально розташова-
них циліндрів з прорізами або отворами. При 
обертанні ротора відбувається почергове спів-
падання або неспівпадання прорізів ротора і 
статора, внаслідок чого в оточуючій рідині ви-
никають пульсації тиску. Найбільше поширен-
ня дістали роторні випромінювачі, у статорі і 
роторі яких прорізи мають прямокутну форму. 
Частота пульсацій залежить від числа прорізів 
N  і числа обертів ротора n  

nNf = .                            (5) 
Під час роботи роторного випромінювача у 

середині ротора значно понижується тиск, що 
можна використати для створення замкнених 
потоків з метою багаторазової обробки рідкої 
фази.  

Крім роторних випромінювачів з приводом 
ротора ззовні, відомий генератор, приводом 
якого є потік рідини (рис. 3). 

При подачі струменю через вхідні танген-
ціальні канали, ротор приходить в обертання і 
перекриває канали, перед каналами тиск зрос-
тає, а на вихідному отворі падає, але ротор, по-
вертаючись, по інерції відкриває вхідні канали, 
тиск перед ними падає і зростає на вихідному 
отворі. Таким чином, у потоці рідини створю-
ються коливання, частота яких залежить від 
швидкості обертання та кількості вхідних кана-
лів.  

Недоліком роторних генераторів є швидка 
кавітаційна ерозія країв вхідних отворів на ста-
торі та поверхні ротора,  тому що у цих місцях 

 
1 – статор; 2 – ротор; 3 – вхідний  

тангенціальний канал; 4 – вихідний отвір 
Рисунок 3 – Генератор з гідравлічним  

приводом 
 

виникає інтенсивна кавітація. Ці генератори не 
використовують там, де необхідно одержувати 
велику інтенсивність акустичного поля впро-
довж тривалого часу, наприклад, при видобу-
ванні нафти. 

 
Вихрові генератори. Принцип дії вихро-

вих генераторів ґрунтується на зміні напрямку 
потоку або на взаємодії двох струменів між со-
бою. Одну з таких конструкцій зображено на 
рис. 4. Генерація коливань визначається нестій-
кістю обертового струменю, а також при зриві 
обертового потоку із зрізу вихідного конусу. 
Струмінь рідини входить через тангенціальний 
отвір і здійснює обертовий рух у камері завих-
рення, виходячи з неї і через звужений вихід-
ний отвір збільшує обертовий рух і зривається з 
гострих кромок вихідного отвору. При цьому 
виникають пульсації вихідного потоку. Для їх 
підсилення через центральний отвір подається 
струмінь, величину якого можна регулювати. 
Недоліком такого генератора є низький коефі-
цієнт корисної дії і зрив генерації при збіль-
шенні різниці тисків на вході та виході більше, 
ніж 5·105 Па.  

 
1 – сопло; 2 – відбивач струменю; 3 – стержні 
Рисунок 2 – Багатостержневий випромінювач 
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1 – корпус; 2 – вхідний тангенціальний отвір; 

3 – додатковий центральний вхід;  
4 – камера завихрення 

Рисунок 4 – Вихровий генератор 
 
Гідродинамічні випромінювачі. Гідроди-

намічний випромінювач генерує коливання в 
рідині за рахунок кінетичної енергії струменю 
(рис. 5). Для цього вхідна течія ділиться на дві 
частини, які, повертаючись у циліндричних ка-
мерах, взаємодіють з основною течією до її 
розділу, внаслідок чого виникають коливання 
тиску у вихідному струмені, при цьому генеру-
ється широкий спектр частот.  

 

 
Рисунок 5 – Гідродинамічний випромінювач 

з циліндричними камерами 
 
Низькочастотну складову можна визначи-

ти за формулою: 

 
R2

f
π
υ=  або 

RS

Q
f

π2
= ,               (6) 

де  υ  - швидкість струменю на вході у цилін-
дричні камери, м/с; 

R  - радіус камер, м; 
Q  - витрата рідини, м3/с; 
S  - площа поперечного перерізу струменю 

на вході у циліндричні камери, м2.  
Акустичні коливання викликають у наси-

ченому пористому середовищі пульсуючі пото-
ки, так званий звуковий вітер, відомий також 
сейсмоелектричний ефект у насиченому порис-
тому середовищі, пов’язаний з виникненням 
електричного потенціалу при поширенні у ньо-
му пружної хвилі. Останнім часом виявлено 
термодинамічні ефекти, що виникають у пори-
стому середовищі при дії на нього ультразву-
ком, до яких відносяться:  

а) термоакустичний ефект, що виражається 
у зміні ефективної теплопровідності середови-
ща в акустичному полі; 

б) явище зміни тиску насичення, а також 
зміщення точки конденсації вуглеводневих си-

стем у пористому середовищі під дією акустич-
ного поля;  

в) руйнування гідратних газів під дією теп-
ла і ультразвуку.  

Ці та інші ефекти при дії акустичних коли-
вань на високов’язку нафту можуть бути вико-
ристані з метою інтенсифікації видобування 
нафти. Вони є ефективними лише тоді, коли 
інтенсивність коливань достатня і основним у 
цьому є розробка, випробування і впроваджен-
ня потужних і довговічних генераторів акусти-
чного імпульсного поля, тому перспективними 
у цьому напрямку є гідродинамічні випроміню-
вачі.  

Ефективність цих методів часто залежить 
від комплексу одночасної дії не одного, а декі-
лькох факторів, які кожний зокрема не дають 
бажаного ефекту. Тому ефективність акустич-
них коливань стає високою при одночасному 
температурному впливі і циклічній зміні тиску. 
Відомо, що дія ультразвуку призводить до зме-
ншення в’язкості нафти. Цей ефект посилюєть-
ся у міру інтенсивності ультразвуку і часу 
озвучення нафти, тобто залежить від фізичної 
дози ультразвуку. Фізичну дозу ультразвуку 
можна виразити такою залежністю 

V

IS
D

τ= ,                         (7) 

де  I - інтенсивність ультразвуку, Вт·сек/м; 
S- площа, яка озвучується, м2;  
τ - час опромінення, с; 
V - об’єм опроміненої нафти, м3. 
На рис. 6 наведено експериментальні криві 

для трьох різних взірців нафти [2]. На осі орди-
нат нанесено значення фізичної дози у 
Вт·сек/м, а на осі абсцис – значення коефіцієнта 
в’язкості нафти в умовних одиницях (при шкалі 
приладу у 100 одиниць).  

Найбільш різке зниження в’язкості при 
озвученні ультразвуком спостерігається у нафті 
ІІІ, яка вміщує максимальну кількість смоли і 
парафіну. Значно менше змінюється в’язкість 
нафти І, яка вміщує 0,1 % парафіну і 6% смоли. 
Таким чином, склад нафти є основним показ-
ником, від якого залежить зниження в’язкості 
під дією ультразвуку, що є причиною зменшен-
ня в’язкості нафти в ультразвуковому полі.  

Як свідчать дослідження [2], нафта, особ-
ливо парафіниста, сильно поглинає ультразвук. 
У результаті цього нафта нагрівається, що, у 
свою чергу, призводить до зменшення її 
в’язкості. На користь термічної дії ультразвуку 
на зниження в’язкості нафти говорить той факт, 
що через 5-6 годин після озвучення в’язкість 
нафти знову збільшується.  

Однак, із рис. 6 і 7 видно, що температурні 
зміни в’язкості  і зміни в’язкості під дією ульт-
развуку неоднакові. Це дає основу для виснов-
ку про те, що на зменшення в’язкості впливає 
не тільки температура, але й інші фактори.  

Високов’язка нафта не володіє в’язкістю, 
яка підпорядковується законам Ньютона, Пуа-
зейля, Стокса, оскільки довгі невпорядковано 
розміщені молекули парафіну і смоли утворю-
ють деяку гнучку решітку, у якій розміщується 
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розчин. Тому система проявляє значний опір 
силам зсуву. Ультразвук розриває безперерв-
ний ланцюжок, руйнуючи зв’язки між окреми-
ми частинками молекул. Зв’язки ці порівняно 
слабі, тому необхідний незначний вплив ульт-
развукових хвиль. Після зупинки опромінення 
молекули парафіну і смоли повільно віднов-
люють початкову систему, завдяки невпоряд-
кованому броунівському руху, тобто під дією 
ультразвуку відбувається руйнування структу-
рної решітки, причому ця решітка відновлюєть-
ся після зупинення дії ультразвуку протягом 
певного часу [7]. Таким чином, ультразвук 

впливає на зміну структурної в’язкості, тобто 
на тимчасовий розрив ван-дер-ваальсових 
зв’язків.  

Аналіз досліджень свідчить, що під дією 
ультразвуку великої інтенсивності впродовж 
довгого часу озвучення порушуються С-С 
зв’язки у молекулах парафіну, внаслідок чого 
відбувається зміна фізико-хімічного складу 
(зменшення молекулярної ваги, температури 
кристалізації та інше).  

Опромінення нафти ультразвуком різної 
частоти при постійній дозі описується залежні-
стю, яка зображена на рис. 8.  

 
Рисунок 6 – Залежність коефіцієнта динамічної в’язкості нафти від дози ультразвуку D 

 

 
Рисунок 7 – Залежність коефіцієнта динамічної в’язкості нафти від температури 

 

 
Рисунок 8 – Залежність коефіцієнта динамічної в’язкості нафти від частоти ультразвуку  

(D – const) 
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В одному із патентів США [8] розглянутий 
спосіб і пристрій акустичного стимулювання 
свердловини, де у обсадну колону вводять зву-
ковий генератор гвинтового типу і вільно під-
вішують його у зоні пласта. До генератора по-
дають вниз по обсадній колоні рідину для гене-
рації енергії звукових коливань, внаслідок чого 
у зоні генератора створюється гідростатичний 
напір. Регулюють швидкість подачі рідини у 
генератор для одержання коливань з наперед 
заданою частотою, а також підтримання гідро-
статичного напору в області  генератора з ме-
тою  передачі звукової енергії високого рівня 
від генератора у пласт через рідину. Продов-
жують  вводити рідину у генератор, поки пласт 
не стане проникливим про що буде свідчити 
значне зменшення гідростатичного напору.  

Для зменшення в’язкості нафти застосову-
ють вихрові акустичні випромінювачі [9]. Ви-
хровий акустичний випромінювач складається з 
циліндричної камери з симетрично розміщени-
ми тангенціальними отворами для подачі ріди-
ни. При проходженні потоку у камеру через 
тангенціальні отвори випромінювача утворю-
ється вихровий потік акустичних коливань. 
Одним із видів акустичних випромінювачів 
(рис. 9) є камера, в якій розміщений ротор 1 з 
лопатями 2 за числом тангенціальних отворів 3, 

 
Рисунок 9 – Випромінювач акустичний 

 

причому простір між лопатями 4 має у попе-
речному січенні ротора кругову форму. 

Додаткові тангенціальні отвори 5 служать 
для запуску випромінювача. При подачі рідини 
через тангенціальні отвори 3 ротор починає 
крутитися. Крім руху робочої рідини з часто-
тою руху ротора відбувається утворення вихо-
рів у міжлопатевих  просторах ротора, які ма-
ють кругову форму. Ці вихори взаємодіють 
один з одним на виході випромінювача, у ре-
зультаті чого утворюється додаткова компоне-
нта коливань.  

Існують вихрові генератори з використан-
ням вихрового потоку [10]. Вихрові генератори 
мають дві вихрові камери з гострими кромка-
ми. Для можливості регулювання потужності 
випромінювання при постійній частоті коли-
вань застосовують генератор [11] (рис. 10), 
який укомплектований пластиною, що має  
форму каналу, і камерами у повздовжньому 
січенні. Пластину встановлено у корпусі з мо-
жливістю переміщення у поперечному напрям-
ку відносно осі.  

Вихровий генератор складається з корпусу 
1 з центральним каналом 2 і двох вихрових ци-
ліндричних камер 3, які утворюють з профілем 
каналу гострі і тупі кромки. У середині     кор-
пусу 1 розміщено пластину 4, яка рухається за 
допомогою гвинта 5. 

Потік робочої рідини входить у канал 2, 
частина потоку захоплюється гострими кром-
ками і попадає у вихрові циліндричні камери 3, 
де ця частина потоку обертаючись, викликає 
коливання основного потоку, який проходить 
через канал 2. У результаті цього на виході ка-
налу 2 виникають коливання звукової частоти.  

Частота коливань залежить від діаметру 
вихрових циліндричних камер і швидкості по-
току, а потужність визначається витратою рі-
дини через наскрізний канал. Змінюючи вели-
чину прохідного січення шляхом переміщення 
пластини 4 паралельно самій собі, можна регу-
лювати потужність генератора без зміни часто-
ти коливань.  

Таке виконання генератора дає змогу, не 
перериваючи технологічного процесу, прово-

 
а – генератор у повздовжньому розрізі; б – генератор у поперечному розрізі 

Рисунок 10 – Вихровий генератор 
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дити високоякісну обробку рідини, незалежно 
від величини напору струменю. 

Розглянемо ультразвуковий гідродинаміч-
ний випромінювач [12]  (рис. 11), який склада-
ється з корпусу 1, в якому розміщено основну 
вихрову камеру 3. 

Ці дві камери розділені перегородкою 4 з 
отворами 5. У верхній частині вихрової камери 
розміщено вкладиш 6. У середині магнітної ка-
мери розміщено магніт 7 з феромагнітним сте-
ржнем 8. У нижній частині корпуса знаходить-
ся сопло 9, а у верхній частині – ежектор 10. 

Робоча рідина поступає під тиском в ежек-
тор 10, де ежектується. У вихровій камері 2 
проходить ультразвукова обробка потоку, який 
рухаючись через перегородку 4 з отворами 5 у 
магнітну камеру 3 попадає під магнітні силові 
лінії і кільцевого магніту 7. Оброблена рідина 
виходить через сопло 9.  

Для зменшення в’язкості високов’язких 
нафт застосовують різного виду свердловинні 
гідравлічні вібратори. Один із таких вібраторів 
[13] встановлюється у середній частині інтер-
валу перфорації. При закачуванні рідини у на-
сосно-компресорні труби муфта з кулею пере-
міщається вниз вздовж вікон, стискуючи пру-
жину. У момент відкриття вікон корпусу на ви-
бої свердловини  створюється різке збільшення 
тиску – відбувається гідравлічний удар на при-
вибійну зону. Після вирівнювання тисків під 
дією пружини муфта з кулею переміщується 
вверх і вікна  корпусу закриваються. 

 
Характеристика кавітаційно-хвильових 

процесів, які створюються пульсуючими 
пристроями 

У пульсаторах за визначених умов під час 
руху робочої рідини можуть виникати кавіта-
ційні процеси. У рідині і на поверхні твердого 
тіла у випадку, якщо тиск підтримується нижче 
деякого критичного тиску, що визначається фі-
зичними властивостями і станом рідини, вини-
кають бульбашки пари або парогазових сумі-

шей, які лускають, потрапивши у зону з підви-
щеним тиском. 

Кавітація полягає в утворенні розривів су-
цільності на деяких ділянках потоку рухомої 
крапельної рідини. Розриви виникають у тих 
ділянках рухомого потоку, де у результаті пе-
рерозподілу тиску, зумовленого рухом рідини, 
відбувається значне місцеве зниження тиску. 

Явище кавітації характеризується виник-
ненням у нерозривному рідинному середовищі 
дрібних парогазових бульбашок, об’єм яких 
швидко зростає у міру збільшення швидкості 
потоку руху рідини і відповідного зниження 
тиску. 

За характером потоку рідини і походжен-
ням   розрізняють: гідродинамічну кавітацію, 
яка має місце у потоці рідини при обтіканні не-
рухомої перепони (стороннього тіла); вібрацій-
ну (ультразвукову) кавітацію, яка виникає у 
результаті збудження інтенсивних коливань у 
рідині; вихрову, яка виникає внаслідок інтенси-
вного завихрення рідини [14]. У першому і дру-
гому випадках у місцях розрідження, під якими 
розуміють негативні тиски, проходить розрив 
суцільності рухомої рідини з утворенням поро-
жнин у вигляді бульбашок або каверн, які запо-
внені газом або парами оточуючої рідини. При 
переході бульбашок (каверн) у зону позитивно-
го тиску вони лускають і створюють мікрогід-
равлічні удари в оточуюче середовище. У цьо-
му полягає одна з версій руйнівної дії кавітації 
на тверді поверхні, які знаходяться поблизу. 

Релей   вирахував  швидкість  скорочення  
кавітаційної  бульбашки [15]: 
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де  0P  - гідростатичний тиск, Па; 
ρ  - густина рідини, кг/м3; 

0r  - початковий (максимальний) радіус бу-
льбашки, м; 

 
Рисунок 11 – Гідродинамічний випромінювач 
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r - радіус бульбашки у фіксований момент, 
м. 

Дана формула була отримана при наступ-
них припущеннях: рідина – не стискується, її 
в’язкістю можна знехтувати, у рідині відсутні 
розчинені гази. 

Розрахунки при таких ідеальних умовах 
свідчать про те, що поблизу лускаючої бульба-
шки у рідині можуть виникати тиски, які дорів-
нюють сотні МПа [15]. 

За Релеєм час повного лускання кавітацій-
ної бульбашки можна визначити з рівняння 
[15]: 

P
rt л

ρ⋅⋅= 0915.0 ,                  (9) 

де  0r  - максимальний радіус кавітаційної бу-
льбашки, м; 

P - гідростатичний тиск стовпа рідини, Па. 
Для реальних умов бульбашки, яка запов-

нена газом, можна розрахувати максимальну 
температуру ( maxT ) і максимальний тиск 
( maxP ) [8], які відповідно виникають у момент 
її лускання: 
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де  0T  - температура середовища, °С; 
γ - співвідношення питомих теплоємнос-

тей газової (або парогазової) суміші; 
P - тиск у кавітаційній бульбашці при її 

максимальному розмірі (звичайно припуска-
ють, що він дорівнює тиску насиченої пари рі-
дини), Па. Зокрема, для бульбашки, що містить 
азот ( )33,1=γ , у воді при 293 К значення maxT  і 

maxP  складають відповідно 4200 К і 9,75 МПа. 
Сьогодні нема єдиної класифікації і термі-

нології з кавітаційних явищ які виникають у 
різних пристроях. Це пов’язано з тим, що сту-
пінь розвитку кавітації є відносно загальним 
поняттям. Через це бажано використовувати 
класифікацію кавітаційних потоків, запропоно-
вану у роботі [16], за якою гідродинамічна каві-
тація поділяється на рухому, приєднану і ви-
хрову.  

До рухомої відносять кавітацію, при якій у 
рідині виникають окремі нестаціонарні каверни 
і бульбашки, що рухаються разом з нею, після 
чого лускають при входженні у зону підвище-
ного тиску. Такі нестаціонарні каверни вини-
кають як на стінці, так і в об’ємі рідини у рухо-
мих вихорах і за високого рівня турбулентнос-
ті. 

Зокрема, приєднаною кавітацією назива-
ється кавітація з відривом потоку рідини від 
твердої границі обтікаючого тіла або стінки 
каналу з утворенням порожнини або каверни на 
твердій границі. На відміну від рухомої таку 
кавітацію називають також поверхневою, маю-
чи на увазі розміщення кавітаційних порожнин 
відносно стінки, вздовж якої рухається потік 

рідини [17]. Нерухома (осіла або приєднана) 
порожнина є стійкою тільки у квазістаціонар-
ному розумінні. Її межа має інколи вигляд по-
верхні інтенсивної киплячої турбулізованої рі-
дини. В інших випадках поверхня розмежуван-
ня між рідиною і великою порожниною може 
бути гладкою і прозорою (режим струминного 
обтікання). У рідині біля поверхні приєднаної 
бульбашки достатньо великих розмірів спосте-
рігається велика кількість дрібних рухомих не-
стаціонарних бульбашок. Ці дрібні бульбашки 
швидко ростуть до максимальних розмірів на 
початку кавітаційної зони і не змінюються до 
моменту свого лускання. 

Інколи спостерігаються коливання, при 
яких приєднана кавітаційна бульбашка спочат-
ку росте, після чого лускає за рахунок захоп-
лення її рідиною і наступного заповнення буль-
башки з кінця зони кавітації. Максимальна до-
вжина приєднаної порожнини залежить від си-
ли тиску. Кавітаційна порожнина може закін-
чуватися у точці приєднання основного потоку 
рідини до поверхні тіла на деякій відстані від 
передньої кромки порожнини – часткова каві-
таційна порожнина, яка може простягатися да-
леко за межі обтікаючого рідиною тіла. В 
останньому випадку кавітацію називають супер-
кавітацією, а кавітаційну порожнину – супер-
порожниною. Принципова відмінність супер-
кавітаційного потоку полягає у тому, що його 
характеристики залишаються стабільними, але 
втрати енергії при цьому збільшуються. 

Багаточисленні експериментальні дані вка-
зують на те, що при наявності газу збільшуєть-
ся тиск початку кавітації, полегшуючи момент 
її виникнення і прискорюючи її розвиток. На-
приклад, деякі експерименти [18] щодо впливу 
загального вмісту повітря у рідині на виник-
нення і розвиток кавітації у трубці Вентурі по-
казали наступне. Підвищення вмісту повітря не 
тільки прискорює виникнення кавітації, але й 
призводить до якісних змін її розвитку. Якщо в 
експериментах із звичайною водопровідною 
водою кавітація з’являється у вигляді кільцепо-
дібної кавітаційної зони, що поширюється у 
міру розвитку вздовж і у середину (до осі) по-
току руху рідини, то при підвищеному вмісті 
повітря у воді кавітаційна зона виникала у се-
редині потоку, у районі максимальних швидко-
стей, і збільшувалась у об’ємі, наближаючись у 
міру розвитку до стінки, вздовж якої рухається 
потік рідини. 

Розмірковуючи про вплив газу на виник-
нення і розвиток кавітації, слід розрізняти роз-
чинений і вільний газ. Зародження газової фази 
у рідинах являє собою процес, пов’язаний зі 
значними перетвореннями у властивостях і 
структурі будови газорідинних систем, а також 
з багаточисленними відхиленнями від стабіль-
них умов виділення газу, які супроводжують 
зниження тиску у суміші поблизу тиску наси-
чення її газом, інтенсивність яких особливо ве-
лика з урахуванням метастабільного стану га-
зорідинних розчинів.  При цьому міцність рі-
дини і результати формування газової фази у 
газорідинних системах виступають функцією 
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багатьох факторів, пов’язаних як зі складом та 
фізико-хімічними властивостями сумішей, так і 
з термобаричними показниками і динамікою 
зниження тиску у середовищі.  

На виникнення і розвиток кавітації суттєво 
впливає вільний газ, який присутній у рідині у 
вигляді нерозчинних бульбашок. З цієї причини 
фактична міцність реальних багатокомпонент-
них газорідинних систем у деяких випадках є 
на декілька порядків нижчою за розрахункові 
значення реально-міцністних характеристик 
рідин.   

За даними досліджень [18] у результаті лу-
скання кавітаційних бульбашок з’являється 
можливість утворення потужних мікропотоків, 
подібних до кумулятивних струменів. Виник-
нення мікроструменів у результаті лускання 
кавітаційних бульбашок викликається відхи-
ленням поверхні бульбашки від сферичної фо-
рми. Зародження кавітаційних бульбашок про-
ходить не окремо, а у взаємодії з іншими буль-
башками на малих відстанях. У деяких випад-
ках, коли стінки бульбашок розташовані близь-
ко одна до одної, а також внаслідок наявності 
високих градієнтів тиску, відбувається загальне 
спотворення форми бульбашок і їх сплющу-
вання. У потужних ультразвукових полях ви-
хровий рух рідини створює розтягуючі напру-
ження, які сприяють викривленню поверхні 
бульбашки, утворенню заглиблень і западин. 

На кінцевому етапі лускання кавітаційної 
бульбашки рідина у вигляді мікроструменів 
потрапляє у заглиблення і пронизує бульбашку 
з великою швидкістю (від сотні до декількох 
тисяч м/с). Ударна дія мікроструменів призво-
дить до руйнування поверхні тіл, які знаходять-
ся на даний момент у зоні лускання кавітацій-
них бульбашок. 

Це підтверджується і роботою Плессета і 
Чапмена [19], які  досліджували вплив стійкості  
кавітаційної бульбашки поблизу твердої стінки.  
Розв’язок рівняння потенційного руху ідеальної 
нестискуваної рідини показав, що відбувається 
спотворення сферичної форми бульбашки, при 
лусканні якої утворюється струмінь рідини, 
направлений у бік твердої стінки. 

Умова виникнення парової кавітації, якщо 
не враховувати вплив розчиненого у робочому 
агенті газу, визначається параметром динаміч-
ної подібності (число кавітації) [20– 23]: 

1
2/2

0

.0 >−=
ρυ

пнPP
K  ,                  (12) 

де  0P  - гідростатичний тиск у деякій точці 
потоку рідини, Па; 

пнP .  - тиск насиченої пари у рідині, Па; 
ρ  - густина рідини, кг/м3; 

0υ  - швидкість потоку рідини при постій-
ному 0P , м/с.  

Чим менша величина К  при постійному  
пнP . , тим більше зниження тиску  допустиме у 

системі до початку кавітації.  
Із залежності (1.12) випливає, що при течії 

рідини у насадках і зміні режимів так, щоб К  

було більше, менше або рівне 1, можна створю-
вати різні режими течії рідини: від безкавіта-
ційного до кавітаційного потоку з розвиненою 
кавітацією. Число кавітації являє собою відно-
шення повного (абсолютного) тиску, за якого 
відбувається лускання бульбашки, до швидкіс-
ного напору потоку рідини. 

Число кавітації К є мірою просторової гу-
стини потенціальної енергії, яка накопичується 
кавітаційними бульбашками у певному об’ємі 
рідини. З досліджень числа кавітації у локаль-
ній зоні, які проводилися за допомогою покад-
рового оброблення результатів швидкісної кі-
нозйомки зони кавітації випливає, що при пе-
ревищенні амплітудою акустичного тиску сво-
го граничного значення число кавітації досягає 
значень, близьких до одиниці [24]. При цьому у 
фазі максимального розширення практично уся 
кавітаційна зона, що розглядається, заповнена 
кавітаційними бульбашками, які витіснили ка-
пілярну рідину. Зростання гідродинамічних ім-
пульсів тиску призводить до зменшення кіль-
кості бульбашок при збільшенні їх розмірів, 
тому число кавітації майже не змінюється. 

 Немає єдиної думки серед вчених про 
причини суттєвих відмінностей щодо міцності 
одних й тих самих рідин [25, 26]. У згаданих 
роботах відображено залежність міцності рідин 
від кількості розчиненого у них газу і висунуто 
гіпотезу про існування у рідинах центрів пони-
женої міцності у вигляді стабільно існуючих 
зародкових бульбашок, тобто ядер кавітації. 
Джерелом виникнення бульбашок є газ, за-
мкнений у тріщинах твердої фази, де бульбаш-
ка може мати негативну кривизну, що сприяє її 
зберіганню при високих тисках. Проведені до-
слідження свідчать, що парова (газова) фаза 
може зберігатися не тільки у тріщинах і запа-
динах на твердій поверхні. Вона може зберіга-
тися також і в об’ємі рідини, яка покрита твер-
дими і колоїдними частинками, що утворюють 
оболонки, які перешкоджають зменшенню і 
розчавлюванню бульбашок гідростатичним ти-
ском. За цією причиною, мабуть, у багатьох 
випадках зона тисків, в якій нафтогазові суміші 
можуть існувати у метастабільному стані, є ма-
лою, або при наявності негативної кривизни 
вільний газ може існувати у середовищі при 
тисках, які істотно перевищують тиск насичен-
ня нафти газом. Це означає, що в умовах наф-
тових свердловин за рахунок присутності бага-
тьох рідких, газових і твердих компонентів у 
свердловинній продукції початок виділення 
газової фази при зниженні тиску можна оцінити 
без урахування переходу середовища у мета-
стабільний стан за звичайними значеннями ти-
ску насичення газом робочої рідини. 

Утворення зародкових бульбашок за раху-
нок натягу [27] у рідині, який створюється ві-
льними вихорами у звуковому полі, а також 
вихорами, що виникають за будь-яких механіч-
них збудженнях рідини. При цьому бульбашки 
газової фази виникають не у мікрозонах низь-
кого тиску при прямому розтягуванні у процесі 
механічного збудження рідинного середовища, 
а у локалізованих зонах низького тиску, 
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пов’язаних з вихорами і турбулентністю ріди-
ни. У роботі [27] зазначено, що якщо знехтува-
ти гідростатичним напором стовпа рідини, тоді 
тиск у будь-якій точці прямолінійного вільного 
вихору можна визначити за таким співвідно-
шенням [27]: 

rr

Г
P

σ
π

ρ 2

8 2

2

+−= ,                   (13) 

де  P - різниця тисків для рідини, що знахо-
диться У стані спокою і розглядуваної точки 
вихору, Па; 

Г  - параметр, який враховує процес цир-
куляції рідини;     

ρ  - густина рідини, кг/м3; 
r - радіус-вектор розглядуваного вихору, 

м; 
r  - радіус бульбашки, м; 
σ  - поверхневий натяг, Н/м. 
Як видно з виразу (1.13), зменшення пове-

рхневого натягу рідини на границі з парою (га-
зом) може бути одним з способів зниження мі-
цності  рідини. За гіпотезою Гібса виникнення 
зародку газової фази проходить за рахунок теп-
лового хаотичного руху молекул. Але це твер-
дження є суперечливим, оскільки  сьогодні 
прийнято вважати, що у будь-якому рідинному 
середовищі за рахунок теплового руху молекул  
виникають так звані  локальні згущення і розрі-
дження рідинного середовища, тобто флуктуа-
ції густини, які набувають надалі статистично-
го характеру. У роботі [28] сказано, що при на-
явності твердих границь розділення фаз у про-
цесі утворення бульбашок пари у рідині термо-
динамічний потенціал змінюється за законом 
[28]: 
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де σ  - поверхневий натяг на межі з парою, Н/м; 
r  - радіус бульбашки, м; 
0r  - критичний радіус зародку (радіус, 

який відповідає метастабільному стану з мак-
симумом термодинамічного потенціалу), м;   

Θ  - кут змочування. 
3 (1.14) випливає, що вагомий вплив на 

процес виникнення парогазової фази у рідин-
ному середовищі має ступінь його змочування. 
В об’ємі рідини ( 0=Θ ) ймовірність утворення 
зародку за рахунок флуктуацій є меншою, ніж 
на твердій поверхні розділу. При зміні кута 
змочування Θ  від 0 до 90º нарощування потен-
ціалу зменшується у 2 рази. 

Природа виникнення кавітації при обробці 
привибійної зони свердловини самозакипаю-
чими адіабатними потоками може бути відне-
сена до вихрової, вібраційної, приєднаної і ру-
хомої. Парова фаза при цьому виникає під час 
проходження робочої рідини через насадку. 
Згідно експериментальних даних, які наводять-
ся у роботі [29], під час протікання води у ре-
жимі самозакипаючого потоку через насадки 
діаметром 3 – 5 мм при відповідних швидко-
стях потоку коефіцієнт метастабільності скла-

дає біля 0,7. Це означає, що на виході з насадки 
у потоці міститься біля 30 % диспергованої па-
рової фази, яка і викликає кавітацію. 

Кермін, Мак Грев і Паркин [30] таким чи-
ном описують кавітацію. Досягнувши відповід-
ного статичного тиску (або швидкості потоку) у 
носовому краю тіла у районі мінімуму тиску 
стає виразно видною межа, від якої переміща-
ються кавітаційні бульбашки. Цей тип кавітації 
автори назвали "макроскопічною". Найбільш 
важливою властивістю мікроскопічних буль-
башок є їх нерухомість щодо поверхні тіла. Мі-
кроскопічна бульбашка порівняно поволі росте 
у фіксованій точці поверхні. Досягнувши роз-
міру, приблизно рівного товщині витіснення, 
вона зноситься потоком. Услід за цим у цій же 
точці поверхні починає розвиватися наступна 
бульбашка. Можна прийняти, що точки повер-
хні, в яких виникають нерухомі мікроскопічні 
бульбашки, є найдрібніші тріщини. Такі тріщи-
ни містять газове ядро, яке росте при пониже-
ному тиску унаслідок дифузії і мають здатність 
живити послідовний ряд породжуваних ними 
газових бульбашок мікрокавітації (модель газо-
вого ядра кавітації Гарвея). 

На процес виникнення і розвитку кавітації 
також істотно впливають фізико-хімічні і тер-
модинамічні властивості рідини, такі, як в'яз-
кість, тиск насиченої пари, крутизна залежності 
тиску насиченої пари від температури, поверх-
невий натяг, кількість розчиненого і вільного 
газу. 

Проте, ступінь впливу кожного з вказаних 
чинників різна, про свідчать дослідження та 
досвід експлуатації [31-36] різного устаткуван-
ня. Низку чинників залежно від умов роботи 
устаткування можна вважати другорядною і не 
брати до уваги для практичних оцінок. 

Модифікований взірець гідродинамічного 
кавітатора було використано для очищення фі-
льтрів у нафтових свердловинах в Омані. У ре-
зультаті проведених робіт на двох свердлови-
нах поточний дебіт збільшився у 2,5 рази порі-
вняно з початковим. Перші випробування каві-
таторів для руйнування парафіногідратних 
пробок у ліфтовій колоні було проведено у на-
фтових свердловинах Уренгойського родовища 
(Росія). У свердловині № 6467 суцільну пробку 
в інтервалі 180–285 м було пройдено з викорис-
танням кавітатора КВШ-38 за 8 годин  
(13 м/год). У свердловині № 6464 аналогічну 
пробку довжиною 450 м пройдено за 20 годин 
(22,5 м/год). 

Для досягнення необхідних технологічних 
результатів створюють умови для зародження 
штучної кавітації [37-39], яку можна отримати, 
вдуваючи повітря або інший газ в область роз-
рідження за обтікаючим тілом. Тому важливи-
ми чинниками, що характеризують штучну ка-
вітацію, є кількість газу, необхідна для утво-
рення і підтримки каверни, і сила опору каві-
туючого тіла (кавітатора). 

Лускання кавітаційних бульбашок супро-
воджується утворенням мікроструменів, діаме-
три, яких можуть бути у межах 5-200 мкм, і на-
бувати швидкості у межах від 50 до 1500 м/с, 
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тиск у точках лускання може бути (1-1,5)·103 
МПа. 

Інтенсифікація технологічних процесів 
відбувається завдяки накладанню полів мікро-
вихорів кавітацій великої інтенсивності на зви-
чайний процес мікровихрового потоку. 

 
Висновки 

 
З приведеного аналізу механізму виник-

нення імпульсно-хвильових процесів у сверд-
ловинних умовах і їх практичного використан-
ня виявлено наступне: 

1. Існуючі способи експлуатації свердло-
вин з високов’язкими нафтами малоефективні, 
оскільки при підніманні нафти на денну повер-
хню у зв’язку зі  зменшенням її температури 
зростає її в’язкість, що призводить до значних 
втрат тиску як у привибійній зоні пласта, так і у 
стовбурі свердловини.  Це суттєво знижує про-
дуктивність свердловин, які експлуатують го-
ризонти з високов’язкою нафтою.  

2. Відомі імпульсно-хвильові методи не 
знайшли широкого застосування через високу 
енерговитратність.  

3. До цього часу ще недостатньо вивчені 
аспекти впливу гідродинамічних пульсацій і 
створювані ними фізичні поля на зниження 
в’язкості нафти.  

Для досягнення цієї мети необхідно вирі-
шити наступні задачі: 

- провести теоретичні дослідження явищ, 
які відбуваються  під час проходження закру-
ченого потоку робочої рідини через гідродина-
мічний кавітатор; 

- визначити вплив ступеня закручування  
на стійкість структури   потоку, що обертаєть-
ся;   

- провести термодинамічний аналіз проце-
су кавітації у закрученому потоці і отримати 
аналітичні залежності. Це дасть змогу визначи-
ти яка частина кінетичної енергії, що підво-
диться до струминного апарата, витрачається 
на роботу насоса і подолання тертя, а яка час-
тина енергії витрачається на приріст внутрі-
шньої теплоти нафти.  

4. Перелічені ефекти потребують додатко-
вих досліджень. Основні результати  свідчать, 
що вплив кавітації на зменшення в’язкості важ-
ких вуглеводнів є  істотним і тому, враховуючи  
ці обставини, необхідно удосконалити техноло-
гію і конструкцію струминного насосу. Це 
дасть змогу у поєднанні з використанням дії 
пульсуючих потоків наблизити вирішення 
складної задачі з інтенсифікації видобутку ви-
соков’язкої нафти.  
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Експлуатація магістральних нафтопроводів 
передбачає зупинки як окремих насосних агре-
гатів, так і нафтоперекачувальних станцій 
(НПС) в цілому. Окрім планових зупинок, зу-
мовлених необхідністю зміни обсягу перекачу-
вання нафти, мають місце аварійні зупинки, 
зумовлені спрацьовуванням систем технологіч-
ного захисту НПС і трубопроводу. 

Зупинки насосних агрегатів спричинюють 
перехідні процеси, які супроводжуються знач-
ними змінами тиску на вході і виході НПС, а 
також по трасі нафтопроводу. 

Для забезпечення безпечної та надійної 
експлуатації нафтопроводу необхідно розроби-
ти методику прогнозування параметрів гідро-
динамічних процесів, спричинених зупинками 
насосних агрегатів. 

Існуючі методики прогнозування парамет-
рів перехідних процесів базується на викорис-
танні залежностей, що можуть бути застосовані 
лише за реалізації в нафтопроводах прямих гід-
равлічних ударів [1-3]. У процесі зупинки од-
ного чи кількох насосів, зазвичай, не відбува-
ється повної зупинки перекачування. Гідроди-
наміка такого процесу специфічна, складна для 
математичного моделювання, пов’язана із ха-
рактеристиками насосного обладнання НПС 
магістральних нафтопроводів і тому вимагає 
окремих досліджень. 

У роботах [4, 5] наведено результати екс-
периментальних та теоретичних досліджень 
закономірностей зміни режимних параметрів 
експлуатації одного із вітчизняних нафтопро-
водів під час реалізації перехідних процесів, 
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За результатами теоретичних та експериментальних досліджень розроблено методику розрахунку 
гідродинамічних процесів, спричинених зупинками насосних агрегатів НПС магістрального нафтопроводу. 
Методика дає можливість прогнозувати зміни тиску на вході і виході НПС, а також у довільній точці 
траси нафтопроводу на першому та завершальному етапі перехідного процесу. 

Виконано апробацію методики та індивідуальної комп’ютерної програми шляхом прогнозування про-
пускної здатності, режимних та енергетичних параметрів роботи одного із вітчизняних магістральних 
нафтопроводів. Фактичні та розраховані за програмою режимні параметри роботи магістрального наф-
топроводу відрізняються не більше, як на 3 %. 

Розроблено технологічні карти оптимальних режимів роботи нафтопроводу за умови їх безпечності 
щодо реалізації перехідних процесів, спричинених зупинками насосних агрегатів. 

Ключові слова: неусталений гідродинамічний процес, хвиля підвищеного тиску, швидкість поширення 
хвилі тиску, коефіцієнт затухання хвилі тиску, стрибкоподібне підвищення тиску. 

 
По результатам теоретических и экспериментальных исследований разработанная методика расче-

та гидродинамических процессов, вызванных остановками насосных агрегатов НПС магистрального неф-
тепровода. Методика дает возможность прогнозировать изменения давления на входе и выходе НПС, а 
также в произвольной точке трассы нефтепровода на первом и завершающем этапе переходного процесса. 

Выполнена апробация методики и компьютерной программы путем прогнозирования пропускной спо-
собности, режимных и энергетических параметров работы одного из отечественных магистральных 
нефтепроводов. Фактические и рассчитанные по программе режимные параметры работы магистрально-
го нефтепровода отличаются не больше, чем на 3 %. 

Разработаны технологические карты оптимальных режимов работы нефтепровода при условии их 
беспечности относительно реализации переходных процессов, вызванных остановками насосных агрегатов. 

Ключевые слова: неустановившийся гидродинамический процесс, волна повышенного давления, ско-
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Methods for calculation of hydrodynamic processes caused by stops of OPS pumping units of oil trunk pipeline 

were developed in accordance with the results of the theoretical and experimental studies. The methods provide a 
possibility to predict changes of pressure at the OPS inlet and outlet and in any point of the pipeline at the first and 
final stage of the transition process. 

Approval of the methods and computer program was performed by predicting transmission capacity, 
operational and energy parameters of one of the domestic oil pipelines. The actual and calculated by the program 
operational parameters of the trunk oil pipeline differ by not more than 3%. 

Process flow diagrams of optimal oil pipeline operation modes were developed provided that they are safe for 
carrying out of transition processes caused by stops of pumping units. 

Key words: unstable hydrodynamic process, increased pressure wave, pressure wave propagation velocity, 
pressure wave attenuation coefficient, abrupt pressure increase. 
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спричинених зупинками як окремих насосних 
агрегатів, так і НПС в цілому. Одержані графі-
чні та аналітичні залежності зміни у часі тиску 
нафти на вході НПС, на виході НПС, а також у 
будь-якій точці траси нафтопроводу. Виявлено, 
що величина стрибкоподібного підвищення 
тиску на вході НПС і відповідного зниження 
тиску на виході НПС на 3-20 % менша за поло-
вину величини тиску, який створювали зупине-
ні насоси у момент відключення. Встановлено, 
що у міру просування хвилі  підвищеного тиску 
трасою нафтопроводу амплітуда стрибкоподіб-
ного підвищення тиску зменшується за експо-
ненціальним законом. При цьому для кожного 
режиму експлуатації нафтопроводу, для кожної 
зміни схеми роботи насосів коефіцієнт зату-
хання хвилі підвищеного тиску має своє зна-
чення. Величина зазначеного коефіцієнта зале-
жить від режимних параметрів роботи нафто-
проводу до зупинки, а саме: від витрати нафти 
у нафтопроводі та значення числа Рейнольдса. 

Результати досліджень, наведені у роботах 
[4,5] стали основою для розроблення методики 
розрахунку гідродинаміки перехідних процесів 
у магістральних нафтопроводах за зупинок на-
сосних агрегатів. 

 
Мета і задачі досліджень. Метою роботи є 

розроблення методики прогнозування парамет-
рів перехідних процесів, спричинених зупин-
кою насосних агрегатів на НПС магістральних 
нафтопроводів. 

У процесі досліджень вирішувались такі 
задачі: 

1) прогнозування пропускної здатності, 
режимних та енергетичних параметрів за уста-
лених режимів експлуатації нафтопроводу; 

2) прогнозування зміни тиску на вході і 
виході НПС, а також у довільній точці траси 
нафтопроводу за першого етапу перехідного 
процесу; 

3) прогнозування зміни тиску у нафтопро-
воді за завершального етапу перехідного про-
цесу. 

 
Об’єкт дослідження – вітчизняні магіст-

ральні нафтопроводи. 
 
Предмет дослідження – неусталені гідро-

динамічні процеси, що виникають при зупин-
ках насосних агрегатів. 

 
Методи дослідження – математичне мо-

делювання закономірностей гідродинамічних 
перехідних процесів у нафтопроводах за допо-
могою комп’ютерних технологій. 

Як свідчать результати досліджень [2, 3], 
для прогнозування параметрів перехідних про-
цесів у нафтопроводі у разі зупинки насосних 
агрегатів необхідно мати такі дані: 

- температуру транспортованої нафти, що 
дає змогу визначити її розрахункову густину і 
в’язкість; 

- пропускну здатність нафтопроводу до зу-
пинки за певної схеми роботи насосних агрега-
тів і лінійної частини, заданих технологічних 

обмежень тиску та розрахункових значень фі-
зичних властивостей нафти; 

- тиск і ККД кожного працюючого насоса, 
тиск на вході та виході кожної проміжної НПС 
до початку перехідного процесу; 

- величину стрибкоподібного підвищення 
тиску у будь-якій точці траси нафтопроводу та 
на вході в попередню (за рухом потоку нафти) 
НПС; 

- пропускну здатність нафтопроводу після 
завершення перехідного процесу за нової схеми 
роботи насосних агрегатів; 

- тиск і ККД кожного працюючого насоса, 
тиск на вході та виході кожної проміжної НПС 
після завершення перехідного процесу за нової 
схеми роботи насосних агрегатів. 

Першим кроком прогнозування параметрів 
перехідних процесів, що спричинені зупинками 
насосних агрегатів, є визначення пропускної 
здатності та режиму роботи НПС нафтопроводу 
до зміни схеми роботи насосів. При цьому  
визначається витрата нафти в трубопроводі  
та тиск, що створювали насосні агрегати до зу-
пинки. 

Визначення пропускної здатності нафто-
проводу за конкретних умов експлуатації є од-
ним із основних технологічних розрахунків. 
Кожен варіант роботи нафтопроводу характе-
ризується певною пропускною здатністю і пев-
ними енерговитратами на транспортування  
нафти. 

Пропускною здатністю нафтопроводу бу-
демо вважати максимальну кількість нафти, яка 
може бути транспортована трубопроводом за 
певних фізичних властивостей нафти для конк-
ретної схеми роботи насосів та  нафтоперека-
чувальних станцій, для конкретної схеми робо-
ти лінійної частини з урахуванням технологіч-
них обмежень тиску на вході та виході НПС. 

Пропускна здатність нафтопроводу (екс-
плуатаційної ділянки) визначається із рівняння 
балансу створених насосами тисків та загаль-
них гідравлічних втрат тиску в трубопроводі з 
врахуванням профілю траси і технологічних 
обмежень тиску на вході та на виході НПС. 

У роботах [6,7] запропоновано методику 
розрахунку пропускної здатності, режимних та 
енергетичних параметрів за реалізації будь-
якого варіанта роботи магістрального нафто-
проводу довільної конфігурації. 

Комплект вихідних даних для розрахунку 
режимних та енергетичних параметрів устале-
ної роботи нафтопроводу довільної структури 
включає: 

- розрахункову густину нафти; 
- розрахункову кінематичну в’язкість нафти; 
- кількість перегонів між НПС (кількість 

НПС); 
- внутрішній діаметр ділянок трубопроводу 

(для трубопроводу складної структури еквіва-
лентний діаметр); 

- загальну довжину нафтопроводу; 
- довжину ділянок нафтопроводу; 
- різницю геодезичних позначок кінця і по-

чатку ділянок; 
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- технологічно необхідний тиск нафти в кі-
нцевому пункті нафтопроводу; 

- мінімально допустимий тиск нафти на 
вході кожної НПС (уставка САР); 

- максимально допустимий тиск нафти в 
трубопроводі (після регуляторів тиску НПС, 
уставка САР); 

- абсолютну еквівалентну шорсткість вну-
трішньої поверхні труби; 

- кількість магістральних насосів, які пра-
цюють на кожній НПС; 

- масив коефіцієнтів математичних моде-
лей напірних характеристик підпірного та магі-
стральних насосів; 

- масив фактичних (паспортних) даних для 
одержання коефіцієнтів математичних моделей, 
що описують залежність ККД кожного насоса 
від його подачі; 

- перше наближення витрати нафти в тру-
бопроводі. 

Методика визначення пропускної здатності 
нафтопроводу складається з блоку розрахунку 
лінійної частини, блоку розрахунку режиму 
роботи НПС та рівнянь, що регламентують спі-
льну роботу НПС і прилеглих ділянок нафто-
проводу. Пропускну здатність нафтопроводу 
довільної конфігурації визначають методом 
ітерацій за витратою нафти. Після визначення 
пропускної здатності нафтопроводу обчислю-
ють енергетичні витрати на реалізацію конкре-
тного варіанта його роботи. Для характеристи-
ки енерговитратності транспортування нафти за 
реалізації будь-якого варіанта роботи нафто-
проводу знаходять питомі витрати електроене-
ргії за формулою 

.
кмтис.т

кВт
,

⋅
=

LQ

N
Н

год
е ρ

              (1) 

де  N  - потужність, спожита насосними агре-
гатами; 

годQ  - годинна витрата нафти у нафтопро-
воді; 

ρ - густина нафти за умов перекачування; 
L - довжина нафтопроводу. 
Методика розрахунку нафтопроводу за 

усталених режимів експлуатації реалізована 
нами у комп’ютерній програмі RozPr, що ство-
рена у середовищі Visual Basic із застосуванням 
електронних таблиць Microsoft Excel. Програма 
дає змогу виконати розрахунок пропускної зда-
тності протяжного нафтопроводу з будь-якою 
кількістю НПС. Результати розрахунків виво-
дяться у вигляді технологічних карт режимів 
експлуатації нафтопроводу. 

Виконано апробацію методики і 
комп’ютерної програми шляхом прогнозування 
пропускної здатності, режимних та енергетич-
них параметрів роботи одного із вітчизняних 
магістральних нафтопроводів. Одержані ре-
зультати порівнювались із фактичними даними 
пропускної здатності та інших режимних пара-
метрів, одержаними під час промислових екс-
периментів (див. таблицю 1). Із таблиці 1 ви-
пливає, що фактичні  і розраховані за програ-
мою RozPr режимні параметри роботи магіст-
рального нафтопроводу різняться не більше, як 

на 3 %. Це не перевищує точності розрахунко-
вих формул і свідчить про можливість застосу-
вання запропонованої методики для прогнозу-
вання гідродинамічних параметрів нафтопро-
воду за усталених режимів роботи. 

За програмою RozPr виконано розрахунок 
пропускної здатності нафтопроводу “Дружба” 
для всіх можливих схем роботи насосів. Серед 
усіх розрахованих кілька тисяч режимів роботи 
нафтопроводу за допомогою критерію - форму-
ли (1) вибрано оптимальні режими, які у пев-
ному діапазоні продуктивності відповідають 
мінімальним питомим витратам електроенергії 
на транспортування нафти. 

Технологічна карта режиму роботи магіст-
рального  нафтопроводу за певної схеми роботи 
насосних агрегатів і конкретних сезонних умов 
перекачування дає можливість сформувати ви-
хідні дані для розрахунку перехідних процесів, 
спричинених зупинкою будь-якого насосного 
агрегату. 

Нехай реалізується довільний варіант ро-
боти нафтопроводу за конкретних сезонних 
умов перекачування і певної схеми роботи на-
сосів на НПС. Витрата нафти в нафтопроводі 
буде дорівнювати пропускній здатності систе-
ми годQ . 

У певний момент часу за будь-якої причи-
ни зупинилися  один чи кілька послідовно пра-
цюючих насосів на будь-якій проміжній j -ій 
НПС нафтопроводу. Із технологічної карти ре-
жимів роботи знаходять тиск на вході j -ої 
НПС за усталеного режиму до зупинки насосів 

jвхP . 

Тиск нафти на вході даної НПС стрибко-
подібно підвищується на величину 

,5,0 0PkP pjвх =∆                     (2) 

де  pk  - емпіричний коефіцієнт зменшення 
амплітуди стрибкоподібного підвищення тиску 
на вході НПС при зупинках насосних агрегатів, 
який ураховує гідравлічні опори вхідних кому-
нікацій НПС; 

0P  - тиск нафти, який створювали зупинені 
насоси до відключення за витрати годQ  відпо-
відно до технологічної карти роботи нафтопро-
воду. 

Після стрибкоподібного підвищення тиск 
нафти на вході даної НПС буде становити 

,
jвхjвх

jпс
вх PPP ∆= +                  (3) 

Визначають значення числа Рейнольдса у 
нафтопроводі до зупинки насосних агрегатів. 
Залежно від кількості одночасно зупинених на 
НПС насосів знаходять числове значення кое-
фіцієнта затухання хвилі підвищеного тиску 
(1/км) залежно від витрати нафти (м3/год) і чис-
ла Рейнольдса [5]: 

- у випадку зупинки одного насосного аг-
регату 

;
Re

1092,2
15,0

724,0
4 год

з

Q
K −⋅=                (4) 
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- у випадку зупинки двох послідовно пра-
цюючих насосних агрегатів 

;
Re

1085,2
20,0

375,1
6 год

з

Q
K −⋅=                 (5) 

- у випадку зупинки трьох  послідовно 
працюючих насосних агрегатів 

.
Re

1012,5
117,0

856,0
5 год

з

Q
K −⋅=                 (6) 

Формули (4)-(6) одержані за умов перека-
чування нафти вітчизняними нафтопроводами 
(номінальний діаметр трубопроводу 700 мм, 
швидкість поширення звуку 1110 м/с). 

Із технологічної карти режиму роботи наф-
топроводу визначають тиск на виході попере-
дньої (за рухом потоку нафти) НПС за устале-
ного режиму до зупинки 

1−jвихP . Обчислюють 

величину стрибкоподібного підвищення тиску 
на виході попередньої НПС 

)exp(
1 дзвхвих lKPP

jj
−∆=∆

−
,            (7) 

де  дl  - відстань по трасі між  попередньою 
НПС і насосною станцією, де відбулася зупин-
ка насосів. 

Тиск нафти на виході попередньої НПС пі-
сля стрибкоподібного підвищення дорівнює 

Таблиця 1 – Порівняння фактичної та розрахованої за програмою RozPr годинної витрати 
нафти у магістральному нафтопроводі 

№ 
досліду 

Дата  
реалізації 

Схема роботи  
насосів 

Фактична 
годинна витрата,  

м
3/год 

Теоретична  
годинна 

витрата, м3/год 

Відносна 
похибка, % 

1 10.08.12 2п,1,2-3-2,3-2 2132 2142 0,47 
2 08.07.12 2п,2-3-4-2 1800 1753 -2,61 
3 25.04.12 1п,2-3-3-1 1689 1659 -1,78 
4 23.04.12 1п,1,2-3-2,3-3 2096 2090 -0,29 
5 25.02.12 2п,1,3-3-1,3-3 2042 2080 1,86 
6 21.08.13 1п,1,2-1,3-1,2-1,2 2437 2438 0,04 
7 18.09.13 1п,1,2-1,2-2,3-1,2 2430 2416 -0,58 
8 26.04.13 1п,1,2-1,3-2,3-1,2 2370 2364 -0,25 
9 15.02.13 1п,2-3-1-1 1634 1616 -1,10 
10 09.08.13 1п,1,2-1,3-2,4-1,2 2472 2446 -1,05 
11 26.08.13 1п,1,2-2-2,3-2 2145 2137 -0,37 
12 23.08.13 1п,1,2-1,2-2,3-1,2 2435 2427 -0,33 
13 20.06.13 1п,1,2-1,2-2,3-1,2 2448 2431 -0,69 
14 07.06.13 1п,1,2-1,3-1,3-1,2 2454 2433 -0,86 
15 26.07.13 1п,1,2-1,3-3,4-1,2 2455 2448 -0,29 
16 11.07.13 1п,1,2-1,3-2,3-1,2 2459 2448 -0,45 
17 08.07.13 1п,1,2-1,3-2,3-1,2 2459 2450 -0,37 
18 27.04.13 1п,1,2-3-2,3-2 2073 2071 -0,10 
19 06.04.13 2п,1,2-1,3-2,3-1,2 2327 2308 -0,82 
20 04.04.13 1п,2-2-3-1 1598 1597 -0,06 
21 16.03.13 1п,1,2-1,3-2,3-1,2 2310 2292 -0,78 
22 09.02.13 1п,2-3-4-1 1654 1677 1,39 
23 08.02.13 1п,2-3-4-1 1651 1626 -1,51 
24 11.09.13 1п,1,2-1,3-2,4-1,2 2460 2432 -1,14 
25 29.08.13 1п,2-2-3-1 1710 1715 0,29 
26 19.08.13 1п,1,2-3-2,3-2 2125 2136 0,52 
27 13.09.13 1п,1-2-ТР-ТР 1255 1247 -0,64 
28 23.05.13 1п,2-ТР-3-ТР 1170 1130 -3,42 
29 18.06.13 1п,1,2-2-2,3-2 2150 2135 -0,70 
30 11.07.13 1п,1,2-3-2,3-2 2175 2157 -0,83 
31 18.03.13 1п,1,2-3-2,3-1 1969 1987 0,91 
32 09.03.13 1п,1,2-3-2,3-1 1982 1981 -0,05 
33 25.02.12 2п,1,3-1,3-1,3-1,2 2330 2354 1,03 
34 18.01.12 2п,1,3-3-1,3-3 2083 2121 1,82 
35 18.07.13 1п,1,2-3-2,3-2 2161 2158 -0,14 
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Одержане значення порівнюють із макси-
мально допустимим із умов міцності трубопро-
воду значенням 

jмтaxP . . 

Для розрахунку останнього етапу перехід-
ного процесу  за програмою RozPr визначають 
пропускну здатність, режимні та енергетичні 
параметри нафтопроводу для усталеного режи-
му роботи із новою схемою роботи насосів. Із 
технологічної карти знаходять тиск нафти на 
виході попередньої НПС для нового усталеного 
режиму роботи 

jпз
вихP . 

Прогнозують відносно повільне підвищен-
ня тиску на виході попередньої НПС під час 
завершення перехідного процесу 

[ ] ,)exp(1)(

)(

tPP

PtP

jпсвихjпзвих

jпсвихjвих

µ−−−+

+=
       (9) 

де  µ  - коефіцієнт математичної моделі, 
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Покажемо приклад практичного застосу-
вання методики, що пропонується. 

Гідродинаміку перехідних процесів дослі-
джували на вітчизняному нафтопроводі з внут-
рішнім діаметром 702 мм і довжиною 400 км. 
На трасі нафтопроводу працюють чотири НПС, 
оснащені нафтовими насосами серії НМ. На 
трасі нафтопроводу передбачено 14 контроль-
них пунктів, оснащених сучасними засобами 
контролю режимних параметрів. 

Для нафтопроводу, що досліджувався, 
встановлено такі обмеження тиску після регу-
ляторів за максимумом: 

- робочого тиску (уставка САР) 47 бар; 
- тиску автоматичного відключення пер-

шого (за рухом потоку нафти) працюючого на-
сосного агрегату 49 бар; 

- тиску автоматичного відключення  друго-
го працюючого насосного агрегату (відключен-
ня НПС) 51 бар. 

Останнє значення будемо вважати макси-
мально допустимим із умов міцності трубопро-
воду. 

Розглянемо режим роботи ділянки нафто-
проводу, за якого  на кожній НПС працює по 
одному насосному агрегату. Схема роботи на-
сосів така: 1п,2-3-3-1. Виконаємо розрахунок 
перехідного процесу, спричиненого зупинкою 
насосного агрегату №1 на НПС 4. 

Для розрахунку пропускної здатності наф-
топроводу приймаємо густину нафти 880 кг/м3, 
кінематичну в’язкість нафти 35 сСт, тиск нафти 
в кінці трубопроводу 1,5 бар. За результатами 
розрахунку за програмою RozPr на рисунку 1 
наведено значення тиску у барах на вході і ви-
ході з кожної НПС, тиск, що створюють насоси, 
загальні втрати тиску на кожному перегоні, ве-

личина тиску на вході в НПС Броди та загальна 
величина дроселювання для забезпечення міц-
ності трубопроводу. Для даної схеми роботи 
нафтопроводу пропускна здатність становить 
1557 м3/год. Тиск на вході в НПС 4 

бар2,4
4

=вхP , тиск, що створює насос №1 до 

зупинки бар3,180 =P . Тиск нафти на виході 
НПС 3 до зупинки становив бар9,26

3
=вихP . 

За формулою (2) визначаємо стрибкоподі-
бне підвищення тиску нафти на вході даної 
НПС (приймаємо 97,0=pk ) 

бар.9,83,1897,05,0
4

=⋅⋅=∆ вхP  

Відповідно до формули (3) після стрибко-
подібного підвищення тиск нафти на вході да-
ної НПС буде становити 

бар.1,139,82,4
4

=+=∆
пс

вхP  

Обчислюємо середню швидкість руху нафти 
та значення числа Рейнольдса у нафтопроводі 
до зупинки насосного агрегату №1 на НПС 4 

,
м

117,1
702,03600

15574
2 с

w =
⋅⋅

⋅=
π

 

.22404
1035

702,0117,1
6

=
⋅
⋅= −Re  

За формулою (4) знаходимо числове зна-
чення коефіцієнта затухання хвилі підвищеного 
тиску 

.км10133,0
22404

1557
1092,2

15,0

724,0
4 =⋅⋅= −

зK  

Далі обчислюємо величину стрибкоподіб-
ного підвищення тиску на виході НПС 3 за фо-
рмулою (7) 

( ) бар.5,27,960133,0exp9,8
3

=⋅−⋅=∆ вихP  

За формулою (8) визначаємо тиск нафти на 
виході НПС 3 після стрибкоподібного підви-
щення тиску 

бар.4,295,29,26
3

=+=
пс

вихP  

Одержане значення тиску на виході НПС 3 
є набагато меншим за максимальне допустиме 
значення тиску. Умову міцності трубопроводу 
за перехідного процесу буде забезпечено. 

Для розрахунку останнього етапу перехід-
ного процесу за програмою RozPr визначаємо 
пропускну здатність та режимні параметри  
нафтопроводу для усталеного режиму роботи  
із новою схемою роботи насосів на НПС 1п,2-3-
3-ТР. Результати розрахунку наведено на  
рисунку 2. 

Для даного режиму роботи нафтопроводу 
пропускна здатність дорівнює 1362 м3/год. Тиск 
нафти на виході НПС 3 для нового усталеного 
режиму роботи (див. рисунок 2) 

бар6,36
3

=
пз

вихP , також є меншим за максима-

льно допустиме значення тиску в лінійній час-
тині нафтопроводу. Використовуючи формули 
(10) і (9), одержуємо залежність тиску на виході 
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НПС 3 від часу t  для етапу завершення перехі-
дного процесу 

,c1006,3
4,296,36

4,296,36995,0
1ln

1200

1 13 −−⋅=








−
−⋅−⋅−=µ  

( ) ( )[ ].1006,3exp12,74,29 3

3
ttPвих ⋅⋅−−⋅+= −  

Розрахунки показали, що умову міцності 
нафтопроводу за перехідного процесу буде за-
безпечено. 

Аналогічно розрахуємо режим роботи ді-
лянки нафтопроводу, за якого на кожній НПС 
працює по два насосних агрегати. Схема робо-
ти насосів така: 1п,1,2-1,2-2,3-1,2. Виконаємо 
розрахунок перехідного процесу, спричиненого 
одночасною зупинкою насосних агрегатів №1 
та №2 на НПС 4. Для даної схеми роботи наф-
топроводу пропускна здатність становитиме 
2246 м3/год. Результати розрахунку пропускної 
здатності та режимних параметрів роботи наф-
топроводу наведено на рисунку 3. 

Тиск на вході в НПС 4 бар2,5
4

=вхP , тиск, 

що створюють насоси №1,2 до зупинки 
бар9,350 =P . Тиск нафти на виході НПС 3 та 

НПС 2 до зупинки відповідно бар8,45
3

=вихP  

та бар2,46
2

=вихP . 

За формулою (2) визначаємо стрибкоподі-
бне підвищення тиску нафти на вході НПС 4 
після зупинки на ній насосів №1 та №2 (при-
ймаємо 97,0=pk ) 

бар.4,179,3597,05,0
4

=⋅⋅=∆ вхP  

За формулою (3) після стрибкоподібного 
підвищення тиск нафти на вході НПС 4 

бар.6,224,172,5
4

=+=
пс

вхP  

Середня швидкість руху нафти 
см612,1=w , значення числа Рейнольдса у 

нафтопроводі до зупинки насосних агрегатів 
№1,2 на НПС 4 32332=Re . 

За формулою (5) знаходимо числове зна-
чення коефіцієнта затухання хвилі підвищеного 
тиску 

.км10146,0
32332

2246
1085,2

20,0

375,1
6 =⋅⋅= −

зK  

Далі обчислюємо величину стрибкоподіб-
ного підвищення тиску на виході НПС 3 та 
НПС 2 за формулою (7) 

( ) бар,2,47,960146,0exp4,17
3

=⋅−⋅=∆ вихP  

( ) бар.0,18,1920146,0exp4,17
2

=⋅−⋅=∆ вихP  

За формулою (8) визначаємо тиск нафти на 
виході НПС 3 та НПС 2 після стрибкоподібного 
підвищення тиску 

бар,0,502,48,45
3

=+=
пс

вихP  

бар.2,470,12,46
3

=+=
пс

вихP  

Одержаний тиск нафти на виході НПС 3 
після стрибкоподібного підвищення на 1 бар 
перевищує значення бар49

1
=відP , за якого 

САР має відключити перший працюючий насо-
сний агрегат. Значення тиску на виході НПС 2 
незначно перевищує уставку САР 47,1 бар. Роз-

 
Рисунок 1 − Результати розрахунку пропускної здатності та режимних параметрів роботи  

ділянки нафтопроводу (схема роботи насосів 1п,2-3-3-1) 
 

 
Рисунок 2 − Результати розрахунку пропускної здатності та режимних параметрів роботи  

ділянки нафтопроводу (схема роботи насосів 1п,2-3-3-ТР) 
 

 
Рисунок 3 − Результати розрахунку пропускної здатності та режимних параметрів роботи  

ділянки нафтопроводу (схема роботи насосів 1п,1,2-1,2-2,3-1,2) 
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глянутий режим експлуатації є безпечним з то-
чки зору міцності трубопроводу. 

 
Висновки 

 
За результатами теоретичних та експери-

ментальних досліджень розроблено методику 
розрахунку гідродинамічних процесів, спричи-
нених зупинками насосних агрегатів НПС магі-
стрального нафтопроводу. Методика включає 
такі розрахункові блоки: 

- визначення пропускної здатності та тиску 
у довільній точці нафтопроводу до зупинки за 
певної схеми роботи насосних агрегатів і ліній-
ної частини, заданих технологічних обмежень 
тиску та розрахункових значень фізичних влас-
тивостей нафти; 

- прогнозування зміни тиску на вході і ви-
ході НПС, а також у довільній точці траси наф-
топроводу за першого етапу перехідного про-
цесу; 

- прогнозування зміни тиску у довільній 
точці нафтопроводу на завершальному етапі 
перехідного процесу; 

- визначення пропускної здатності і тиску у 
довільній точці нафтопроводу після завершення 
перехідного процесу за нової схеми роботи на-
сосних агрегатів. 

Методику розрахунку реалізовано в про-
грамному забезпеченні RozPr, яке дає змогу 
визначити пропускну здатність, режимні та 
енергетичні параметри експлуатації нафтопро-
воду для всіх можливих схем включення насо-
сів; вибрати оптимальні режими за критерієм 
мінімальних витрат електроенергії на перека-
чування нафти. 

Виконано апробацію методики шляхом 
розроблення технологічних карт оптимальних 
режимів роботи нафтопроводу та оцінювання їх 
безпечності щодо реалізації перехідних проце-
сів, спричинених зупинками насосних агрега-
тів. 
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Вступ 
 
Екологічна безпека експлуатації обладнан-

ня на небезпечних промислових об’єктах зумо-
влює підвищення значення методів і засобів їх 
діагностики. Особливо це стосується газопро-
водів великого діаметру, аварії з якими можуть 
призвести до людських жертв, значного забру-
днення навколишнього середовища та великих 
економічних витрат. У зв’язку з цим дуже важ-
ливим завданням є визначення науково обґрун-
тованими методами технічного стану і можли-
вості безпечної експлуатації відповідального 
обладнання, особливо за межами нормативного 
терміну експлуатації. 

Сучасне визначення технічної діагностики 
як галузі науково-технічних знань, суттю якої є 
теорія, методи і засоби пошуку та визначення 
дефектів технічних об’єктів, охоплює методи і 
засоби неруйнівного контролю. Неруйнівний 
контроль є засобом експертизи безпеки експлу-
атації, тому достовірність оцінки технічного 
стану обладнання багато в чому визначається 
засобами неруйнівного контролю. 

 
Виділення невирішених частин 

 
В існуючій практиці оцінки залишкового 

ресурсу газопроводів помітна тенденція до пе-
реходу від дефектоскопії до методів технічної 

УДК 622.691.4 

ВИКОРИСТАННЯ УДОСКОНАЛЕНИХ ЗАСОБІВ ТЕНЗОМЕТРУВАННЯ 
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ  
ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ ГАЗОПРОВОДІВ 

O.М. Maндрик 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727186,  
e-mail:  o m a n d r y k @ m a i l . u a  

Екологічна безпека експлуатації газопроводів в умовах триваючого фізичного зношування  зумовлює 
підвищення значення методів і засобів їх діагностики. Проблема підвищення якості діагностування газо-
проводів може бути вирішена за допомогою комплексного використання сучасних засобів діагностики, в 
тому числі тензометричних станцій. Тому був розроблений пристрій, призначений для синхронної реєстра-
ції інформаційних сигналів від 20-ти тензорезисторів та, після закінчення циклу вимірювання, передачі ре-
зультатів реєстрації в персональний комп’ютер через бездротовий Bluetooth інтерфейс. Інформаційними 
сигналами тензорезисторів є значення напруги, пропорційні деформаціям ділянок поверхні, на які  наклеєні 
відповідні давачі. Також для оцінки швидкоплинних процесів динамічного навантаження розроблено і виго-
товлено АЦП для тензодавачів з дискретністю сигналу 0,1 с. Розроблені пристрої пройшли апробацію в 
лабораторних умовах. Аналіз експериментальних результатів засвідчив працездатність удосконалених за-
собів тензометрування та можливість їх використання для оцінки напружено-деформованого стану та 
підвищення екологічної безпеки експлуатації газопроводів. 

Ключові слова: безпека, діагностика, напружено-деформований стан, тензорезистори. 
 
Экологическая безопасность эксплуатации газопроводов в условиях продолжающегося физического из-

носа приводит к повышению значения методов и средств их диагностики. Проблема повышения качества 
диагностирования газопроводов может быть решена с помощью комплексного использования современных 
средств диагностики, в том числе тензометрических станций. Поэтому было разработано устройство, 
предназначенное для синхронной регистрации информационных сигналов от 20-ти тензорезисторов и, по-
сле окончания цикла измерения, передачи результатов регистрации в персональный компьютер через бесп-
роводную Bluetooth интерфейс. Информационными сигналами тензорезисторов являются значения напря-
жения, пропорциональные деформациям участков поверхности, на которые наклеены соответствующие 
датчики. Также для оценки быстротекущих процессов динамической нагрузки разработана и изготовлена 
АЦП для тензодатчиков с дискретностью сигнала 0,1 с. Разработанные устройства прошли апробацию в 
лабораторных условиях. Анализ экспериментальных результатов показал работоспособность усовершенс-
твованных средств тензометрирования и возможность их использования для оценки напряженно-
деформированного состояния и повышения экологической безопасности эксплуатации газопроводов.  

Ключевые слова: безопасность, диагностика, напряженно-деформированное состояние, тензорезисторы. 
 
Ecological safety of gas pipelines in terms of continued physical deterioration increases importance of the 

methods and means of their diagnostics. The problem of improving of the pipeline diagnostics quality can be solved 
through a comprehensive utilization of modern diagnostic tools, including strain-gauge stations. Therefore, the de-
vice that is designed for simultaneous registration of information signals from 20 strain gauges and, after the meas-
urement cycle completion, transmission of the registration results to the personal computer via a wireless Bluetooth 
interface was developed. Strain gauge information signals are the voltage magnitudes proportional to deformations 
of the surface areas that have the correspondent sensors attached. ADC was also developed and manufactured for 
strain gage sensors with the signal discreteness of 0.1 s to evaluate rapid dynamic loading processes. The developed 
devices were tested in the laboratory conditions. The experimental results analysis showed performance capability 
of the enhanced strain-gauging tools and possibility of their utilization for evaluation of the stress-strain state and 
improvement of the environmental safety when operating gas pipelines. 

Keywords: safety, diagnostics, stress-strain state, strain gauges. 
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діагностики, які поєднують механіку руйнуван-
ня, металознавство і неруйнівний контроль. 
Відомі методи оцінки напруженого стану, міц-
ності і довговічності МТ тривалої експлуатації 
з дефектами не враховують окремих особливо-
стей умов експлуатації. У зв’язку з цим виникає 
необхідність удосконалення існуючих та ство-
рення нових методів і засобів діагностування 
напруженого стану й оцінки залишкової міцно-
сті і довговічності МТ, які дали б змогу брати 
до уваги такі важливі умови експлуатації наф-
тогазопроводів, як: двовісне і двочастотне силове 
навантаження, період зародження тріщини біля 
концентраторів напружень, вплив корозивно агре-
сивних і водневовмісних середовищ, вологого сір-
ководню, випадковості навантажень, змінних за 
довжиною і товщиною труби залишкових напру-
жень у зонах зварних з’єднань, які сприяють зме-
ншенню їх міцності і довговічності. 

Не зважаючи на досить широкий спектр 
засобів неруйнівного контролю і систем діагно-
стики, що випускається сучасною промисловіс-
тю, великої кількості розроблених методів про-
гнозування ресурсу, проблема об’єктивної та 
надійної оцінки технічного стану і прогнозу-
вання ресурсу небезпечних об’єктів виробниц-
тва на сьогоднішній час не вирішена. Для вико-
нання розрахунків необхідною умовою є точне 
знання усіх режимів експлуатації або поточної 
діаграми навантаження. Здійснення стандарт-
них механічних випробувань на діючому обла-
днанні є неможливим, тому розрахунок напру-
жено-деформованого стану для оцінки довгові-
чності чи залишкового ресурсу здійснюється за 
допомогою даних про властивості матеріалу в 
стані поставки, що не забезпечує необхідну то-
чність. Суттєвим недоліком сучасних методо-
логій з оцінки залишкового ресурсу обладнання 
є відсутність об’єктивних діагностичних пара-
метрів і приладів контролю, які б дали змогу 
вчасно визначати зони з граничним станом ме-
талу. Для визначення ділянок обладнання, які 
найбільше підлягають впливу пошкоджень, не-
обхідним є знання фактичного напружено-
деформованого стану. Для вирішення цієї про-
блеми може бути використано тензометричний 
метод дослідження. Він дає змогу визначати 
НДС ділянок обладнання за визначеними 
зв’язками навантаження-деформація, а потім, 
використовуючи розрахункові засоби механіки 
руйнування, здійснити прогнозування ресурсу 
обладнання. 

Формування цілі 

Першим і дуже відповідальним етапом є 
визначення усіх конструктивних параметрів 
газопроводу, напруженого стану і прогнозуван-
ня залишкової міцності та довговічності труб і 
зварних з’єднань з тріщиноподібними дефекта-
ми на базі розвитку існуючих і створення нових 
методів оцінки їх роботоздатності.  

 Проблема підвищення якості діагносту-
вання великогабаритного обладнання може бу-
ти вирішена за допомогою комплексного вико-
ристання сучасних засобів діагностики, в тому 
числі тензометричних станцій. 

Метою даної роботи є удосконалення засо-
бів тензометрування для підвищення безпеки 
експлуатації відповідального великогабаритно-
го обладнання. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Умови експлуатації труб газотранспортних 

систем останній час відчутно змінилися. Це 
пов’язано зі збільшенням кількості споживачів 
і нерівномірним відбором газу. Різке збільшен-
ня або зменшення відбору газу споживачами 
призводить до неусталеності його руху в тру-
бопроводі, причому тривалість неусталених 
процесів внаслідок зміни густини газу може 
вимірюватись годинами чи навіть добами. До 
аналогічних наслідків призводить зменшення 
або збільшення підкачування газу, раптове 
включення або відключення компресорних ста-
нцій, відкриття чи закриття кранів та ін. Разом з 
тим,  довготривала експлуатація трубопроводів, 
транспортування та зберігання труб спричи-
нюють різні види їх пошкоджень.  Тому для 
реалізації мети був розроблений пристрій, який 
призначений для синхронної реєстрації інфор-
маційних сигналів від двадцяти тензорезисторів 
та, після закінчення циклу вимірювання, пере-
дачі результатів реєстрації в персональний 
комп’ютер через бездротовий Bluetooth інтер-
фейс. Інформаційними сигналами тензорезис-
торів є значення напруги, пропорційні дефор-
маціям ділянок поверхні, на які наклеєні вказа-
ні давачі.  

Кожен з двадцяти тензосенсорів з номіна-
льним електричним опором 200 Ом підключе-
ний за схемою повного тензорезистивного мос-
та. З метою мінімізації впливу технологічного 
розкиду номінального значення опору кожного 
з тензорезисторів на результати вимірювання 
деформації та значення початкового зміщення 
(offset output) на виході мостової схеми для ко-
жного з двадцяти тензорезисторів реалізовано 
окрему мостову схему з індивідуально підібра-
ними за результатами тестування тензорезисто-
рами. Високоточне значення опорної напруги 
живлення тензомоста на рівні 1,8 В формується 
інтегральною схемою прецизійного джерела 
опорної напруги та подається в одне з плечей 
тензомоста. Значення напруги розбалансу в 
другому плечі тензомоста, що пропорційне де-
формації, вимірюється за допомогою спеціалі-
зованої чотириканальної інтегральної схеми 
дельта-сигма аналого-цифрового перетворюва-
ча ADS1234IPW. Період між повторними опе-
раціями зчитування інформації з серії двадцяти 
тензосенсорів та його АЦП перетворення скла-
дає 1 с, роздільна здатність кожного каналу 
аналого-цифрового перетворювача – 224. Роз-
роблене системне програмне забезпечення мік-
ропроцесорного керування та схемна реалізація 
включення АЦП перетворювача забезпечує ви-
мірювання напруги на виході тензомоста з точ-
ністю 10 мкВ у діапазоні ±0,9 В, тобто забезпе-
чується реалізація реального двополярного  
18-бітного АЦП перетворення інформаційного 
сигналу сенсора деформації, а основна при-
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ведена похибка складає 0,001% від верхньої 
границі вимірювання. Вказане підтверджують 
результати тестування одного з двадцяти кана-
лів (рис. 1). Тестування виконувались шляхом 
реєстрації протягом 30 с сигналу з тензомоста 
за покрокової зміни (0,5 кг) навантаження на 
консольно закріплену металеву балку, на пове-
рхню якої попередньо було наклеєно один з 
тензорезисторів мостової схеми. 

Викиди на окремих рівнях сигналу на ви-
ході тензомоста (рис. 1), зареєстровані розроб-
леною вимірювальною системою, зумовлені 
перехідними процесами та вібрацією балки піс-
ля прикладення навантаження і затухають за 
умови збільшення періоду реєстрації. Результа-
ти тестування інформаційно-вимірювальної 
системи свідчать про чутливість приладу на 
рівні 10мкВ/0,25 кг навантаження. Тоді макси-
мальне значення навантаження за умови відсу-
тності руйнування тензорезистора і роботи його 
в лінійному діапазоні складатиме 22,5 тис. кг. 

Одна з переваг розробленого пристрою по-
лягає в тому, що напруга живлення в плече жи-
влення кожного з тензорезисторних мостів по-
дається лише впродовж часу вимірювання на 
ньому, тобто приблизно 40 мс, через період 1 с. 
Це зводить до мінімуму складову величину не-
визначеності вимірювань, що зумовлена змі-
ною сигналу на виході тензомоста через нагрі-
вання тензорезисторів мостів струмом у момен-
ти часу, коли  вони не здійснюють вимірюван-
ня. Додатковою перевагою запропонованої 
конструкції вимірювального пристрою є ви-
ключення проміжного підсилення напруги сиг-
налу на виході тензомоста у вимірювальному 
ланцюгу між мостом та АЦП, що суттєво зни-
жує похибку вимірювання таких пристроїв.  

Значення сигналу напруги розбалансу тен-
зомоста, зумовлене деформацією тензосенсора, 
після АЦП перетворення зчитується по SPI ін-
терфейсу мікропроцесором PIC18F46K20, який 
за цим же інтерфейсом заносить його на збері-
гання у спеціалізовану мікросхему електропе-
репрограмованої пам'яті M25P64. Крім керу-
вання процесом вимірювання мікропроцесор 
також виконує функції опитування кнопки ке-
рування роботою пристрою (пуск сеансу 
Bluetooth зв'язку), керування роботою модуля 
Bluetooth, керування роботою модуля АЦП пе-
ретворення та керування подачею живлення 
лише на той тензоміст, за допомогою якого у 
даний момент виконується вимірювання. 

З метою мінімізації похибок вимірювання, 
зумовлених нестабільністю напруги живлення 
пристрою і реалізації його автономного режиму 
роботи, живлення пристрою реалізовано від 
блоку нікель-метал-гідридних акумуляторів. 
Для подовження режиму роботи пристрою без 
перезарядження акумуляторів за допомогою 
вказаного мікропроцесора реалізований про-
грамно режим "засинання" модулів пристрою 
вимірювання, які не задіяні у кожен визначений 
момент в процесі вимірювання чи передачі ін-
формації.  

Керування роботою пристрою та процеса-
ми вимірювання, накопичення та зчитування 
результатів вимірювання здійснюється дистан-
ційно через Bluetooth інтерфейс між персона-
льним комп'ютером та пристроєм вимірювання. 
Для цього застосовується спеціально розробле-
не програмне забезпечення. Синхронізація про-
цесів вимірювання здійснюється за допомогою 
лічильника реального часу. Результати вимірю-
вання пристрою, отримані через Bluetooth  
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Рисунок 1 – Результати випробовувального тестування пристрою АЦП 
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інтерфейс, програмно зберігаються у вигляді 
текстового файлу з двадцятьма  стовпцями зна-
чень напруги (по кожному вимірювальному 
каналу) та відповідними значеннями моментів 
часу вимірювання. 

Пристрій апробовано на  скомплектовано-
му на базі кафедри зварювання «Львівської по-

літехніки» в міжгалузевій науково-дослідній 
лабораторії діагностики напруженого стану 
експериментальному устаткуванні, яке дає мо-
жливість в лабораторних умовах якісно моде-
лювати напружений стан (НС) у зоні зварних 
багатошарових з’єднань трубопроводів (рис. 2–4) 
[1-4].  

 
Рисунок 2 – Дослідно-вимірювальний комплекс для експериментального визначення  

характеристик напружено-деформованого стану в зоні основного металу  
і кільцевих зварних з’єднань труб МТ 

 

 
Рисунок 3 – Комплектуючі апаратури для проведення вимірювань 
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Стенди виготовлені у вигляді горизонталь-
них резервуарів (рис. 2–4) із обичайок труб із 
зовнішнім діаметром 1020 мм, зварених між 
собою багатошаровими кільцевими швами і 
приварених на торцях на півсферичних днищ. 
Геометричні розміри котушок наведені в 
табл.1, а основні механічні характеристики їх 
матеріалів згідно сертифікатів – в таблиці 2. 
Режими зварювання  неповоротних стиків ко-

тушок резервуара вимірювальних стендів вка-
зані в таблиці 3. Перевірка якості зварних 
з’єднань проводилась фізичними методами ко-
нтролю за допомогою рентгеноскопії і ультра-
звукової дефектоскопії. 

Резервуари дослідних стендів заповнено 
водою і за допомогою насосної станції (рис. 4) 
в ньому створюється внутрішній тиск заданого 
рівня. Надлишковий тиск створювали за до-

 
Рисунок 4 – Насосна станція дослідницького стенду 

 
Таблиця 1 – Геометричні характеристики і марки сталі котушок 

№  
котушки 

Зовнішній  
діаметр , мм 

Довжина  
котушки , мм 

Товщина 
стінки, мм Форма Марка  

сталі 
1 1020 250 22 на півсферичне днище 09Г2С 
2 1020 450 14 циліндрична котушка 17Г1СУ 
3 1020 800 10 циліндрична котушка 13Г1С 
4 1020 450 10 циліндрична котушка 17Г1С 
5 1020 400 10 циліндрична котушка 17Г1С 
6 1020 400 9,5 циліндрична котушка 13Г1СУ 
7 1020 850 14 циліндрична котушка 17Г1С 
8 1020 250 22 на півсферичне днище 09Г2С 

 
Таблиця 2 – Основні механічні характеристики матеріалу циліндричних котушок 

№  
котушки 

Марка  
сталі 

Границя 
міцності 
σв, МПа 

Границя 
плинності 
σT,  МПа 

Відносне  
видовження 

ε, % 

Ударна в’язкість  
основного металу 
КСV, Дж/см2 

1; 8 09Г2С 510 355 22 29,4 (-70°С) 
2; 6 17Г1СУ 520 370 21,0 40 (-40°С) 
3 13Г1С 605 420 16,0 39 (-40°С) 

4; 5 17Г1С 560 390 25,0 24,8 (-40°С) 
7 13Г1СУ 584 434 37,0 14,0 (-60°С) 
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помогою об’ємного насосного агрегату МП-
150. Тиск у резервуарі контролювали зразковим 
манометром  МО  з класом точності 0,4 (рис. 2). 
Зменшення тиску в резервуарі досягається за 
допомогою зворотного переливання води у на-
копичувальний бачок (рис. 4). Насосна станція 
дає змогу створювати внутрішній тиск у резер-
вуарі до 15 МПа. При виготовлені резервуара 
використовували труби тривалого терміну екс-
плуатації з різних марок поширених трубних 
сталей. 

Основні механічні характеристики згідно 
сертифікатів на виготовлення труб наведені в 
таблиці 2.  

Комплект устаткування для визначення 
напружено-деформованого стану в металі до-
слідних резервуарів з використанням тензомет-
рів зображено на рис. 2 і 3. Вимірювальний 
тракт складається з тензодавачів, комутуючих 
колодок, екранованих з'єднувальних кабелів, 
спроектованої та виготовленої двадцятканаль-
ної тензостанції з блоком живлення та ноутбука 
з відповідним програмним забезпеченням.  

Умови експлуатації апаратури і тензодава-
чів: температура навколишнього повітря -  від -
10°С до  +40°С; відносна вологість повітря - від 
30% до 80%. Для компенсації температурних 
змін встановлено компенсаційний тензодавач  
(рис. 3).  

Напружений стан дослідного резервуару за 
допомогою тензорезисторів визначали у такій 
послідовності: 1) вибір типу тензорезисторів і 
перевірка його працездатності, 2) розмітка міс-
ця наклеювання та підготовка поверхні (очи-
щення і знежирення), 3) наклеювання тензода-
вачів з використанням клею БФ-2 чи “Ціакрин” 
та перевірка якості приклеювання, 4) захист 
тензорезисторів від потрапляння вологи і тару-
вання вимірювального тракту. Використовува-
ли фольгові тензорезистори типу 2ПКБ-20 з 
базами від 10 до 40 мм, виготовлені згідно з 
ТУ3.06 України 7710-0001-93 із такими техніч-
ними параметрами: номінальний електричний 
опір Rд = 200 Ом; середнє значення чутливості 
k = 2,14; середнє квадратичне відхилення чут-
ливості Sn = 0,003; середнє значення часової 
повзучості при нормальних умовах роботи  
П = 0,09 %; робочий струм І не більше 30 мА. 
Перед початком кожної серії вимірювань про-
водили балансування резисторів за допомогою 
грубого та тонкого регулювання мостів тензо-
станції .  

На різних відстанях більших  300 мм  від 
зварних швів резервуара, а також на найбільш 
напружених його ділянках  наклеювались тен-
зорезистори. Відтак за допомогою насосної 
станції (рис. 4) в резервуарах створювався вну-
трішній тиск різного рівня. Для кожного з цих 
рівнів за допомогою тензорезисторів вимірюва-
лись колові та осьові напруження в резервуа-
рах. 

Експериментальне визначення напружень 
проводилося за внутрішнього тиску у резервуа-
рі дослідної установки p = 5 МПа і 5,5 МПа. В 
усіх дослідженнях кількість повторних вимірю-
вань складала 8. Результати експериментальних 
вимірювань напружень подано на рисунку 5. 

За отриманими значеннями напружень 
можна  визначити характеристики напружено-
деформованого стану в зоні основного металу і 
кільцевих зварних з’єднань труб магістральних 
газопроводів. [5]. 

Висновки 

Розроблені пристрої пройшли апробацію в 
лабораторних умовах. Аналіз результатів екс-
периментальних досліджень засвідчив хорошу 
працездатність удосконалених засобів тензоме-
трування та можливість їх використання для 
оцінки НДС відповідального великогабаритно-
го обладнання. 

Таким чином, було спроектовано, виготов-
лено та проведено апробацію нового двадцяти-
канального пристрою АЦП для визначення на-
пружено-деформованого стану великогабарит-
ного обладнання, насамперед, трубопроводів 
великих діаметрів. 
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Таблиця 3 – Режими зварювання під час виконання неповоротних стиків котушок  
резервуара вимірювального стенду 

Проходи зварного шва Зварювальний  
струм  Ізв, А 

Напруга на  
дузі  Uд, В 

Діаметр елект-
роду Dел, мм 

Перший прохід 
(кореневий шов) 100 22 3 

Другий прохід 
(заповнюючий  шов) 150 20 4 

Третій прохід 
(облицювальний  шов) 150 20 4 
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Рисунок 5 – Результати експериментальних вимірювань напружень 
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Світовий видобуток енергоносіїв все акти-
вніше переходить на морський і океанічний 
шельфи. Частка ресурсів, які видобуваються на 
шельфі, перевищує 50% їх загальної кількості, і 
надалі ця цифра зростатиме. Протягом найбли-
жчих 10 років світовий попит на газ зростатиме 
щорічно на 2,9%, тобто на 4,1 трлн. м3. Тому 
усі країни Чорноморського басейну активізува-
ли розвідку і розробку родовищ у своїх терито-
ріальних водах та економічних зонах. 

Початкові сумарні ресурси вуглеводнів 
українського сектора акваторій Чорного і Азов-
ського морів оцінюються в об'ємі 1,5 млрд. тон 
умовного палива. 

 На українському шельфі працює ДАТ 
«Чорноморнафтогаз», може відновити діяль-
ність Vanco Prykerchenska, мають перспективи 
співпраці Газпром, "Лукойл", Korea Resources 
Corporation, ТНК-ВР, Royal Dutch Shell Group, 
Chevron. 

Для нарощування об'ємів видобутку ДАТ 
"Чорноморнафтогаз", за останні три роки, по-
повнив технологічний флот новими суднами, 

придбано дві нові СПБУ. Вивчення питання 
ризиків аварійності на МНС є на сьогоднішній 
день актуальним, що дозволить зменшити ава-
рійність на МНС та наслідки негативного впли-
ву на довкілля і це визначає актуальність дослі-
джень щодо зменшенню ризиків. Однією із не-
безпек під час роботи на морських промислах є 
розливи нафти та нафтопродуктів за межі мор-
ської споруди. Вивчення причин виникнення 
наслідків  та методів ліквідації аварійних ситу-
ацій є актуальним на даний час. 

Методика оцінки рівнів безпеки нафтога-
зових промислів на основі аналізу й оцінюван-
ня ризику аварій була розроблена у 90-х роках 
минулого століття у США і на сьогоднішній 
день вона активно розвиваються науковцями 
багатьох країн, зокрема Великобританії, Нідер-
ландів, Франції. На даний момент вона досягла 
того рівня розвитку, коли результати її практи-
чного застосування вагомо впливають на про-
цес експлуатації МНС.  

Видобуток вуглеводневої сировини в мор-
ських умовах набагато складніший за видобу-

УДК 622.24.085.5.004:551.515.2 

УПРАВЛІННЯ РИЗИКОМ ТЕХНОГЕННИХ НЕБЕЗПЕК  
ПРИ РОЗРОБЦІ МОРСЬКИХ НАФТОГАЗОВИХ РОДОВИЩ 

В.Б. Боднарук 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська 15, тел. (03422) 42073,  
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Аналіз аварійності є основою для прийняття обґрунтованих рішень щодо попередження аварій, у тому 
числі для проведення кількісного аналізу ризику нафтогазових морських об'єктів. 

Один з напрямків освоєння нових районів нафтових і газових родовищ останнім часом пов'язано з роз-
витком нафтогазовидобування на континентальних морських шельфах . 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ на континентальному шельфі відноситься до сфери 
виробничої діяльності підвищеного ризику. В статті розглянуто концепцію аналізу аварій, наведено методи 
аналізу та оцінки техногенного ризику, також наведені плюси і мінуси кожного методу. Надана структура 
оцінки ризику, також приведено приклад ідентифікації небезпек і оцінки ризику на стадії експлуатації мор-
ських нафтогазових родовищ. Наведено приклад дерева відмов, а саме руйнування конструкції. 

Ключові слова: ризик, аварія, управління, аналіз, дерево відмов, дерево подій. 
 
Анализ аварийности является основой для принятия обоснованных решений по предупреждению ава-

рий, в том числе для проведения количественного анализа риска нефтегазовых морских объектов. 
Одно из направлений освоения новых районов нефтяных и газовых месторождений в последнее время 

связано с развитием нефтегазодобычи на континентальных морских шельфах. 
Разведка и разработка нефтяных и газовых месторождений на континентальном шельфе относится 

к сфере производственной деятельности повышенного риска. В статье рассмотрена концепция анализа 
аварий, приведены методы анализа и оценки техногенного риска, также приведены плюсы и минусы каж-
дого метода. Данная структура оценки риска также приведены пример идентификации опасностей и оце-
нки риска на стадии эксплуатации морских нефтегазовых месторождений. Приведен пример дерева отка-
зов, а именно разрушение конструкции. 

Ключевые слова: риск, авария, управление, анализ, дерево отказов, дерево событий. 
 
Accident rate analysis is the basis for taking well-grounded decisions to prevent accidents and conduct quanti-

tative risk analysis at offshore oil and gas facilities. 
One of the ways for developing new areas of oil and gas fields is connected with development of oil and gas 

production in the continental shelf area. 
Exploration and development of oil and gas fields in the continental shelf area belongs to the sphere of higher-

risk production activities. In the article the concept of accidents analysis is considered, methods for analysis and 
evaluation of technogenic risk are developed, and pros and cons of each method are provided. Risk evaluation 
structure and the example of hazards identification and risk evaluation at the stage of operation of the offshore oil 
and gas fields are provided. An example of fault tree, namely, the destruction of the structure, is given. 

Key words: risk, accident, management, analysis, fault tree, event tree 
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ток на континенті. Численні загрози безпеки 
промислових споруд складніше піддаються 
оцінці та управлінню. Як наслідок - аварійність 
на деяких об'єктах морського нафтогазового 
комплексу, що супроводжується травматизмом 
людей, серйозними наслідками для довкілля та 
фінансовими втратами. Високі темпи розвитку 
галузі, необхідність освоєння глибоководних 
районів континентального шельфу викликають 
серйозні побоювання в можливості забезпечен-
ня безпеки видобувної діяльності для людини і 
навколишнього середовища. У зв'язку з цим 
актуальністю досліджень є розробка нових і 
вдосконалення існуючих підходів з регулюван-
ня безпеки робіт на морських нафтогазових 
промислах. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що 
оцінка ризику являє собою процедуру іденти-
фікації джерел небезпеки, оцінки існуючих і 
потенційних небезпек. На підставі результатів 
оцінки ризику розробляються заходи щодо 
зниження рівня небезпеки до прийнятного. Пі-
сля проведення аналізу літератури можна за-
пропонувати наступну структуру (рисунку 1) 
для оцінки ризику техногенних небезпек. 

1. Аналіз ризику – (ідентифікація небезпе-
ки) – це інструмент, який відповідає на головні 
питання, які пов’язані з аваріями. Головним 
завданням аналізу ризиків є систематичне ви-
користання наявної інформації для виявлення 
небезпек та оцінки ризиків персоналу, облад-
нання і навколишнього середовища. Воно являє 
собою процес визначення небезпек, який є важ-
ливим першим кроком оцінки ризику. Є два 
можливі методи у визначенні небезпеки: 

а) метод отримання переліку небезпек для 
подальшої оцінки з використанням інших ме-

тодів оцінки ризику. Цей метод називають – 
вибір списку небезпек (failure case selection). 

б) Виконання якісної оцінки ризиків і за-
ходів щодо їх зниження. Цей метод називають - 
оцінка небезпеки (hazard assessment).[2] 

Ідентифікацію небезпеки головним чином 
ґрунтують на висновках групи експертів, які 
мають досвід із даного виду аварій, а групова 
взаємодія покращує розгляд аварії. 

2. Оцінка ризику (аналіз наслідків) – це 
процес порівняння і «зважування» рівнів ризи-
ку від різних небезпек для виявлення їх віднос-
ної значущості, для дослідження критеріїв без-
пеки, а також виявлення параметрів управління 
ризиком. У процесі оцінки ризику здійснюється 
поділ за рівнями ризику, порівняння отриманих 
результатів рівня ризику з допустимими або 
прийнятними ризиками і виявлення зон підви-
щеної небезпеки. Цей аналіз поділяється на три 
типи: якісний, кількісний або напівкількісний. 

Застосування якісного підходу є найпрос-
тішим (найменша потреба ресурсів і додатко-
вих навичок) для забезпечення найменшого 
ступеня розуміння. Кількісний підхід найбільш 
вимогливий до ресурсів і навичок, але потен-
ційно найбільш детальний для розуміння. На-
півкількісний підхід лежить між ними. 

3. Управління ризиком (аналіз частоти ви-
никнення) - це процес виявлення та оцінки по-
тенційних небезпек в системі або внаслідок ді-
яльності особи, а також для виявлення та впро-
вадження заходів контролю ризику з метою 
усунення або зменшення потенційної шкоди 
для людей і навколишнього середовища або 
інших активів.[2] 

Приклади ідентифікації небезпек і оцінки 
ризику на стадії експлуатації морських нафто-
газових родовищ наведено в таблиці 1. [3] 

 
Рисунок 1 – Структура оцінки ризику техногенних небезпек  

на морських нафтогазових промислах (МНГП) 
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Таблиця 1 – Приклади ідентифікації небезпек і оцінки ризику  
на стадії експлуатації морських нафтогазових родовищ 

Діяльність: 
експлуатація 

Опис: всі завдання, пов'язані з управлінням, експлуатацією і технічним  
обслуговуванням морських нафтогазових споруд, які використовують  

для видобутку нафти і газу, включаючи трубопроводи 

Етапи з  
ідентифікації  
небезпек і  

оцінки ризику 

Приклади розглянутих аспектів і дій, 
які вживаються Коментарі 

1 2 3 
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Викиди, що виникли в процесі роботи 
свердловин і гирлового обладнання. 
Пожежі і вибухи, що виникли в процесі 
роботи технологічного обладнання. 
Відмови в роботі інженерно-технічних 
систем. 
Роботи на висоті і спуско-підіймальні ро-
боти. 
Надзвичайні умови навколишнього сере-
довища (хвилі, блискавки, вітер, земле-
трус). 
Зіткнення з морським або повітряним су-
дном. 
Спеціальні операції (наприклад, водолаз-
ні), важкі фізичні роботи, будівництво. 
Вплив людини. 
Шкідливі умови виробництва (небезпечні 
хімічні речовини, радіоактивні джерела і 
т.д.). 
Екологічні небезпеки (розливи нафти, 
скидання токсичних хімічних речовин, 
токсичних викидів і т.д.) 

Небезпечні ситуації чи події, пов'я-
зані з ними, які виникли на інших 
установках в цій же локальній обла-
сті, можуть враховуватись при іден-
тифікації ймовірних небезпек в пері-
од експлуатації. Взаємодія різних 
видів діяльності, які відбуваються 
одночасно, може призвести до акти-
вації небезпек, які раніше не розгля-
далися як істотні. Небезпеки, що ви-
никають в результаті близькості об-
ладнання та споруд, що належать 
третій стороні, повинні бути врахо-
вані (наприклад трубопроводи, які 
не працюють і стояки, прилеглі на-
вантажувальні пристрої або  підвод-
ні свердловини). Небезпеки, що ви-
никають через помилки людини, 
особливо важливі в період експлуа-
тації, і необхідно адекватно іденти-
фікувати небезпеки, пов'язані з не-
правильними експлуатацією або 
технічного обслуговування. 
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Компетентність та досвід технічного пер-
соналу повинні бути використані для без-
перервної оцінки ризиків HSE(здоров'я, 
безпека та навколишнє середовище) в ді-
яльності організації. 
Вимоги, засновані на попередньому до-
свіді, повинні бути враховані при управ-
лінні експлуатацією технічних засобів, 
включаючи організаційні та законодавчі. 
Контрольні листи, процедури "Допуску 
до роботи" і аналіз небезпеки використо-
вують для звичайних операцій. 
Аналіз дослідження небезпек і працезда-
тності використовують для оцінки неста-
ндартних операцій. 
Для основних модифікацій установки 
може використовуватися метод кількісної 
оцінки ризику спільно з дослідженнями 
дерева відмов і дерева подій. 
Аналіз екологічного ризику та оцінка ри-
зику для здоров'я може бути модифікова-
ний для відображення змін в умовах екс-
плуатації, таких як різних хімікатів, фар-
бувальних матеріалів, зміна чисельності 
персоналу і т.д. 

Компетентність та досвід персоналу 
з експлуатації та обслуговування є 
найважливішими факторами в пері-
од експлуатації. Акцент має бути 
зроблений на отримання зворотного 
зв'язку про небезпечні події або по-
дії, пов'язані з ними, що може допо-
могти при оцінці експлуатаційних 
ситуацій для майбутніх робіт. Особ-
лива увага повинна бути приділена 
оцінці процедур позмінної роботи і 
передачі робочих змін, а також їх 
взаємодії з системою, такою як "До-
пуск до роботи". Контроль та випро-
бування часто включають в себе 
процедури, які можуть активувати 
небезпеки на місцях, де їх, зазвичай, 
не очікують (наприклад, радіоактив-
ні джерела, небезпечні хімікати, об-
ладнання для опресовування). Вплив 
цих факторів в нормальному опера-
ційному режимі необхідно вивчати і 
враховувати. Сукупний вплив змін 
протягом тривалого періоду часу, 
включаючи погіршення стану техні-
чних засобів та обладнання, має бу-
ти оцінений для забезпечення відпо-
відності заходів з безпеки встанов-
леним вимогам. 
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Напрями досліджень 
В даний час над проблемами аналізу ризи-

ку працюють багато фахівців, а саме: матема-
тиків, фахівців з інформатики, технологів різ-
них профілів. Можна виділити три основні на-
прями досліджень у цій області [4]: 

1. Вимірювання ризику, способи його кіль-
кісного визначення. Розглядаються питання 
створення банків даних, пов’язаних з поломка-
ми і аваріями; розрахунки надійності систем; 
побудови математичних моделей аварій; 
сприйняття ризику населенням і т.д. 

Продовження таблиці 1 

1 2 3 
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Рівні ризику організації для персоналу, 
навколишнього середовища і активів. 
Обов'язкові вимоги до безпеки технічних 
засобів та обладнання. 
Максимально прийнятний рівень небез-
пеки персоналу хімічним, радіологічним 
та фізичним небезпекам. 
Максимально прийнятні рівні забруднення. 

Експлуатаційні відбіркові критерії 
випливають із національних або 
міжнародних обов'язкових вимог. 
Встановлені на їх основі вимоги ор-
ганізації також є головним джерелом 
відбіркових критеріїв. 
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Зниження кількості небезпечних речовин 
шляхом зміни системи обробки. 
Використання хімічних речовин, які 
менш небезпечні для здоров'я або менш 
забруднюють навколишнє середовище. 
Зниження чисельності персоналу. 
Поліпшення роботи систем безпеки шля-
хом модифікації устаткування або зміни 
процедур контролю та / або технічного 
обслуговування. 
Поліпшення інфраструктури виробничого 
середовища шляхом зниження рівня шу-
му і вібрації, забезпечення зручного до-
ступу для виконання нестандартних видів 
робіт, удосконалення обладнання для ва-
нтажно-розвантажувальних робіт (напри-
клад конвеєри, вантажні ліфти, додаткові 
площі для складування і т.д.) 

Приділяти увагу заходам щодо усу-
нення або зниження ймовірності по-
яви небезпечної події. Зокрема, має 
бути приділена особлива увага захо-
дам щодо зниження запасів пожежо-
небезпечних матеріалів та інших 
джерел займання, а також слід ви-
ключити або скоротити необхідність 
застосування операцій з відкритим 
вогнем. 
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Характеристики та вимоги до роботи сис-
тем безпеки, включаючи системи вияв-
лення газу і загоряння, системи аварійної 
зупинки, протипожежну систему, системи 
тривоги, системи порятунку і евакуації. 
Процедури контролю та технічного об-
слуговування і періодичність, з якою во-
ни проводяться, для забезпечення необ-
хідного рівня надійності та придатності 
критичних систем. 
Обмеження на паралельні дії і небезпечні 
операції, такі як зварювання, зняття на-
пруги і т.д. 
Обмеження параметрів експлуатації, 
включаючи характеристики тиску, темпе-
ратури і витрати. 
Чисельність персоналу і обмеження його 
комплектації для морських нафтогазових 
споруд, які працюють без обслуговуючо-
го персоналу, включаючи кількість відві-
дувань споруди. 
Відповідні заходи в надзвичайних ситуа-
ціях, включаючи час для збору і мобіліза-
ції команд пожежогасіння і порятунку, 
мобілізації рятувальних човнів для лю-
дей, евакуаційних і рятувальних проце-
дур, мобілізації коштів авіаційної швид-
кої допомоги та мобілізації коштів для 
збору нафтової плями. 

Функціональні вимоги повинні ре-
гулярно аналізуватися для забезпе-
чення їх відповідності встановленим 
критеріям. 
Повинні бути встановлені і підтри-
муватися в робочому стані процеду-
ри і заходи з контролю відхилень і 
невідповідностей, запису даних про 
них, поширенню даних і оцінці мо-
жливого впливу відхилень. Резуль-
тативний контроль і розподіл витра-
тних матеріалів, запасних частин та 
інструментів і можуть допомогти в 
досягненні функціональних вимог, 
встановлених критеріїв і обмежити 
можливість виникнення небезпечних 
подій через помилки при застосу-
ванні запасних частин. 
Необхідно визнати, що після здійс-
нення всіх заходів щодо зниження 
ризику, існують певні залишкові не-
безпеки і ризики, і слід вжити адек-
ватні заходи у формі планів дій і за-
собів, що використовуються в над-
звичайних ситуаціях. 
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2. Підвищення безпеки великомасштабних 
технологічних систем. Розглядаються питання 
визначення допустимого рівня ризику (встано-
влення стандартів); вибору місця розташування 
нових систем; взаємодії людина-машина; роз-
робки більш безпечних технологій; визначення 
економічно доцільного рівня витрат на безпеку. 

3. Аварії та їх аналіз. Розглядаються при-
чини виникнення і процес розвитку аварій; 
управління в надзвичайних ситуаціях; аналіз 
наслідків аварій. 

Всі ці напрямки пов'язані один з одним то-
му і вимірювання ризику, і аналіз аварій необ-
хідні в кінцевому рахунку для підвищення без-
пеки технологій.  

Таким чином, враховуючи законодавчі ак-
ти, пов'язані з операціями при розробці морсь-
ких нафтових та газових родовищ, а також тех-
нічні вимоги до правил безпеки при розробці 
родовищ на континентальному шельфі та ін-
ших українських нормативно-технічних доку-
ментів, вдосконалення методів управління ри-
зиками на основі формулювання оцінки безпе-
ки при розробці та проведенні морських опера-
цій на українському шельфі являє собою актуа-
льну задачу для успішного розвитку видобутку 
вуглеводнів на шельфі України. 

Також, після проведення аналізу літерату-
ри, ми можемо побачити, що на даний момент 
аналіз аварійності є не досконалим процесом в 
ідентифікації небезпек і їх попередженню при 
розливі нафто продуктів на поверхню води. Під 
час аналізування й ідентифікації небезпек слід 
враховувати й фактори, які самі по собі не мо-
жуть призвести до утворення аварії, але при їх 
поєднанні може призвести до масштабної ката-
строфи, тому при проведенні цих робіт слід ви-
брати найоптимальніший з методів оцінки ри-
зику виникнення аварії. 

 
Вимірювання ризику за допомогою  

інженерного підходу 
Інженерний підхід застосовується при оці-

нці ризику в промислових технологіях. При 
оцінці надійності технології дослідник може 
зіткнутися з двома ситуаціями. У першій він 
має справу зі старою або традиційною техноло-
гією. У цьому випадку він може скористатися 
статистичними даними про працездатність тех-
нології, про вірогідність її відмов, аварій. Маю-
чи статистичні дані по декількох окремих еле-
ментах технології, інженер може використову-
вати імовірнісний аналіз ризику для оцінки 
аварій даної технології [5]. 

Коли ж розглядається безпека нової техно-
логії, то будуються так звані дерева відмов і 
дерева подій [5]. Побудова дерева відмов почи-
нається з визначення деякого кінцевого (ава-
рійного) стану системи. Далі перераховуються 
всі підсистеми та пов'язані з ними події, які 
можуть призвести до аварії. Для кожної підсис-
теми ця процедура повторюється, тобто визна-
чаються ті події, які можуть призвести до ава-
рії. Закінчення цієї процедури визначається або 
необхідним ступенем деталізації, або неможли-
вістю подальшого "розщеплення" розглянутої 

системи. Таким чином, будується дерево від-
мов. 

Окремі елементи цього дерева можуть пе-
ребувати між собою в одній з двох логічних 
залежностей. Перша залежність полягає в тому, 
що подія (аварія) відбудеться тільки при одно-
часному здійсненні кількох інших подій (І), 
тобто подія А може відбутися, лише якщо од-
ночасно відбудуться події В, С, D. Друга ситу-
ація має місце тоді, коли відбулася подія А, але 
для її виникнення достатньо, щоб відбулася 
хоча б одна з подій В, С, D. Події або підсисте-
ми, які не підлягають подальшій деталізації, 
називаються базисними. 

Далі це дерево може використовуватися 
для якісного та кількісного аналізу. Якісний 
аналіз полягає в знаходженні всіх можливих 
комбінацій базисних або елементарних подій, 
які можуть обумовити настання кінцевої по-
дії. Кількісний аналіз дерева полягає у ймовір-
ності визначення настання кінцевої події (ава-
рії). 

Дерева подій або дерева рішень призначені 
для вирішення в певному сенсі зворотного за-
вдання. З їх допомогою намагаються відтвори-
ти можливі наслідки того чи іншого початково-
го рішення, дії, події. При аналізі ризику такою 
початковою подією є аварія або відмова певної 
системи. Побудова дерева полягає в послідов-
ному  знаходженні всіх можливих станів інших 
систем, діяльність яких пов'язана з розглянутою 
і відмова яких може вплинути на характер роз-
витку аварії. 

Таким чином, використання дерев визнача-
ється тим, за якими причинно-наслідковими 
зв'язками необхідно простежити. Якщо потріб-
но з'ясувати, до яких наслідків може призвести 
аварія системи, будується дерево подій. Якщо 
потрібно зрозуміти, що може стати причиною 
аварії системи, будується дерево відмов. 

Зауважимо, що дерева відмов і дерева по-
дій являються взаємодоповнюючими методами 
дослідження надійності складних систем. Якщо 
побудувати гіпотетичний графік всіх можливих 
подій та їх взаємозв'язків, які мають відношен-
ня до безпеки об'єкту, то дерево відмов і дерево 
подій будуть являти собою різні фрагменти 
цього графіка. Імовірнісні оцінки, отримані на 
основі одного дерева, можуть використовува-
тися для отримання аналогічних оцінок в ін-
шому дереві подій. 

 
Дерево відмов 
Дерево відмов відображає весь спектр "ви-

хідної події", розміщення "вимоги" до системи 
та дій, щодо запобіганню небезпеки. Вихідні 
події та гарантії можна очікувати за умов (на-
приклад, шторм), технічної (наприклад, силові 
установки) процедурної (не дотримання вахтою 
правил) або людської помилки, і ці події мо-
жуть бути пов'язані між собою. У напівкількіс-
ному підході не слід оцінювати правдоподібно-
сті, структури дерева, достатньо продемонстру-
вати основні небезпеки виникнення аварії.  

Аналіз дерева відмов є логічним поданням 
багатьом подій і відмов компонентів, які мо-
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жуть у сукупності призвести до аварії (напри-
клад, збій системи).  

Дерево відмов має кілька потенційних за-
стосувань для морських нафтогазових промис-
лів: 

• частотний аналіз, часто використовується 
для кількісної оцінки ймовірності виникнення 
події і заснований на оцінці відмов кожного 
компонента. Вершина події може бути індиві-
дуальною. 

• в ідентифікації небезпеки, може бути ви-
користаний якісний визначник комбінації осно-
вних подій, який достатній, щоб викликати 
верхню подію. 

Будівництво, зазвичай, починається з голо-
вної події і працює вниз до основних подій.  

Сильними сторонами дерева відмов є: 
• широке використання і загальна прийня-

тість; 
• підходить для багатьох небезпек, які ви-

никають з поєднанням несприятливих обста-
вин; 

• часто є єдиною методикою, яку можна 
використовувати  для нових або складних сис-
тем; 

• підходить для технічних несправностей і 
людських помилок; 

• чітка і логічна форма представлення. 
Слабкістю дерева відмов є: 
• схематичний формат, який перешкоджає 

аналітикам зауважити припущення і умовні 
ймовірності для кожного розгалуження; 

• для великих систем з часом стає складно і 
важко простежити всі небезпеки; 

• аналітики можуть пропустити відмову і 
не визнати її із загальної причини, якщо вони 
не мають високого рівня знань і працювати спі-
льно з оператором; 

• всі події вважаються незалежними; 
• втрачається ясність, коли застосовується 

до систем, які не потрапляють в прості або ро-
бочі стани (наприклад, людські помилки, не-
сприятливі погодні умови і т.д.). 

Дерево відмов призначене для детального 
аналізу окремих систем.  

Розглянемо простий приклад руйнування 
конструкції морської нафтогазової платформи. 

В якості кінцевої події розглядають руйну-
вання елемента конструкції або її значної час-
тини, втрата стійкості стаціонарних засобів 
освоєння шельфу та розлив забруднюючих ре-
човин (розлив нафти, викид шкідливих газів), 
які, у свою чергу, можуть призвести до наслід-
ків різного ступеня тяжкості для робочого пер-
соналу, навколишнього середовища та фінансо-
вих втрат. Для визначення сценаріїв виникнен-
ня цих небезпечних станів побудовано дерево 
відмов (див. рисунок 2). 

Руйнування конструкції (рисунок 2) може 
відбутися при виникненні одного з наступних 
явищ: пластичні деформації, втомні напруги, 
динамічні навантаження і зменшення товщини 
головних конструктивних елементів. На мож-
ливість появи небезпечного стану, пов'язаного з 
розвитком пластичних деформацій і подальшо-
го руйнування конструкції, впливають зовнішні 
навантаження від дії вітру, хвиль, течій і льоду. 
Поява такої події можлива у випадку, коли реа-
льні зовнішні навантаження в період експлуа-
тації на головні елементи конструкції переви-
щать величини, які відповідають несприятли-
вому поєднанню екстремальних навантажень, 
прийнятих на проектній стадії або у випадку 
неправильного визначення екстремальних на-
вантажень з їх найгіршою комбінацією. Конт-
роль напруженого стану елементів конструкції 
може бути здійснений шляхом моніторингу зо-
внішніх навантажень. Це дає змогу розрахову-
вати комбінації зовнішніх навантажень, що ді-
ють при експлуатації, і зіставляти їх з допусти-
мими значеннями, зазначеними в інструкції з 
експлуатації. На підставі цих оцінок особа, яка 
приймає рішення (ОПР) здатна проводити кон-
троль напруженого стану елементів конструкції 
і давати рекомендації з проведення технічного 
огляду. 

 
Рисунок 2 – Дерево відмов для випадку руйнування конструкцій  

морських нафтогазових споруд (МНС) 
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На можливість появи небезпечного стану, 
пов'язаного з появою втомних напруг, тріщин в 
зварних елементах опорних підставах і пода-
льшого руйнування конструкції, впливає число 
циклів знакозмінного навантаження і напру-
ження від цих навантажень. Поява такої події 
можлива у випадку, коли максимальні напруги 
і/або число циклів навантаження перевищує 
значення прийнятого на проектній стадії. 

Моніторинг зовнішніх навантажень дає 
можливість розраховувати значення напруг і 
циклів навантаження і на підставі цього ОПР 
має можливість провести оцінку втомної міц-
ності елементів конструкції, давати рекоменда-
ції з проведення технічного огляду. 

Зовнішні навантаження від хвиль, вітру, 
течій і землетрусів можуть служити джерелами 
збудження динамічних навантажень. Ризик по-
яви резонансу глобальних або локальних коли-
вань засобів освоєння шельфу з енергетично 
потужними динамічними навантаженнями, а 
також ризик переміщень земної кори внаслідок 
землетрусів піддається ретельній оцінці на про-
ектній стадії. 

Зменшення товщини головних конструкти-
вних елементів здатне надавати як прямий 
вплив на надійність конструкції, так і впливати 
на збільшення пластичних і втомних деформа-
цій. Ймовірність цієї події вкрай висока, тому 
забезпечення безпеки і зниження ризиків руй-
нування елементів конструкції за рахунок си-
льної корозії забезпечується технічним моніто-
рингом, проведенням планових та непланових 
оглядів елементів у зонах змінної ватерлінії і 
підводної частини. 

На можливість втрати стійкості морських 
нафтогазових споруд впливають перехідні мо-
менти від зовнішніх впливів (рисунок 3). Поява 
такої події можлива у випадку, коли перекидні 
моменти від зовнішніх навантажень в період 
експлуатації перевищують величини, прийняті 
на проектній стадії. У свою чергу, ймовірність 
такого перевищення є досить висока у випадку 
неправильного визначення перекидаючих мо-
ментів або зміни стану дна. Під останнім розу-

міється зміна поведінки ґрунту і його взаємодії 
з опорними колонами бурових установок під 
дією зовнішніх навантажень. Зовнішні наван-
таження від дії течій здатні викликати зміну 
стану дна, наприклад, знизити його міцність 
при зсуві, знизити його стабільність, розмивати 
опорні підстави. У результаті подібного впливу 
морська нафтогазова споруда може здійснюва-
ти горизонтальні переміщення, що становить 
небезпеку заклинювання бурового обладнання 
та викиду вуглеводнів в навколишнє середови-
ще. Крім цього збільшуються перекидні момен-
ти, здатні перекинути морську споруду. 

Зміна дна істотно впливає на стійкість 
морських стаціонарних установок. 

На рисунку 4 зображено аварію, яка відбу-
лась через зовнішні навантаження, а саме ураган. 

 
Рисунок 4 – Руйнування бурової установки 

«NDC Al Mariyah»  [8] 
 
Однак прогнозування цього явища на про-

ектній стадії є вкрай складним через складність 
проходження процесів і неоднозначності в роз-
рахункових методах. Тому зменшення ризику 
виникнення цієї події залежить від правильнос-
ті прийняття рішення про заходи щодо зміц-
нення дна на проектній стадії та моніторингу 
деформацій дна протягом усього терміну служ-
би гідротехнічної споруди . 

 
Рисунок 3 – Дерево відмов для випадку втрати стійкості МНС 

 



Техніка і технології 
 

 86 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

Ймовірність викиду видобутих ресурсів в 
навколишнє середовище вельми велика, і може 
відбуватися не тільки в аварійних ситуаціях, 
але і за нормального експлуатаційного режиму. 
Тому попередженню цього явища і проведення 
заходів з ліквідації викидів приділяється велике 
значення при освоєнні ресурсів шельфу. На 
ймовірність цієї події впливає два явища: тех-
ногенні та зовнішні впливи (рисунок 5). До 
техногенних явищ відносять: 

1) зіткнення в морі з морським судном че-
рез погану видимість і інтенсивністю руху в 
районі видобутку; 

2) викиди вуглеводнів під час видобутку, 
перевантаження, транспортування, скидання 
технічної води в морі; 

3) господарська і терористична діяльність. 
Зовнішні явища, здатні викликати появу 

небезпечних ситуацій, що супроводжуються 
викидом продуктів видобутку і включають ава-
рійні наслідки від руйнування елементів конс-
трукції і втрати стійкості засобів освоєння  
шельфу. 

На рисунку 6 зображено аварію, яка вини-
кла внаслідок того, що прибійна хвиля вдарила 
в допоміжне судно, що стояло поряд з платфо-

рмою, внаслідок чого воно врізалося в констру-
кцію платформи, виникла пожежа [8]. 

 
Дерево подій 
Логічним інструментом локалізації най-

більш небезпечних ланок будь-якої системи є 
метод побудови “дерева подій”. Суть методу 
полягає у відшуканні оптимального рішення, 
що знижує імовірність можливості виникнення 
небезпечної події.  

Запобігання небезпек або захист від них 
базується на значенні причин. Між реалізова-
ними небезпеками й причинами існує причин-
но-наслідковий зв'язок. Отже, причини й небез-
пеки утворюють ієрархічні, ланцюгові структу-
ри або системи. Графічне зображення таких 
залежностей чимось нагадує розгалужене дере-
во. У споруджуваних “деревах”, як правило, є 
гілки причин і гілки небезпек. Побудова “де-
рев” є винятково ефективною процедурою ви-
явлення причин різних небажаних подій. Гра-
ниці розгалуження “дерев” визначаються логі-
чною доцільністю одержання нових гілок. Де-
рево подій є логічним відображенням відгуків 
розглянутої гілки (процесу) на вихідні події. 
Кожна послідовність має, як результат, або 

 
Рисунок 5 – Дерево відмов у випадку розливу нафти 

 

 
Рисунок 6 – Пожежа внаслідок зіткнення платформи з судном в Індійському океані 
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безпечний стан, або аварійний стан та забезпе-
чує передбаченість аварійних послідовностей 
від початку до кінця. 

Дерево подій є наочним способом просте-
жити виконання таких функцій: 

– визначення аварійних наслідків; 
– визначення необхідних функцій системи 

безпеки; 
– квантифікування частот послідовностей. 
Процедура операцій при аналізі дерева по-

дій полягає в розгляді можливостей розвитку 
ініціюючої або пікової події. Далі визначають 
бар'єри безпеки, призначені для обмеження не-
гативних наслідків такої події. Розвиток послі-
довності подій розглядають по черзі з ураху-
ванням захисних бар'єрів. На кожному рівні 
дерева подій розглядають два логічних стани: 
успіх (так) і невдача (ні) залежно від того, ви-
конав бар'єр своє завдання чи ні. Дерево подій 
дозволяє виконати як якісний, так і кількісний 
аналіз.  

Перевагами дерева подій є: 
• широке використання і загальна прийня-

тість. 
• підходить для багатьох небезпек, які ви-

никають з послідовності наступних невдач. 
• це чітка і логічна форма представлення. 
• простота і легкість для розуміння. 
Недоліком дерева подій є: 
• не завжди ефективне для використання, 

де багато подій повинні відбутися в комбінації. 
• всі події вважаються незалежними. 
• втрачає свою ясність, коли застосовується 

до систем, які не потрапляють в прості або ро-
бочі стани (наприклад, людські помилки, не-
сприятливі погодні умови і т.д.). 

Дерево подій є простим, але ефективним 
методом. 

 
Аварії та їх аналіз 
Будь-яка аварія чи катастрофа у своєму 

розвитку проходить через чотири стадії, виді-
лені в [6]: ініціювання аварії; розвиток аварії; 
вихід аварії за межі аварійного об'єкта; ліквіда-
ція наслідків аварії. Кожна з цих стадій має ха-
рактерні особливості. 

Аналіз аварій на морських нафтогазових 
промислах, терміналах зі скрапленим газом 
(причин їх виникнення, процес розвитку) про-
водиться в останні роки в різних країнах сві-
ту. Загальний висновок з таких досліджень не 
надто втішний. Великі аварії є, як правило, ре-
зультатом збігу вкрай малоймовірних подій, 
статистичні дані про які не можуть бути зібра-
ні. До цих подій відносяться не тільки несподі-
вані зміни у функціонуванні об'єкта, але і явне 
нерозуміння оператором нового стану об'єкта, 
що призводить до неправильних дій. 

У зв'язку з тим, що нові технології складні, 
недостатньо вивчені, а поведінка людини, не до 
кінця розуміє зміни в об'єкті, важко передбачи-
ти, необхідні спеціальні заходи підготовки до 
можливої аварії. Вони повинні визначатися 
розробленими сценаріями надзвичайної обста-
новки. В даний час проводяться дослідження, 
пов'язані з комунікаціями в надзвичайній ситу-

ації, створенням децентралізованого управлін-
ня в надзвичайних ситуаціях. 

Такі заходи можна підготовляти на основі 
даних про минулі аварії (дрібні й середні). Для 
цього існує банк даних про аварії, де зібрані 
відомості піддаються ретельному вивчен-
ню. Такий банк даних створений в Західній Єв-
ропі. Результати аналізу відкриті для країн чле-
нів Європейського економічного співтоварист-
ва. У банку даних накопичуються відомості про 
аварії на однакових виробництвах, що дозволяє 
розкривати їх загальні причини. 

Аналіз відомих аварій повинен включати: 
- перелік аварій і неполадок, що мали місце 

на декларованому об'єкті (оформляється тільки 
для діючих об'єктів); 

- перелік аварій, що мали місце на інших 
аналогічних об'єктах, або аварій, пов'язаних з 
небезпечними речовинами; 

- аналіз основних причин аварій, які відбулись. 
Аналіз умов виникнення та розвитку аварій 

включає: 
- визначення можливих причин і факторів, 

що сприяють виникненню і розвитку аварій; 
- визначення типових сценаріїв можливих 

аварій; 
- обґрунтування застосовуваних фізико-

математичних моделей і методів розрахунку; 
- оцінка кількості небезпечних речовин; 
- розрахунок вірогідних зон дії вражаючих 

факторів; 
- оцінку можливого числа постраждалих; 
- Оцінку можливого збитку. 
Виходячи з аналізу аварій частоту і ступе-

ня тяжкості аварії наведено в таблиці 2 і 3[7]: 
При проектуванні розробки морських наф-

тогазових родовищ і експлуатації МНС необ-
хідно приділяти увагу ризику виникнення ава-
рійності на морських промислах, а також роз-
робці нових методів контролю за безпекою ро-
біт. Ефективним методом є побудова дерева 
подій і дерева відмов, для кожного виду опера-
цій, а також визначення ризику небезпеки на 
стадії проектування, які сприятимуть попере-
дженню аварійності при експлуатації МНС. В 
даній статті описана структура оцінка ризику, 
техногенних небезпек, наведені приклади іден-
тифікації небезпек і оцінки ризику на стадії 
експлуатації морських нафтогазових родовищ.  
Наведені інженерні підходи до вимірювання 
ризику, а саме: дерево відмов і дерево подій. 

Особливим класом задач прийняття рішень 
є задачі з урахуванням факторів ризику і безпе-
ки. Фактор ризику, що розуміється як ймовір-
ність втрат, впливають на процес прийняття 
рішень. Аварії на морських нафтогазових про-
мислах, людські жертви, пов'язані з викорис-
танням різних технологій, визначають винятко-
ву важливість завдань аналізу ризику. 

Основними напрямками досліджень в га-
лузі аналізу ризику на морських нафтогазових 
спорудах, є: 

• вимірювання ризику; 
• підвищення безпеки великомасштабних 

технологічних систем; 
• аналіз аварій. 
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Висновки 

Отже, висновками після проведення аналі-
зу виникнення аварій, їхнього розвитку, а та-
кож після розглянутих методів оцінки ризику, 
проаналізовано всі переваги і недоліки  кожно-
го з методів це дозволить вибрати оптимальний 
для проектування аварій. На мою думку кожен 
з методів є унікальний і показує різні способи 
оцінки аварії. Наприклад при оцінці наслідків 
аварії, тобто як вона може розвиватись і які ме-
тоди слід застосувати, щоб це не призвело до 
наступних аварій, слід користуватись деревом 
подій, а для попередження аварії слід викорис-
товувати дерево відмов. Тому при розгляді не-
безпечної ситуації слід розробляти в комплексі 
як дерево подій, так і дерево відмов, тому що 
це є два поєднуваних інструменти для оцінки 
як ризику, так і аварії. 

Аналіз аварій, систематичний збір відомо-
стей про аварії створюють основу для вирішен-
ня завдань управління ризиком. Завданням по-
дальших досліджень є перевірення запропоно-
ваних методів аналізів оцінки ризиків і також 
визначення ризику при розливах нафтопродук-
тів на морську поверхню, а також запропонува-
ти методи щодо зниження виникнення цих не-
безпечних ситуацій. 
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Таблиця 2 – Категорії частоти аварій 

Категорія Аварія Характеристика ймовірності аварії 

1 Практично не можлива Події такого типу майже ніколи не траплялося,  
але не виключається їх виникнення 

2 Рідкісна Такі події траплялися в світовому масштабі,  
але всього кілька разів 

3 Мало ймовірна Така аварія відбувається,  
але мало ймовірна протягом терміну реалізації проекту 

4 Ймовірна Можливо, що така аварія трапиться протягом терміну  
реалізації проекту 

5 Практично неминуча Може статися, в середньому, частіше, ніж раз на рік 
 

Таблиця – 3 Категорії ступеня тяжкості аварій 

Категорії ступеня 
важкості аварії Характеристика наслідків аварії 

Незначні Не позначається на здоров'я і безпеці робочих, немає травм на об'єкті,  
немає пошкоджень об'єкта, не позначається на природних ресурсах 

Мало значні Немає серйозних травм та загибелі людей, легкі пошкодження об'єкта,  
немає простою, легкий короткочасний вплив на природне середовище. 

Серйозні 
Можливі серйозні травми і загибель людей на об'єкті, але немає загрози  

здоров'ю і життю людей серед населення, значний негативний,  
але в кінцевому рахунку оборотний, вплив на деякі природні ресурси. 

Дуже серйозні 
Травми і загибель великої кількості працюючих на об'єкті,  

значне пошкодження платформи, значний і тривалий збиток завдається  
природним ресурсам 

Катастрофічні Велика кількість жертв серед персоналу, надзвичайна шкода безлічі  
природним ресурсам 
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АНАЛІЗ УМОВ ПРОЯВУ СУЛЬФАТНОГО ТА КАРБОНАТНОГО  
КАРСТУ ЯК ФАКТОР БЕЗПЕЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  

НАФТОГАЗОПРОВОДІВ 

І.В. Чепурний 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 504576,  
е-mail: i g o r . c h e p u r n y @ y a n d e x . u a  

Розглядається аналіз параметрів та умов утворення поверхневих форм прояву карсту як важливого 
фактора безпечної експлуатації трубопроводів. Особливу увагу приділено Західному регіону України, де 
значно поширені гірські породи, здатні до карстоутворення, і через територію якого проходять нитки ма-
гістральних нафто- та газопроводів. Для цієї території характерними є прояви карбонатного та сульфа-
тного типів карсту, які на поверхні проявляються переважно у вигляді карстових воронок. Порівняльний 
аналіз умов розвитку поверхневих проявів сульфатного та карбонатного карсту виконано для досліджува-
ної ділянки у межах Львівської області. Результат дослідження дає змогу оцінити доцільність поділу за 
типами карсту фактичних даних карстопроявів при створенні регіональних прогностичних моделей їх про-
сторового розвитку. Розглянуто геолого-тектонічну будову досліджуваної території, надається характе-
ристика основних типів поверхневих карстових форм відповідно до геологічних умов залягання карстової 
товщі. Проведено порівняльний аналіз за морфометричними параметрами поверхневих проявів сульфатно-
го та карбонатного карсту – глибиною, площею, формою в плані, формою у розрізі, типом механізму утво-
рення, ступенем обводнення, фазою розвитку. В місцях поверхневих проявів сульфатного та карбонатного 
карсту визначено кількісні факторні характеристики основних геологічних, гідрогеологічних, геоморфологі-
чних, тектонічних, геофізичних, техногенних факторів розвитку цих процесів, виконано порівняльну ста-
тистичну оцінку отриманих масивів даних.  

Ключові слова: карстові форми, фактори розвитку карсту, трубопроводи, статистичний аналіз. 
 
Рассматривается анализ параметров и условий образования поверхностных форм проявления карста 

как важного фактора безопасной эксплуатации трубопроводов. Особое внимание уделено Западному ре-
гиону Украины, где широко распространены горные породы, подверженные карстообразованию и через 
территорию которого проходят нити магистральных нефте- и газопроводов. Основными типами карста 
на этой территории являются карбонатный и сульфатный, которые на поверхности проявляются пре-
имущественно в виде карстовых воронок. Сравнительный анализ условий развития поверхностных проявле-
ний сульфатного и карбонатного карста выполнен для исследуемого участка в пределах Львовской облас-
ти. Результат исследования позволяет оценить целесообразность разделения по типам карста фактиче-
ских данных карстопроявления при создании региональных прогностических моделей их пространственного 
развития. Рассмотрено геолого-тектоническое строение исследуемой территории, приводится характе-
ристика основных типов поверхностных карстовых форм в соответствии с геологическим условиям зале-
гания карстовой толщи. Проведен сравнительный анализ морфометрических параметров поверхностных 
проявлений сульфатного и карбонатного карста - глубиной, площадью, формой в плане, формой в разрезе, 
типу механизма образования, степени обводненности, фазой развития. В местах поверхностных проявле-
ний сульфатного и карбонатного карста определены количественные факторные характеристики основ-
ных геологических, гидрогеологических, геоморфологических, тектонических, геофизических, техногенных 
факторов развития этих процессов, проведена сравнительная статистическая оценка полученных масси-
вов данных. 

Ключевые слова: карстовые формы, факторы развития карста, трубопроводы, статистический анализ. 
 
The article deals with the analysis of parameters and conditions of formation of the surface karst manifesta-

tions as an important factor of safe pipelines operation. Particular attention is given to the Western region of 
Ukraine, where rocks, capable of karstification, are spread and in the territory of which there are main oil and gas 
trunk pipelines. The main types of karst in this area are carbonate and sulfate, which appear on the surface mainly 
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Вступ 
 
Карст є небезпечним екзогенним геологіч-

ним процесом (ЕГП), прояви якого значно по-
ширені на території України. Карст виникає в 
тих районах, де розповсюджені розчинні у воді 
гірські породи – карбонатні, сульфатні, кам'яна 
та калійна солі. Відповідно до цього розрізня-
ють карст карбонатний, сульфатний і соляний. 
При розчиненні та вилуговуванні поверхневи-
ми і підземними водами вапняків, доломітів, 
крейди, мергелів, гіпсу, кам'яної солі на повер-
хні землі утворюються воронки, провали та ін-
ші форми рельєфу, а в товщі гірських порід - 
різноманітні порожнини, канали, печери. Для 
карстових районів характерні численні прикла-
ди деформацій і провалів споруд. Часто внаслі-
док катастрофічного розвитку екзогенних гео-
логічних процесів, і карстових процесів зокре-
ма, відбуваються аварійні ситуації на об’єктах 
трубопровідного транспорту. 

Україна володіє розгалуженою газотранс-
портною системою, об’єкти якої часто розмі-
щуються в геодинамічно активних зонах і мо-
жуть піддаватись діям механічних навантажень 
унаслідок розвитку небезпечних геодинамічних 
процесів, куди відносять і карстові [1]. У кінце-
вому результаті це може призвести до дефор-
мацій і руйнування труб та інших технологіч-
них конструкцій. На рисунку 1 наведено сумі-
щену карту ураженості сульфатно-карбонатним 
карстом території Західного регіону України та 
схему газопроводів ДК «Укртрансгаз». Як ви-
пливає з рисунка, карстові процеси значно по-
ширені на зазначеній території, а магістральні 
газопроводи проходять через території, уражені 
карстом.  

Як випливає з [2], здатними до карстоутво-
рення є території Львівської, Тернопільської, 
Чернівецької, Івано-Франківської областей. Ка-
рстові площі мають різні ступені стійкості, тоб-
то різну інтенсивність утворення карстових 
провалів, що визначається природно-техноген-
ними умовами кожної окремої території. Тому 
питання дослідження умов розвитку карстових 
процесів при розробці прогностичних моделей 
є актуальним. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень та публікацій 
 
Дослідженнями карстових процесів займа-

ється ряд вчених в Україні, серед яких варто 
відмітити вітчизняних науковців: О.М. Адаме-

нка, В.Н. Андрейчука, А.М. Гайдіна, С.В. Го-
шовського, В.Н. Дублянського, О.Б. Климчука, 
Г.І. Рудька, Я.М. Семчука та багатьох інших. 
Роботами, в яких широко висвітлено проблему 
карсту як геологічного явища, є роботи Д.С. 
Соколова, Г.А. Максимовича, Н.А. Гвоздецько-
го, D.C. Ford, P.W. Williams, в яких детально 
описано усі аспекти карстового процесу – умо-
ви утворення, геоморфологію, гідрологію тощо. 
Важливим питанням, якому присвячено значну 
кількість наукових праць є питання впливу кар-
стових процесів на інженерні споруди, до яких 
відносять трубопроводи, а також питанням ін-
женерного захисту територій. Серед таких 
праць варто відмітити [3-10]. Стосовно прогно-
зування розвитку карстових процесів, то таких 
робіт є небагато. Найчастіше оцінка можливос-
ті поширення карстових провалів у просторі 
визначалась шляхом районування території за 
певними ознаками – поширеністю карстових 
порід, щільністю карстопроявів на території 
тощо. На сучасному етапі виокремився напря-
мок у прогнозуванні ЕГП, який передбачає ви-
значення небезпеки за факторами, які ініцію-
ють процес. Сюди можна віднести праці [11-
13]. Автор приймав участь у роботах з розроб-
лення алгоритму прогнозування карстопрова-
льних процесів [14, 15]. Алгоритм передбачає 
розрахунок кількісних факторних характерис-
тик у точках карстопроявів, статистичний ана-
ліз отриманих рядів даних з подальшим розра-
хунком інтегрального показника, на основі яко-
го створюються прогнозні карти. Дослідження, 
наведені в даній статті, повинні вирішити неви-
рішену раніше проблему, а саме порівняти 
умови утворення поверхневих проявів сульфа-
тного та карбонатного карсту, морфометричні 
параметри карстових форм, що дозволить оці-
нити доцільність урахування типу карсту при 
створенні прогностичних моделей просторово-
го розвитку поверхневих проявів цих процесів 
на регіональному рівні. 

 
Задачі та методи досліджень 

 
Як зазначалось, основним небезпечним 

проявом карсту є утворення проваль та просі-
дань земної поверхні. Фактично це є результа-
том складного багатофакторного механізму, 
який можливо деякою мірою формалізувати 
для моделювання. Основна умова прояву карс-
ту – це наявність розчинних порід та їх тип. 
Метою дослідження, результати якого наво-
дяться в цій статті, є порівняння основних умов 

in the form of karst funnels. The comparative analysis of the conditions of the surface manifestations of sulfate and 
carbonate karst was performed for the area of interest within Lviv region. The study results allow to evaluate the 
appropriateness of division of karst manifestations in accordance with the karst types when creating regional 
predictive models of theirl spatial development. The geological and tectonic structure of the area of interest was 
studied and characteristics of the main surface karst types in accordance with the geological conditions of the karst 
strata occurrence were provided. A comparative analysis of morphometric parameters of surface manifestations of 
sulfate and carbonate karst – depth, size, plan form, cross section form, formation mechanism type, degree of water 
flooding, and development phase was conducted. In the places of surface manifestations of sulfate and carbonate 
karst the quantitative factor characteristics of the main geological, hydrogeological, geomorphological, tectonic, 
geophysical, and technological factors of these processes development were determined and comparative statistical 
evaluation of the obtained data were conducted. 

Keywords: karst forms, factors of karst development, pipelines, statistical analysis. 
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розвитку карбонатного та сульфатного карсту, 
що дасть можливість зробити висновок про до-
цільність розподілу поверхневих проявів суль-
фатного та карбонатного карсту при прогнозу-
ванні. 

Для досягнення поставленої мети були ви-
окремлені такі завдання: 

– на прикладі території, де поширені одно-
часно прояви сульфатного та карбонатного кар-
сту. надати детальний опис геологічної будови 
території, що дозволить виявити основні типи 
поверхневих карстових форм відповідно до 
геологічних умов залягання карстової товщі; 

– методами просторового аналізу ГІС, ви-
користовуючи відповідні картографічні шари, 
визначити кількісні характеристики просторо-
вих факторів поширення сульфатного та карбо-
натного карсту; 

– статистичними методами порівняти отри-
мані масиви даних кількісних характеристик 
факторів для карбонатного карсту та для суль-
фатного карсту, застосувавши відповідні стати-
стичні критерії. 

 
Основний матеріал дослідження 

 
З рисунка 1 видно, що територія Західного 

регіону України значною мірою уражена пове-
рхневими проявами сульфатного та карбонат-
ного карсту. Точки карстопроявів винесені на 
карту згідно каталогу карстопроявів ДНВП 
«Геоінформ України», абсолютна більшість із 
них є карстовими воронками (лійками). Части-
на карстопроявів згідно каталогу відноситься 
до карбонатного карсту, частина – до сульфат-
ного. Умови формування цих карстопроявів є 

 
Рисунок 1 – Карта ураженості сульфатно-карбонатним карстом території Західного регіону 

України з  нанесеною схемою газопроводів ДК «Укртрансгаз» 
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різними і формуються сукупністю природних і 
техногенних чинників. Існують території, де в 
регіональному масштабі важко розділити пове-
рхневі прояви  сульфатного та карбонатного 
карсту, оскільки ці території мають складну 
геологічну будову, що зумовлено історією гео-
логічного розвитку. Це передусім зона зчлену-
вання платформи та прогину, де породами, що 
карстуються, можуть бути гіпсоангідрити, гіп-
си, вапняки. Постає питання про доцільність 
розділення при прогнозуванні на регіональному 
рівні проявів сульфатного та карбонатного кар-
сту. Методика, яка використовується при про-
гнозуванні [14, 15] передбачає створення ета-
лонних прогностичних моделей на основі вра-
хування умов розвитку існуючих карстопроя-
вів. Тобто враховуються умови розвитку карс-
тового прояву (карстової воронки), яка може 
утворитись, наприклад, під впливом суфозій-
них процесів, а не процесу розчинення. З іншо-
го боку, існує суттєва різниця між розчинністю 
сульфатних і карбонатних порід, наприклад, 
розчинність у природних умовах вапняку, гіпсу 
та кам’яної солі приблизно представляється 
співвідношенням 1:102:104, що визначає потен-
ціальну інтенсивність відповідних літологічних 
типів карсту [16].  

Тому доцільно провести порівняльний 
аналіз умов розвитку проявів сульфатного та 
карбонатного карсту. У якості досліджуваної 
території обрано територію в межах Львівської 
області (рис. 1), де зафіксовано 3549 карсто-
проявів, серед яких 2264 прояви карсту згідно 
каталогу віднесено до сульфатного, 1285 – до 
карбонатного. Порядок досліджень такий – слід 
охарактеризувати геологічну будову території, 
розглянути умови та механізм утворення пове-
рхневих проявів карсту, використовуючи ГІС-
технології визначити кількісні параметри осно-

вних умов розвитку карстових процесів, обчис-
лити основні статистичні характеристики кіль-
кісних параметрів факторів розвитку карсту, 
порівняти їх та зробити висновки. 

 
Геолого-тектонічна будова території. 

Досліджувана територія розташована в межах 
крупних геоструктурних регіонів – Східно-
Європейської платформи та Передкарпатського 
прогину. Складена крейдовими (К), нижньоба-
денськими (N1b1), верхньобаденськими (N1b2) 
неогеновими та четвертинними (Q) відкладами 
(табл. 1).  

На рис 2 зображено геологічний розріз, 
який детально відображає стратиграфічну по-
слідовність залягання порід неогену. Розріз на-
ведено згідно з [18], він стосується порід нео-
гену платформи в районі Язівського родовища 
сірки.  

Верхньокрейдові відклади поширені по-
всюдно, залягають на глибині від 40 до 200 м. 
У східній частині ці відклади залягають під че-
твертинними утвореннями, у західному напря-
мку їхня покрівля занурюється на глибину бі-
льше 200 м. Розкрита потужність крейдових 
відкладів 60-144 м. Це кварцово-вапняковисті 
пісковики з глауконітом, піщанисті мергелі, 
рідше глини й глинисті вапняки. Породи в ме-
жах району практично безводні [19]. 

На крейдових відкладах залягають баден-
ські породи, представлені в нижній частині 
глинистими пісками та пісковиками потужніс-
тю від 0 до 32 м (баранівський горизонт). Міо-
ценові відклади на платформній окраїні заля-
гають на розмитій поверхні крейдяних утво-
рень. Крейда представлена тут теригенно-
карбонатними відкладами, найчастіше мерге-
лями, пісковиками, детритовими та глинистими 
вапняками. Розріз міоцену складається баден-

Таблиця 1 – Геологічна будова досліджуваної ділянки (за даними [17]) 
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піщані мергелі, рідше глини й глинисті 

вапняки 
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ськими й сарматськими осадками. Нижній ба-
деній (підгіпсова товща) представлений рядом 
горизонтів, у складі яких переважають вапня-
но-глинисто-піщанисті відклади поблизу межі з 
прогином (потужність 70-90) м і більше, змі-
нюючись у глибину платформи вапняково-
біогермними та піщаними фаціями (потужність 
10-30 м). У досліджуваному районі в складі 
нижньобаденської товщі переважають літотам-
нієві вапняки [19]. Комплекс фацій водоросте-
вих (літотамнієвих) осадів, так званих “нараєв-
ських верств”, має широке розповсюдження 
серед відкладів опільської світи. У складі цього 
комплексу, окрім характерних фацій літотамні-
євих вапняків, розвинуті фації органогенно-
уламкових і біогермних вапняків. Потужність 
комплексу коливається від 0,5 до 11 м, зрідка 
сягає 24-34 м.  

Горизонт гіпсангідритів, разом із залягаю-
чими в його покрівлі пелітоморфними та крис-
талічними вапняками, утворює тираську світу, 
яка є основним середовищем розвитку карсту 
даної території. Як зазначено в [19], гіпсангід-
ритовий горизонт, потужністю від декількох до  
35-50 м, представлений гіпсами, а з наближен-
ням до прогину вміст ангідритів у його складі 
збільшується, гіпсоангідритова товща стає 
більш однорідною в розрізі. Карбонатні та гли-
нисті прошарки малочисельні й малопотужні. 
Горизонт пелітоморфних і кристалічних вапня-
ків потужністю від декількох десятків сантиме-
трів до 25 і більше метрів, зазвичай залягає в 
покрівлі гіпсоангідритів [19]. Горизонт перева-
жно пелітоморфних вапняків потужністю від 

0,2 до 5-10 м, що названий ратинським, має се-
диментаційне хемогенне походження й розви-
нений майже всюди на площі поширення гіпсо-
ангідритової товщі. У глибині платформної 
окраїни північно-східний контур горизонту по-
всюдно виходить за контур гіпсів і в згладже-
ному вигляді повторює його. Інший різновид 
утворюють епігенетичні вапняки, утворені в 
результаті заміщення (метасоматичного або 
гідрогенного) гіпсоангідритів у ході сульфатре-
дукції, що мають мінливу потужність (до 25 м). 
Вони переважають у районах сірчаних родо-
вищ, місцями повністю заміщають гіпсоангід-
рити і можуть бути рудними та безрудними 
[19]. 

Характер контакту надгіпсових вапняків з 
гіпсоангідритами досить мінливий через гене-
тичну відмінність перших і через різний сту-
пінь їхнього гіпергенного перетворення: від 
поступових переходів до чіткого розділу. Від-
клади тираської світи узгоджено перекрива-
ються карбонатно-глинистими осадами косів-
ської світи, що також відносяться до верхнього 
баденію. Поблизу границі з прогином вони 
представлені переважно глинистими відклада-
ми, з пісковиками та карбонатними прошарка-
ми в нижній частині. Верхньобаденські відкла-
ди вгорі змінюються товщею сарматських мер-
гелів і глин, потужність яких зростає до 30-50 м 
у напрямку прогину. Поблизу межі з прогином 
сарматські відклади літологічно важко відріз-
няються від осадків косівської світи, разом з 
якими утворюють глинисту покришку загаль-
ною потужністю до 80-100 м [19]. 

 

Верхньобаденський під’ярус, косівська світа: 1 – глини вапняковисті; 2 – пісковики кварцові.  
Тираська світа, ратинський горизонт; 3 – вапняки; 4 – вапняки з сіркою.  

Дністровський горизонт: 5 – гіпси і ангідрити.  
Нижньобаденський під’ярус: 6 – піски, пісковики кварцові з окремими прошарками літотамній;  

7 – вапняки літотамнієві.  
Крейдова система, верхній відділ: 8 – пісковики алевритові; 9 – лінія тектонічного розриву 

Рисунок 2 – Геологічний розріз неогену Східно-Європейської платформи  
у районі Язівського родовища сірки [18] 
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Підсумовуючи викладений вище геологіч-
ний опис, можна зробити такий висновок. Те-
риторія досліджень має складну геологічну бу-
дову. Це, в першу чергу наявність великої кіль-
кості тектонічних порушень, що значно сприяє 
карстоутворенню, враховуючи їхню дренажну 
дію, а також підвищену тріщинуватість порід у 
прилеглих до розломів ділянках. Іншою специ-
фічною особливістю є складність розділення 
дністровського (гіпсангідритового) і ратинсько-
го (надгіпсового) горизонтів тираської світи. Це 
значно ускладнює можливість просторового 
прогнозування карсту в регіональному масшта-
бі, оскільки при прогнозуванні необхідні дета-
льні дані про геологічну будову території, які 
можуть бути отримані або з карт масштабів 
1:25 000, 1:50 000 і крупніших, до яких є обме-
жений доступ, або за даними буріння.  

 
Умови розвитку карсту. Різноманітність 

карстових гірських порід, умов їх залягання, 
рельєфу, клімату, зон руху та складу вод і бага-
то інших факторів призводять до утворення 
різних поверхневих і підземних карстових 
форм. Відповідно, карстова небезпека території 
визначається, в першу чергу, наявністю та роз-
повсюдженням активних поверхневих карсто-
вих проявів (воронок, лійок).  

У геологічній будові території можуть бра-
ти участь породи, що здатні до карстоутворен-
ня, але поверхневих карстових проявів тут мо-
же не спостерігатися. Розвиток будь-якого при-
родного процесу відбувається за наявності по-
єднання тих конкретних умов. Їх встановлення 
не тільки дозволяє виділити даний процес серед 
інших взаємопов'язаних процесів, а й розкриває 
як характер цього процесу, так і ті умови, які 
необхідні для його розвитку. Інакше кажучи, 
встановлення факторів розвитку будь-якого 
процесу та зв'язку із іншими природними яви-
щами дозволяє пізнавати закономірності розви-
тку самого процесу. Це твердження, наведене у 
фундаментальній праці Д.С. Соколова [20], де-
якою мірою відображає суть методики прогно-
зування екзогенних геологічних процесів, яка 
використовується нами. 

Основні умови розвитку карсту були сфо-
рмовані Д. С. Соколовим таким чином: «Буду-
чи одним із геологічних процесів, карст неми-
нуче розвивається там, де є одночасне поєднан-
ня таких чотирьох умов: розчинних гірських 
порід, їх водопроникності, рухомих вод та їх 
розчинюючої здатності» [20]. Відсутність одні-
єї з чотирьох умов (у просторі або в часі) ви-
ключає можливість розвитку карсту. Саме ці 
умови дають змогу досить виразно виділити 
карст серед різних і, зазвичай, пов'язаних між 
собою геологічних процесів. Тому перелічені 
умови можуть бути названі основними. 

Конкретне поєднання основних умов роз-
витку карсту може бути найрізноманітнішим. 
Воно залежить від багатьох факторів і зміню-
ється в часі, визначаючись для кожної області її 
геологічною історією. Для кожної окремої кар-
стової території існує своєрідність розвитку 
карсту . Аналіз основних умов і різних факто-

рів, що впливають на їх прояв, дозволяє роз-
кривати та пізнавати загальні закономірності 
розвитку даного геологічного процесу.  

З умов, що найбільш часто сприяють утво-
ренню карсту, слід назвати наступні: клімат і 
рельєф місцевості, петрографічні особливості 
карстових порід, умови їх залягання, ступінь 
тріщинуватості, роздробленості та порушення 
тектонічними рухами, сучасні та новітні текто-
нічні рухи, інженерну та господарську діяль-
ність людини. 

Важливим питанням щодо розвитку повер-
хневих проявів карсту є наявність чи відсут-
ність нерозчинного покриву різної проникності 
над розчинними породами, що впливає на карс-
товий процес. На основі даної класифікації роз-
винулись сучасні класифікації за еволюційними 
типами карсту. Згадані ідеї лягли в основу схе-
ми еволюційної типології карсту, розробленої 
О. Б. Климчуком та D. Ford [21], яка розглядає 
типи карсту в контексті загальної геолого-
геоморфологічної еволюції та гідрогеологічно-
го циклу.  

Карстові форми утворюються в результаті 
складної взаємодії багатьох геодинамічних 
процесів, серед яких розчинення або корозія є 
провідними і характерними. З інших процесів, 
що беруть участь в карстоутворенні, можна на-
звати ерозію, обвали, вивітрювання. У нероз-
чинних породах, що покривають закарстовані 
товщі або прилеглі до них, розвиваються також 
осідання, обвалення, зсуви, суфозія, ерозія та 
інші процеси. Це дозволило Д. С. Соколову за-
пропонувати класифікацію основних карстових 
форм [20]. Згідно цієї класифікації усі карстові 
форми відповідно геологічних умов залягання 
карстової товщі поділяються на: 1) ті, що роз-
виваються у  розчинних породах; 2) ті, які роз-
виваються у нерозчинних породах, що покри-
вають закарстовані чи прилеглі до них. Для те-
риторії, що розглядається у даній статті, особ-
ливо важливим є другий тип. Найбільш поши-
реною формою прояву карсту на поверхні згід-
но цієї класифікації є карстова воронка. Ворон-
ками називаються западини, що мають блюд-
цеподібну, чашовидну, конічну або циліндрич-
ну форму і які утворюються в розчинних у воді 
породах. Це найбільш поширена форма карсто-
вого рельєфу. Карстові воронки характерні для 
карбонатного карсту, доломітизованих вапня-
ків, доломітів, крейди, мармуру, гіпсу та ангід-
риту, солей, природної соди. Воронки першого 
типу поділяються на корозійні, корозійно-
ерозійні, провальні, які викликані відповідними 
генетичними процесами розчинення, ерозії, 
підземного розчинення, обвалювання. Другого 
типу поділяються на карстово-суфозійні, коро-
зійно-просадкові, корозійно-провальні, коро-
зійно-зсувні, генезис яких викликаний відпові-
дними процесами суфозії з виносом матеріалу в 
підземні порожнини, просадкою відкладів по-
крівлі та пониженням поверхні карстової товщі, 
обрушенням відкладів покрівлі, зсувом відкла-
дів покрівлі у воронці. 

Розмір та форма карстових воронок зале-
жать від складу шарів, що карстуються, їх трі-
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щинуватості, шаруватості, а також від місця 
розташування воронок та інших факторів. Най-
більші карстові воронки є в чистих різновидах 
карстових порід. На початковій стадії вони мо-
жуть володіти крутими стінками та бути більш 
глибокими. У глинистих породах воронки ко-
нусоподібної форми є лише на початковій ста-
дії. Надалі вони швидко заповнюються нероз-
чинними продуктами і мають пологі стінки та 
плоске дно. В областях покритого карсту карс-
тові породи приховані під товщею покривних 
утворень та оголюються в стінках воронок ду-
же рідко. Покривні утворення часто не дозво-
ляють бачити справжню форму воронок.  

Практичні детальні дослідження умов 
утворення та механізму розвитку провалів і 
осідань земної поверхні в різних природних 
ситуаціях, проведені авторами [17], дозволили 
об'єднати всі випадки в залежності від будови 
масиву, ступеня закарстованості розчинних по-
рід, фізико-механічних властивостей і водопро-
никності порід, які перекривають ослаблені ка-
рстові зони, у чотири типи 1)гравітаційний; 2) 
суфозійний; 3) гравітаційно-суфозійний; 4) су-
фозійно-гравітаційний (рис. 3). Слід зазначити, 
що розміри провальних воронок обумовлені не 
тільки умовами і факторами розвитку процесів, 
що порушують стійкість масивів порід, а й осо-

бливостями механізму утворення провалів. При 
рівних умовах розміри воронок будуть макси-
мальні в тому випадку, якщо вони утворилися 
гравітаційним чи суфозійно-гравітаційним 
шляхом. 

Найбільш поширеними карстовими фор-
мами є воронки, які мають різноманітне похо-
дження. Карстові воронки часто розташову-
ються групами, які, зазвичай, називають поля-
ми. Наявність полів карстових воронок зумов-
лена однорідністю умов деякого фактора карс-
тоутворення. Наприклад, це може бути наяв-
ність тектонічних розломів, водопроникних зон 
порід тощо. Також з вищенаведеного  випли-
вають висновки, що провальні воронки є осно-
вною формою прояву поверхневого та припо-
верхневого карсту; кількість провальних воро-
нок однозначно пов'язана з інтенсивністю роз-
витку карсту, але також велике значення має 
характер покривних порід в умовах покритого 
карсту. Кількісні критерії зв'язку можливості 
утворення воронок і основних чотирьох умов 
розвитку карсту не підлягають прямому масо-
вому визначенню й не є доступними, виходячи 
з інформації, що отримується в матеріалах то-
пографічних, геологічних, інженерно-геологіч-
них і інших досліджень. Варто шукати законо-
мірні зв'язки розвитку карстових процесів, які 
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а – гравітаційний; б – суфозійний; в – гравітаційно-суфозійний; г – суфозійно-гравітаційний. 
1 – пісок; 2 – глина; 3 – закарстований вапняк;  

4 – ослаблена карстова зона; 5 – зміщені глинисті відклади;  
6 – зміщені піщані відклади; 7 – рівень підземних вод 

Рисунок 3 – Типи механізмів провалів в районах покритого карсту [17] 
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відображені в провалах, з комплексом геологі-
чних, ландшафтних, геоморфологічних, текто-
нічних, кліматичних і інших факторів – це єди-
ний шлях констатації кількісних закономірнос-
тей розвитку карсту. 

 
Порівняльний статистичний аналіз 
 
Виконаємо порівняння за морфометрични-

ми параметри поверхневих карстових проявів. 
На рисунку 4 зображено побудовані гістограми 
розподілу для двох параметрів карстових воро-
нок: глибина та площа. Як випливає із візуаль-
ного аналізу гістограм, та підтверджується роз-
рахованими D-критеріями Колмогорова-Смір-
нова розподіли не є нормальними, тому вима-
гають застосування для оцінки незалежності 
двох вибірок непараметричних статистичних 
критеріїв. Одним із таких критеріїв є U-крите-
рій Манна-Уїтні. Тому для оцінки ступеня не-
залежності двох статистичних вибірок (морфо-
метричних параметрів для проявів сульфатного 
та карбонатного карсту) розраховано непараме-
тричний  U-критерій Манна-Уїтні. Знайдене 
значення критерію виявилось значимим 
(р<0.05) для площі карстопроявів та незначи-
мим (p>0.05) для глибини карстопроявів. Тобто 
дві вибірки для двох типів карсту сульфатного 
та карбонатного за параметром площа є неза-
лежними, а за параметром глибина карстопроя-
ву – залежними, тобто належать до однієї гене-
ральної сукупності. 

Описовими (якісними) характеристиками 
поверхневих проявів карсту є їхня форма в 
плані, форма у розрізі, тип механізму утворен-
ня, ступінь обводнення, фаза розвитку. За ти-
пом механізму утворення, згідно каталогу, 
практично всі прояви карсту віднесені до коро-
зійно-суфозійних, за ступенем обводнення –до 
сухих.  На рисунку 5 наведено кругові діагра-
ми, які характеризують розподіл карстових 
проявів за формою в розрізі, формою в плані та 
фазою розвитку. За формами в розрізі та в плані 
прояви карбонатного і сульфатного карсту роз-
поділяються в загальному однаково, а от за фа-
зою розвитку є відмінності – значно більша кі-
лькість древніх форм сульфатного карсту та 
домінування стабільних проявів карбонатного 

карсту, але кількість активних провалів є біль-
шою для сульфатного типу карсту. 

Принципи регіонального просторового 
прогнозування розвитку карстопровальних 
процесів описуються у працях [14, 15]. Цей 
підхід передбачає кількісну оцінку основних 
факторів розвитку процесів, їх статистичну об-
робку та аналіз з розрахунком інтегрального 
показника, на основі якого створюється про-
гнозна модель. Враховуючи багатофакторність 
процесу утворення провально-просадкових 
проявів карсту, на основі аналізу фундамента-
льних праць по карсту, у попередніх дослі-
дженнях автора було обрано фактори карстоут-
ворення, які використовувались при прогнозу-
ванні карстових провалів на регіональному рів-
ні [14, 15]. З метою порівняльного аналізу 
впливу цих факторів на розвиток карстопроявів 
сульфатного та карбонатного карсту засобами 
аналізу ГІС визначено окремі кількісні харак-
теристики факторів у точках карстопроявів. 
Розглядались такі факторні характеристики: 

- геологічні – літологічний склад четвер-
тинних відкладів, геологія дочетвертинних від-
кладів, відстань до тектонічного порушення; 

- геоморфологічні –  відстань до базису 
ерозії; 

- гідрогеологічні – рівень ґрунтових вод, 
водопровідність неогенових відкладів, значення 
гідроізогіпс четвертинного та міоценового во-
доносного горизонту, ізопотужності четвер-
тинного та міоценового водоносних горизонтів; 

- інженерно-геологічні – відстань до най-
ближчого карстопрояву; 

- техногенні – відстань до ділянок пору-
шення геологічного середовища (кар’єрів, во-
дозаборів), відстань до населеного пункту, від-
стань до доріг. 

Як зазначалось, важливим фактором роз-
витку карстових процесів є геологічна будова 
території. Використовуючи методи просторо-
вого аналізу ГІС, виконано розрахунок ступені 
ураженості зон поширення різних типів дочет-
вертинних відкладів (геологічних світ чи гори-
зонтів) та зон різного типу четвертинних від-
кладів. На рис. 6 наведено суміщену діаграму, 
яка характеризує ураженість геологічних світ 
(горизонтів) карстовими проявами. У якості 

 
Рисунок 4 – Категоризовані гістограми розподілу для глибини та площі карстопроявів 
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кількісної міри ураженості використано коефі-
цієнт контрастності Ri [14]. Цей коефіцієнт має 
фізичний зміст коефіцієнта ураженості терито-
рії: 
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де  iN  - кількість  зареєстрованих  поверхне-
вих  карстопроявів у межах i-ї зони (району);  
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 - загальна кількість зареєстрованих 

карстопроявів у регіоні;  

iS  - площа i-ї зони (району);  

∑
=

n

i
iS

1

 - загальна площа території всього 

регіону;  
n – кількість зон (районів) у межах терито-

рії, яка розглядається.  

Як випливає із рис. 6 найбільш ураженим 
поверхневими карстопроявами є дністровський 
горизонт, і, відповідно, тут переважає кількість 
проявів сульфатного карсту (448 проявів проти 
22 карбонатного), для зони поширення баранів-
ських шарів коефіцієнт контрастності теж ви-
сокий, але площа поширення їх незначна 
(0,001% території) і, відповідно, кількість карс-
топроявів теж (8 сульфатного та 8 карбонатного 
карсту). Зона поширення косівської світи за-
ймає найбільшу площу серед зон, у межах яких 
присутні прояви карсту (11 % території дослі-
джень), розрахований коефіцієнт контрастності 
– 2,92 для усіх карстопроявів, 3,09 для проявів 
карбонатного карсту, 2,82 – сульфатного; зага-
льна кількість карстопроявів 1580 (більше по-
ловини), з яких 607 – карбонатного, а 973 – су-
льфатного карсту. Цей результат є закономір-
ним, оскільки під косівськими відкладами заля-
гає тираська світа, з якою пов’язаний розвиток 
як сульфатного (дністровський горизонт), так і 
карбонатного (ратинський горизонт) карсту. 
Щодо території поширення нараївських вапня-
ків, то коефіцієнт контрастності для усіх карс-

 

а – за формою в розрізі; б – за формою в плані; в – за фазою розвитку 

Рисунок 5 – Кругові діаграми розподілу параметрів поверхневих форм  
сульфатного та карбонатного карсту 
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топроявів рівний 1,88, для проявів карбонатно-
го карсту – 3,08, сульфатного – 1,20. Кількість 
карстопроявів для цієї зони рівна 796, з яких 
472 – карбонатного, а 324 – сульфатного карс-
ту. Постає питання, щодо поширення проявів 
сульфатного карсту у межах цієї зони, оскільки, 
як зазначалось раніше, сульфатний карст на 
досліджуваній території пов’язують із дніст-
ровським горизонтом тираської світи, який згі-
дно геологічного розрізу залягає вище. Такий 
результат може бути пов’язаний із масштабом 
досліджень, оскільки розглядається регіональ-
ний масштаб, який не передає усю складність 
геологічної будови території.  

На рис. 7 наведено складені гістограми 
розподілів ймовірностей значень 11 факторів, 
визначених безпосередньо по відповідних циф-
рових картах у точках, де зафіксовані поверх-
неві прояви карсту.  

На гістограмах по осі абсцис відкладені 
значення факторних характеристик в точках 
карстопроявів на поверхні, а по осі ординат – 

частота зустрічі карстопроявів (провальних во-
ронок). У процесі подальшого аналізу з вико-
ристанням непараметричного D-критерію Кол-
могорова-Смірнова встановлено якому з двох 
основних законів розподілу, нормальному чи 
логнормальному, підпорядковуються вибірки 
(табл. 2). Візуального аналізу суміщених гісто-
грам, зображених на рисунку 7, достатньо, щоб 
зробити висновок про відсутність багатомода-
льних законів розподілу. Це означає, що карди-
нальної різниці у впливі обраних факторів на 
розвиток карстових провалів немає. У табл. 2 
наведено розраховані значення  D-критерію 
Колмогорова-Смірнова для різних факторних 
характеристик, одержаних в точках карстопро-
явів різних типів карсту, значна різниця у зна-
ченнях критерію відсутня. Наочно зміну D-
критерію Колмогорова-Смірнова для зазначе-
них масивів даних відображено на рис. 8. Най-
більші відхилення в значеннях критерію спо-
стерігаються для факторних характеристик 
«відстань до розлому», «водопровідність нео-

Рисунок 6 – Діаграма зміни величини коефіцієнта контрастності Ri для різних геологічних 
світ території досліджень, суміщена з рядом кількості проявів сульфатного та карбонатного 

карсту 
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генових відкладів», «рівень грунтових вод», 
«абсолютні відмітки міоценового водоносного 
горизонту», що співставимо з геологічною бу-
довою території. Також використано непараме-
тричний U-критерій Манна-Уїтні для оцінки 
незалежності пар вибірок сульфатного та кар-
бонатного карсту відповідних факторних хара-
ктеристик. В останній колонці таблиці 2 наве-
дено результат розрахунку критерію – позначка 
«+» вказує на те, що значення  критерію значи-
ме (р<0.05), позначка «-», що значення  крите-
рію не значиме. Як виявилось, тільки за факто-
рною характеристикою «відстань до ділянок 
порушення геологічного середовища (водоза-
борів, кар'єрів)» вибірки для сульфатного та 
карбонатного карсту належать до однієї гене-
ральної сукупності. Враховуючи результати 
досліджень наведені в роботі [22] щодо порів-

няння ефективності використання непарамет-
ричного U-критерію Манна-Уїтні та парамет-
ричного Т-критерію Стьюдента, одним із ви-
сновків якої є рекомендація використовувати 
два критерії одночасно, було розраховано  
Т-критерії для оцінки незалежності вибірок  
сульфатного так карбонатного карсту для різ-
них факторів. Із розглянутих 11 факторів тільки 
за трьома – «відстань до ділянок порушення 
геологічного середовища (водозаборів, кар'є-
рів)», «потужність четвертинного водоносного 
горизонту», «потужність міоценового водонос-
ного горизонту» значення Т-критерію вияви-
лось не значимим, що вказує на залежність ви-
бірок сульфатного та карбонатного карсту за 
цими факторами. За іншими факторами значен-
ня Т-критерію виявилось значимим (р<0.01). 

 

 
Рисунок 7 – Складені гістограми розподілів факторних характеристик і їхні теоретичні  

аналоги 
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Висновки 
 
Карст є небезпечним геологічним проце-

сом, катастрофічний розвиток якого призводить 
до руйнівних наслідків. Наведене дослідження 
виконано для території Західного регіону Укра-
їни, яка  має складну геологічну будову, що 
визначається великою кількістю тектонічних 
порушень, складністю розділення дністровсь-
кого (гіпсангідритового) і ратинського (надгіп-

сового) горизонтів тираської світи. Це вимагає 
детального розгляду геологічних, гідрогеологі-
чних та тектонічних умов розвитку карсту з 
використанням крупномасштабних картографі-
чних матеріалів. 

Найбільш поширеними карстовими фор-
мами є воронки, кількість яких однозначно по-
в'язана з інтенсивністю розвитку карсту. Дослі-
дження статистичних розподілів морфометрич-
них параметрів карстових форм на етапі візуа-

Таблиця 2 – Оцінка законів розподілу для факторних характеристик сульфатного та  
карбонатного карсту 

Критерій Колмогорова-Смірнова 
(при р<0.01) 

Фактор Закон розподі-
лу вибірки 

Для про-
явів карбо-
натного 
карсту 

Для про-
явів суль-
фатного 
карсту 

Для усіх 
проявів 
карсту 

U
-к
р
и
т
ер
ій

 
М
а
н
н
а
-У
їт
н
і 

Відстань до розлому Логнормальний 0,146 0,097 0,074 + 
Відстань до базису ерозії Логнормальний 0,087 0,100 0,096 + 

Водопровідність неогенових  
відкладів 

Логнормальний 0,296 0,199 0,257 + 

Рівень ґрунтових вод Логнормальний 0,085 0,167 0,137 + 
Абсолютні відмітки четвертинного 

водоносного горизонту 
Логнормальний 0,122 0,129 0,121 + 

Абсолютні відмітки міоценового 
водоносного горизонту 

Нормальний 0,081 0,116 0,069 + 

Потужність четвертинного  
водоносного горизонту 

Нормальний 0,259 0,278 0,269 + 

Потужність міоценового  
водоносного горизонту 

Нормальний 0,249 0,280 0,263 + 

Відстань до населеного пункту Нормальний 0,087 0,126 0,111 + 
Відстань до ділянок порушення  

геологічного середовища  
(водозаборів, кар'єрів) 

Нормальний 0,051 0,076 0,060 - 

Відстань до найближчого  
карстопрояву 

Логнормальний 0,086 0,158 0,160 + 

 

 
Рисунок 8 – Діаграма зміни D-критерію Колмогорова-Смірнова  
для різних факторних характеристик для різних типів карсту 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 101 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

льного аналізу та з використанням D-критерію 
Колмогорова-Смірнова дозволяє стверджувати, 
що статистичні розподіли є одномодальними, 
карстові прояви сульфатного та карбонатного 
типів представляють один масив даних. Таке 
твердження є вірним на представленому етапі 
досліджень. Проте з погляду на відсутність од-
нозначного нормального закону розподілу для 
різних факторів доцільно використати більш 
«жорсткі» критерії, які не залежать від законів 
розподілу. Зокрема, використано U-критерій 
Манна-Уїтні. В результаті маємо незалежність 
масивів даних для переважаючої більшості фа-
кторів для різних типів карсту. Тому є доціль-
ним у подальшому створювати прогностичні 
просторові моделі окремо для поверхневих 
форм різних типів карсту – у даному випадку 
карбонатного та сульфатного. 

У перспективі, подальшим розвитком до-
сліджень, викладених у цій статті є розробка 
прогностичних моделей просторового розвитку 
карстопровальних процесів для інших карсто-
вих територій України. Питання розділення чи 
спільного розгляду поверхневих проявів суль-
фатного і карбонатного карсту повинне розгля-
датись для кожної окремої території і визнача-
тись, у першу чергу, складністю геологічної 
будови території, наявністю необхідних круп-
номасштабних картографічних матеріалів, ха-
рактером просторового розподілу проявів  кар-
бонатного та сульфатного карсту. 

Прогностичні моделі можуть бути викори-
стані при створенні геоінформаційних систем з 
оцінки карстової небезпеки для конкретних те-
риторій, які дасть змогу в автоматизованому 
режимі одержувати інформацію про ймовір-
ність виникнення карстових проваль, з метою 
попередження просідань денної поверхні 
вздовж нафто- і газопроводів та інших промис-
лових споруд, а також приймати управлінські 
рішення та вживати необхідні заходи для зме-
ншення ризику аварійності та попередження 
надзвичайних ситуацій. 

 
Література 

 
1 Енергетична безпека держави: високо-

ефективні технології видобування, постачання і 
використання природного газу / Є.І.Крижанів-
ський, М.І.Гончарук, В.Я.Грудз, А.В.Козлов. – 
К.: Інтерпрес ЛТД, 2006. – 282 c. 

2 Національна доповідь про стан техноген-
ної та природної безпеки в Україні у 2013 році. 
– Київ: ДП “Агентство “Чорнобильінформ”, 
2014. – 542 с. 

3 Сухов В. А. Проявление экзогенных про-
цессов на трассе нефтепровода Восточная Си-
бирь – Тихий океан / В. А. Сухов // Геоморфо-
логические системы: свойства, иерархия, орга-
низованность. – М., 2010. – С. 281-287. 

4 Кожевникова Н.В. Обеспечение устойчи-
вости магистральных нефтепроводов на карс-
товых участках: автореф. дис. канд. техн. наук / 
Н. В. Кожевникова; Рос. гос. ун-т нефти и газа 
им. И. М. Губкина. – М., 2011. – 24 с. 

5 Совершенствование оценки экологичес-
кого состояния линейных частей нефтепрово-
дов на территориях с интенсивным карстообра-
зованием / А. Г. Поздеев [и др.] // Вестник Ма-
рийского государственного технического уни-
верситета. – 2011. – № 2. – С. 84-93. 

6 Кожевникова Н. В. Влияние карста на эк-
сплуатационную надежность нефтепровода. 
Методы защиты / Н. В. Кожевникова // Про-
блемы сбора, подготовки и транспорта нефти и 
нефте- продуктов. – 2011. – № 1. – С. 72-77. 

7 Ross, D. Product Pipeline Hazards over 
Karst Aquifers/ Environmental and Pipeline 
Engineering.– 2000.– P. 522-530. 

8 Yolkin, V. To the Problem of the 
Assessment of Karst Economic Risk for Pipelines 
(by the Example of the Tatarstan Republic 
Southeast)/ Sinkholes and the Engineering and 
Environmental Impacts of Karst.–2008.– P. 724-
731. 

9 Cooper А. The use of karst geomorphology 
for planning, hazard avoidance and development in 
Great Britain. Geomorphology/ Anthony 
Cooper, Andrew R Farrant, Simon J Price// Geo-
morphology.– 2011.– Vol. 134 (1-2).– P.118-123.  

10 Identification, prediction and mitigation of 
sinkhole hazards in evaporite karst areas./Francisco 
Gutierrez Santolalla, Anthony Cooper, Kenneth S. 
Johnson // Environmental Geology.– 2008. –  
Vol 53.– P. 1007-1022. 

11 Закономерная связь между величинами 
вероятностей возникновения и оползневой опа-
сности при комплексном воздействии природ-
но-техногенных факторов. Научное открытие. 
Диплом № 310 / [Кузьменко Э.Д., Крыжанив-
ский Е.И., Карпенко А.Н. и др.] // Научные отк-
рытия: Сборник кратких описаний научных 
открытий, научных идей, научных гипотез. – 
Москва: МААНОИ, 2007. – С. 64–65. 

12 Прогноз розвитку зсувних процесів як 
фактор забезпечення надійності експлуатації 
трубопроводів / [Кузьменко Е.Д., Крижанів-
ський Є.І., Карпенко О.М., Журавель О.М.] // 
Розвідка та розробка нафтових і газових родо-
вищ. – 2005. – № 4(17). – С. 24-35. 

13 Yilmaz Isik. GIS based susceptibility 
mapping of karst depression in gypsum: A case 
study from Sivas basin (Turkey) / Engineering 
Geology. – 2007.– №90.–  P. 89–103. 

14 Чепурний І.В. Довгострокове прогнозу-
вання розвитку сульфатного і карбонатного ка-
рсту в неогенових відкладах Передкарпаття (на 
прикладі території Львівської області) // Науко-
вий вісник Івано-Франківського національного 
технічного університету нафти і газу. – 2009. –
№3(21).– С. 34-43. 

15 Кузьменко Е.Д. Закономірність розвит-
ку приповерхневого карсту в питаннях надій-
ності експлуатації нафто- і газопроводів /  
Е.Д. Кузьменко, О.П. Вдовина, І.В. Чепурний // 
Розвідка та розробка нафтових і газових родо-
вищ. – 2008. –№4(29).– С. 5–9. 

16 Экологическая геология Украины: 
[Справочное пособие] / Е.Ф. Шнюков,  
В.М. Шестопалов, Е.А. Яковлев. –  К.: Наук, 
думка, 1993. – 407 с. 



Дослідження та методи аналізу 
 

 102 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

17 Кутепов А.Д. Устойчивость закарсто-
ванных территорий / А.Д. Кутепов, В.Н. Коже-
вникова. – М.: Наука, 1989. – 152 с. 

18 Алексенко И.И. Сера Предкарпатья / 
И.И. Алексенко. – М.: Недра, 1967. – 303 с. 

19 Климчук А.Б. Роль спелеогенеза в фор-
мировании серных месторождений Предкарпа-
тья / А.Б. Климчук. – Симферополь: ДИАЙПИ, 
2008. – 64 с. 

20 Соколов Д.С. Основные условия разви-
тия карста / Соколов Д.С. – Москва: Госгеол-
техиздат, 1962. – 321 с. 

21 Klimchouk A. B. Ford D. Types of karst 
and evolution of  hydrogeologic setting. // 
Speleogenesis: Evolution of karst  aquifers (red. 
Klimchouk A. B., Ford D.C., Palmer A.N.,  
Dreybrodt W.). – Huntsville: National 
Speleological Society. 2000.  – pp. 45-53. 

22 Корнееев А. А. Условия применимости 
критериев Стьюдента и Манна–Уитни /  
А. А. Корнеев, А. Н. Кричевец // Психологиче-
ский журнал. – 2011. – Том 32, № 1. – С. 97–
110. 

 
 
Стаття надійшла до редакційної колегії 

12.11.14 
Рекомендована до друку  

професором Семчуком Я.М.  
(ІФНТУНГ, м. Івано-Франківськ) 
канд. техн. наук Пукішем А.В. 

(відділ екології НДПІ ПАТ «Укрнафта»,  
м. Івано-Франківськ) 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 103 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

  

УДК 550.832 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАЛИШКОВОГО ВОДОНАСИЧЕННЯ  
ПРОДУКТИВНИХ ПОРІД МЕТОДАМИ НЕЙТРОННОГО КАРОТАЖУ 

1
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Більшість розвіданих родовищ нафти і газу на Україні перебувають на середній та пізній стадіях роз-
роблення. Такий стан родовищ нафти і газу вимагає постійного моніторингу геофізичними методами до-
слідження свердловин. Основним досліджуваним параметром геофізичними методами контролю за розро-
бкою нафтогазових родовищ є коефіцієнт поточного нафтогазонасичення. Одним із таких ефективних 
методів з визначення поточного нафтогазонасичення є імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж. На до-
стовірність визначення поточного насичення впливають такі чинники, як концентрація вмісту хлору в пла-
стовій воді, об’єм порового простору, параметри свердловинних умов, мінеральний склад скелету колекто-
рів та інші. Найбільш суттєво впливає невизначеність мінерального складу скелету порід складної будови, 
коефіцієнт пористості, товщина металевої колони і цементного кільця.  

З метою зменшення похибки оцінки поточного насичення продуктивних відкладів авторами роботи 
пропонується будувати просторові схеми розподілу нейтронних параметрів у скелеті породи для відкладів 
конкретного родовища, де нема інформації з оцінки мінерального складу скелету.  

Для визначення ступеня обводнення покладів у площинному варіанті необхідно використати резуль-
тати виміру часу життя теплових нейтронів імпульсним нейтронним каротажем проти досліджуваного 
продуктивного інтервалу. Різниця критичного і виміряного часу життя теплових нейтронів продуктивного 
пласта у конкретній свердловині вказує на ступінь обводнення.  

Для дослідження продуктивних порід складної будови у роботі пропонується новий підхід, у якому при 
визначенні обводнення проводиться корекція об’єму порового простору за даними методу нейтронного 
гамма-каротажу.  

Ключові слова: обводнення, пласт-колектор, імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж, насичення, час 
життя теплових нейтронів, скелет породи. 

 
Большинство разведанных месторождений нефти и газа на Украине находятся на средней и поздней 

стадиях разрабатывания. Такое состояние месторождений нефти и газа требует постоянного монито-
ринга геофизическими методами исследования скважин. Основным исследуемым параметром геофизиче-
скими методами контроля за разработкой нефтегазовых месторождений является коэффициент текуще-
го нефтегазонасыщения. Одним из таких эффективных методов по определению текущего нафтогазона-
сыщения есть импульсный нейтрон-нейтронный каротаж. На достоверность определения текущего на-
сыщения влияют такие факторы, как концентрация содержания хлора в пластовой воде, объем порового 
пространства, параметры скважинных условий, минеральный состав скелета коллекторов и другие. Наи-
более существенно влияет неопределенность минерального состава скелета пород сложного строения, 
коэффициент пористости, толщина металлической колонны и цементного кольца.  

С целью уменьшения погрешности оценки текущего насыщения производительных отложений, авто-
рами работы, предлагается строить пространственные схемы распределения нейтронных параметров в 
скелете породы для отложений конкретного месторождения, где нет информации по характеристики 
минерального состава скелета.  

Для определения степени обводнения залежей в плоскостном варианте необходимо использовать ре-
зультаты измерения времени жизни тепловых нейтронов импульсным нейтронным каротажем против 
исследуемого производительного интервала. Разница критического и измеренного времени жизни тепловых 
нейтронов производительного пласта в конкретной скважине указывает на степень обводнения.  

Для исследования производительных пород сложного строения в работе предлагается новый подход, в 
котором при определении обводнения проводится коррекция объема порового пространства по данным 
метода нейтронного гамма-каротажа.  

Ключевые слова: обводнение, пласт-коллектор, импульсный нейтрон-нейтронный каротаж, насыщение, 
время жизни тепловых нейтронов, скелет породы. 

 
Most of proven oil and gas fields in Ukraine are in the middle and late stages of development. Such a state of 

the oil and gas fields requires constant monitoring with the help of geophysical methods. The main parameter 
investigated by the geophysical methods of oil-and-gas-field development control is the coefficient of current oil and 
gas saturation. Pulsed neutron-neutron logging is one of such effective methods for current oil and gas saturation 
determination. The current saturation determination reliability is influenced by such factors as the chlorine 
concentration in reservoir water, pore space volume, parameters of the borehole conditions, reservoir matrix 
mineral composition etc. The most significant impact is exerted by mineral composition uncertainty of the complex 
structure rocks matrix, porosity coefficient, thickness of the metal column and cement sheath. 
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Актуальність. Використання водонапір-
ного режиму розробки родовища обумовлює 
обводнення видобувних нафтових свердловин, 
яке відбувається за рахунок динаміки водонаф-
тового контакту у внутрішню частину покладу, 
яка на початку розробки була нафтонасиченою. 
Такий характер обводнення є природним, але 
спостерігається неконтрольований прорив води 
у експлуатаційні свердловини. Крім цього, об-
воднення свердловин може відбутися водами 
різної мінералізації інших водоносних пластів 
через наявність негерметичності обсадних ко-
лон експлуатаційних свердловини.   

У загальному причини обводнювання све-
рдловин можна визначити наступним чином: 
надходженням нагнітальної і контурної води в 
продуктивні нафтові пласти; зміною положення 
водонафтового контакту; утворенням конуса 
розподілу міжфлюїдного контакту у експланта-
ційній свердловині; зміною поточного коефіці-
єнта нафтонасиченості [1, 2, 3].  

Оцінка характеру обводнення нафтогазо-
вих пластів є головною задачею контролю за 
вилученням вуглеводнів з продуктивних від-
кладів. Особлива увага приділяється контролю 
процесу обводнення у разі використання мето-
дики підтримки пластового тиску з метою збі-
льшення вилучення вуглеводнів Із продуктив-
них товщ. Відсутність контролю динаміки об-
воднення продуктивних інтервалів експлуата-
ційних свердловин обумовлює зниження ефек-
тивності видобування нафти. Розв’язок такої 
задачі на основі тільки промислової інформації 
неможливе, що пов’язано з неоднорідністю 
геолого-фізичних характеристик нафтогазона-
сичених покладів. Для контролю змін парамет-
рів розробки використовуються геофізичні ме-
тоди.  

Аналізування процесу обводнення продук-
тивних пластів на різних етапах розробки наф-
тових родовищ, за інформацією геофізичних 
досліджень свердловин, дає змогу оптимізувати 
систему розробки родовищ і прогнозувати ефе-
ктивність вилучення вуглеводнів, що і обумов-
лює актуальність задачі оцінки ступеня обвод-
нення методами геофізичних досліджень. 

 
Мета досліджень. Імпульсний нейтронний 

каротаж є головним з геофізичних методів для 
визначені співвідношення води і нафти у поро-
вому просторі продуктивних порід при розроб-
ці нафтових родовищ. Можливість визначення 
ступеня обводнення продуктивних пластів та 
положень міжфлюїдних контактів обумовлю-

ється різницею нейтронних характеристик 
флюїдів, що насичують колектор, тобто нафта і 
мінералізована вода.  

На достовірність визначення характеру на-
сичення впливає багато чинників, які можуть 
знівелювати аномальний ефект між нейтрон-
ними властивостями вуглеводнів і пластової 
води. До таких чинників відноситься концент-
рація вмісту хлору в пластовій воді, об’єм по-
рового простору, параметри свердловинних 
умов, мінеральний склад скелету колекторів та 
інші. Найбільш суттєво впливає невизначеність 
мінерального складу скелету порід складної 
будови, коефіцієнт пористості, товщина мета-
левої колони і цементного кільця. Влив таких 
чинників визначає похибку оцінки поточного 
коефіцієнта насиченості та положення міжфлю-
їдних контактів. 

Існуючі методичні технології визначення 
характеру насичення у цих умовах не завжди 
задовольняють вимогам точності геологічних 
параметрів, які використовуються для 
розв’язання геологічних задач. Моделювання  
нейтронних характеристик продуктивних плас-
тів та технологічних особливостей проведення 
геофізичних досліджень дозволить визначитися 
з граничними умовами використання імпульс-
ного нейтронного каротажу для визначення ха-
рактеру обводнення. Моделювання  нейтрон-
них характеристик нами проведено на прикладі 
Північно-Долинського родовища. 

Задача удосконалення методики інтерпре-
тації геофізичної інформації при досліджені 
характеру обводнення продуктивних відкладів 
зі складною внутрішньою будовою колекторів 
щільно пов’язана з петрофізичним моделюван-
ням. Визначення параметрів, що описують гео-
логічний об’єкт, на основі інтерпретації матері-
алів геофізичних досліджень свердловин з ви-
соким ступенем достовірності обумовлює не-
обхідність використання петрофізичних моде-
лей, які дозволяють враховувати індивідуальні 
особливості будови нафтогазових покладів. 

Петрофізичне моделювання, як відомо, є 
основою геофізичної інтерпретації і тому дуже 
багато наукових і прикладних досліджень при-
свячено створенню структури і параметричних 
характеристик моделей [4, 5, 6, 7].  

Формалізація процесу проведення моде-
лювання дозволяє чітко визначати можливості 
отримання параметричного опису геологічного 
об’єкта на основі існуючої вимірювальної ін-
формації і спрямовувати процес моделювання 
на вирішення поставленої задачі. Характерис-

In order to reduce estimation errors of current saturation in productive deposits, the authors of this work 
suggest building of spatial schemes of neutron parameters distribution in the rock matrix for specific field 
depositions where there is no information on estimation of the matrix mineral composition. 

It is necessary to use the results of measurements of the lifetime of thermal neutrons by pulsed neutron logging 
opposite the productive interval that is studied to determine the extent of water flooding of the deposits in plane 
version. The difference between the critical and measured lifetime of the productive formation thermal neutrons in a 
particular well indicates the extent of water flooding. 

To study the complex structure productive rocks, it is suggested to utilize the new approach, which 
presupposes conduction of the pore space volume correction according to the induced gamma-ray logging data 
when determining water flooding. 

Key words: water flooding, reservoir, pulsed neutron-neutron logging, saturation, lifetime of thermal neutrons, 
rock matrix 
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тика фізичного поля, яке вимірюється геофізи-
чним методом і опис параметрів геологічної 
моделі дозволяють обрати відповідний алго-
ритм моделювання.  

Залежно від фізичної основи поля параме-
три моделі колектора по різному описують лі-
тологічні властивості, характеристики утворен-
ня гірських порід, співвідношення структурно-
літологічних факторів і факторів,  пов’язаних з 
технологією вимірів і системою спостережень 
вимірювання фізичних параметрів. Складний 
характер відображення параметрів геологічної 
моделі у фізичному полі утворює різні форми 
моделювання петрофізичних властивостей по-
рід. 

 
Дослідження. У роботі проведено моде-

лювання нейтронних характеристик порід-
колекторів нафтових родовищ Карпатського 
регіону для теригенного комплексу мономікто-
вого і полімінерального складу скелету породи. 
Головною особливістю нейтронної моделі є те, 
що вибрані нейтроні параметри для опису мо-
делі визначаються імпульсним нейтронним ка-
ротажем у свердловинних умовах, а саме: імпу-
льсним нейтрон-нейтронним каротажем за теп-
ловими нейтронами (ІННК-т).  

З достатньою для практики точністю, до-
слідження нейтронних властивостей гірських 
порід можна описати такими інтегральними 
параметрами, як час сповільнення швидких 
нейтронів τs, довжина сповільнення Ls, довжина 
термалізації Lth, довжина дифузії теплових ней-
тронів Lд, час життя теплових нейтронів τn і 
коефіцієнт дифузії D [8, 9]. 

Дослідження просторово-часового розпо-
ділу теплових нейтронів і коефіцієнта дифузії 
можна проводити методами імпульсного нейт-
рон-нейтронного каротажу. Параметри, які ха-
рактеризують нейтронів властивості гірських 
порід є функцією багатьох складових: концент-
рація водню у поровому просторі породи, міне-
ральний склад скелету, особливо у породах з 
полімінеральним складом, густина гірської по-
роди, характер флюїдонасичення, вміст хлору у 
водах, що насичує породу-колектор, колектор-
ські властивості. 

Для розв’язання геологічних задач метода-
ми нейтронного каротажу, необхідно спрогно-
зувати розподіл цих параметрів, тобто побуду-
вати модель і проаналізувати розбіжності (по-
хибку), які виникають при вимірах у свердло-
винних умовах і модельних побудовах.  

Проводячи розрахунки нейтронних харак-
теристик, нами враховуються можливі варіації 
хімічного складу скелету породи. Гірська поро-
да, як правило, представляє багатокомпонентне 
хімічне середовище. У породоутворюючі міне-
рали іноді входять мікродомішки, які можуть 
обумовити аномальні нейтронні властивості 
породи.  

У практиці аналізування геофізичних до-
сліджень для опису нейтронних властивостей 
частіше використовується параметри часу жит-
тя теплових нейтронів τn. Для розрахунку часу 

життя теплових нейтронів нами використано 
наступну формулу [8]: 

;
1

1

−

=








= ∑

m

i
aiin N συτ                    (1) 

де 
293

273
102,2

0
5 +⋅= tυ см/с, – швидкість руху 

теплових нейтронів (швидкість дорівнює 
2,2·105 см/с при tº=20 ºC), tº – температура ºC; 

aiσ  – перетин поглинання теплових нейт-
ронів ядрами i-го елемента, см2;  

siσ  – перетин розсіювання теплових нейт-
ронів ядрами і-го елемента, см2;  

M

nA
N i

i
ρ

=  – кількість ядер i-го елемента в 

1 см3 сполуки;  
A  – число Авогадро, дорівнює величині 

6,026·1023 молекул в речовині масою 1г.
моль; 

ρ – густина речовини, кг/м3;  
in  – кількість атомів і-го елемента в моле-

кулі сполуки;  
M  – молекулярна маса. 
Розрахунки часу життя теплових нейтронів 

для основних породоутворюючих мінералів 
проводились за інформацією про перетин взає-
модії окремих хімічних елементів [10]. Основні 
породоутворюючі елементи О, Si, Al, Fe, Ca, 
Na, K, Mg, H, C за перетином поглинання теп-
лових нейтронів характеризуються невеликими 
(від десятих долею до одиниць Барн) значення-
ми. За винятком аномально низьких значень 
для водню та кисню. З низки хімічних елемен-
тів виділяються калій і залізо з підвищеним пе-
ретином поглинання (2,07-2,62 Барн). У гірсь-
ких породах присутні в невеликій кількості 
елементи з аномально великими значеннями 
перетину поглинання (перевищуючими на два-
три порядки) – це бор, кадмій, іридій, хлор, га-
доліній, індій, які, не дивлячись на незначний 
вміст в осадових породах суттєво впливають на 
значення часу життя теплових нейтронів у по-
роді.  

Гірська порода розглядається як багатоко-
мпонентне середовище. Основні компоненти 
осадової гірської породи – мінеральний скелет, 
вода, нафта і газ у поровому просторі представ-
ляються адитивною моделлю. Під час розраху-
нку нейтронних параметрів багатокомпонент-
ного середовища спочатку визначали значення 
нейтронних параметрів кожної із компонент, а 
потім нейтронні характеристики породи зага-
лом за наступною формулою  

;
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де  mqqq ,..., 21  – відносний об’ємний вміст 
компонент;  

mτττ ,..., 21  – значення середнього часу 
життя теплових нейтронів в окремих компоне-
нтах (мінералах) породи, мкс. 
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Значення параметрів нейтронних характе-
ристик основних мінералів, які виповнюють 
породи-колектори нафтогазових родовищ 
України визначено за результатами опису шлі-
фів з мінерального складу та інформацією, 
отриманою з наукових робіт Кожевникова Д.А. 
та ін.. [10, 11].  

Проведений нами аналіз опису шліфів гір-
ських порід із зразків керну Північно-Долин-
ського, Долинського, Пасічнянського та ін. ро-
довищ дає узагальнену характеристику мінера-
льного складу скелету та цементу породи. 
Промислові поклади нафти і газу даних родо-
вищ приурочені до середньо- і нижньоменілі-
тових відкладів олігоцену і до бистрицьких, 
вигодських і деякою мірою манявських відкла-
дів еоцену. Дані відклади представлені піско-
виками, алевролітами, аргілітами, гравелітами 
та конгломератами. 

Алевроліти бувають від світло-сірих до 
темно-сірих, іноді зеленувато-сірі, різнозернис-
ті з перевагою крупних зерен, піщанисті, вап-
няковисті, кварцові, пористі, зустрічаються 
пропластки гравеліту, щільні, міцні, слабослю-
дисті, слабо або зовсім не реагує з НСІ, часто 
зустрічаються макротріщини, заповнені каль-
цитом. Уламковий матеріал алевролітів розпо-
діляється нерівномірно по крупності і предста-
влений кутастими зернами кварцу алевритової 
розмірності. Крім цього, в породі зустрічаються 
зерна піриту і лейкоксену. Цемент переважно 
поровий, пори виповнені глинистим матеріа-
лом, глауконітом, тонкозернистим карбонатом 
та тонко дисперсною кременистою речовиною. 
Структура алевритова, різнозерниста, текстура 
безладна, інколи тонкошарувата. 

Аргіліти зеленувато-сірі, чорні, іноді виш-
нево-коричнуваті, слабокарбонатні, шаруваті, 
слабо слюдисті, невапняковисті, окремнілі, мі-
цні, щільні, місцями рихлі, часто з чіткими дзе-
ркалами ковзання, неоднорідні, з НСІ не реа-
гують. В шліфі порода складена нечітко орієн-
тованим тонколускуватим глинистим матеріа-
лом з домішками тонко дисперсної кременистої 
речовини і з незначними домішками карбонату. 
Уламкові домішки представлені дрібноалеври-
товими зернами кварцу і розподіляються нерів-
номірно, спостерігаються зерна кварцу. Крім 
цього, в породі зустрічаються прожилки карбо-
нату і пелітоморфної глинистої речовини, по-
одинокі мікрозерна піриту і лейкоксену. Струк-
тура – алевропелітова, текстура безладна. 

Гравеліт світло-сірий, сірувато-бурий, міл-
ко-, середньозернистий з включеннями чорних і 
сіро-зелених аргілітів, поліміктовий, низькока-
рбонатний вапняковий, місцями переходить в 
конгломерат. В шліфі спостерігаються напів-
окатані уламки кварцитів, кварц-хлорито-
серицитових філітів, згустки вапняків і мета-
морфізованих кварцевих алевролітів. Зустріча-
ється крупний карбонатний органогенний дет-
рит. Цемент порового типу, представлений 
глинисто-карбонатним матеріалом. Структура 
гравійна, різнозерниста, текстура безладна. 

Для вивчення впливу мінерального складу 
породи на нейтронні параметри в моделі при-

ймалась реальна варіація мінерального складу 
скелету і цементу. Кількісну характеристику 
вмісту мінералів охарактеризована незначною 
варіацією у межах середніх значень, які відпо-
відають досліджуваному розрізу. Це дало змогу 
чітко відобразити вплив мінерального складу 
породи на час життя теплових нейтронів.  

Виконані нами розрахунки свідчать, що ді-
апазон зміни величини часу життя τск теплових 
нейтронів знаходиться в межах 960−1040 мкс. 
Для порід мономінерального складу скелету (з 
вмістом кварцу в межах 85−90 % у скелеті) 
значення τск характеризується у межах 
1000−1040 мкс, а для пісковиків з полімінера-
льним складом скелету 960-1016 мкс. 

Зміна часу життя теплових нейтронів для 
мономіктових порід пов’язана із зменшенням 
частки мінералу кварцу у скелеті і заміщенням 
глиною та кальцитом. Полімінеральний  склад 
скелету породи для поліміктових порід, який 
складається з мінералів глауконіту, мусковіту, 
польових шпатів, піриту, лейкоксену і кремнію 
обумовлює аномальний вплив на час життя те-
плових нейтронів у скелеті (τск). Аналіз мінера-
льного і хімічного складу скелету показав, що 
основними аномально утворюючими хімічними 
елементами нейтронних властивостей є муско-
віт, пірит і лейкоксен.  

При дослідженні порід, скелет яких в ос-
новному представлений кварцем, зміна нейт-
ронних характеристик буде обумовлена міне-
ральним складом цементної компоненти. Тобто 
зміна часу життя теплових нейтронів залежить 
від кількості глинистої фракції і її мінерального 
складу. Як правило, для одного родовища Кар-
патського регіону тип глинистого цементу од-
норідний (Північно-Долинське, Долинське, Па-
січнянське родовища). Це дає можливість для 
розрахунку часу життя теплових нейтронів у 
скелеті, використовуючи наступну формулу: 

п

глглглпкв
скcк

К

ККК

−
+−−

==−

1

)1(1 λλ
λτ  , (3) 

де  λкв – декремент затухання теплових нейт-
ронів для мінералу кварц;   

λгл – декремент затухання теплових нейт-
ронів для глинистих мінералів. 

Використовуючи значення часу життя теп-
лових нейтронів для стратиграфічних горизон-
тів і продуктивних комплексів для конкретного 
родовища, будується схема розподілу нейтрон-
них параметрів у скелеті породи. Особливістю 
побудови схеми є проведення інтерполяції зна-
чень τск на основі використання інформації з 
характеристики умов накопичення осадів, тоб-
то враховані особливості літологічних змін у 
межах родовища. 

За результатами опису шліфів з мінераль-
ного складу скелету породи по свердловинах 
проведено розрахунки часу життя теплових 
нейтронів у скелеті породи. Для прикладу нами 
побудована схема розподілу часу життя тепло-
вих нейтронів у скелеті породи для Північно-
Долинського родовища (рис. 1). Розподіл у 
площинному варіанті величини τск вказує на 
зміни значень часу життя теплових нейтронів.  
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Загальний діапазон зміни параметру τск має не 
значну диференціацію, проте схему можливо 
використовувати для розрахунку коефіцієнта 
насичення. 

Використання розрахунків нейтронних ха-
рактеристик скелету породи та побудова прос-
торової схеми розподілу нейтронних парамет-
рів у скелеті породи для конкретного родови-
ща, де нема інформації з оцінки мінерального 
складу скелету, дозволяє використовувати роз-
раховані значення τск для визначення поточного 
коефіцієнта насичення продуктивних колекто-
рів, що значно підвищує достовірність резуль-
татів інтерпретації. 

Крім впливу неоднорідності нейтронної 
характеристики скелету породи для визначення 
характеру насичення порід необхідно дослідити 
модель зв’язку об’єму порового простору і ней-
тронних параметрів. Модель зміни часу життя 
теплових нейтронів для породи-колектора на-
сиченого флюїдом представляється як багато-
компонентне середовище. Для багатокомпоне-
нтного середовища, окремі фази якого просто-
рово відокремлені, можна записати адитивною 
моделлю [8]: 

( )∑
=

− ⋅==
N

i
iiп V

1

1 λλτ ,                   (4) 

де  λі – декремент затухання в і-ій складовій;  
Vі – об’єм окремої складової в одиниці 

об’єму породи. 
Модель зв’язку декременту затухання теп-

лових нейтронів з коефіцієнтом поточного наф-
тонасичення представляється наступним рів-
нянням: 
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де  λп, λск, λгл, λв, λн − декремент затухання те-
плових нейтронів відповідно у пласті, мінера-
льному скелеті, глинистому цементі, воді і наф-
ті, які заповнюють поровий простір. 

Проведеними нами дослідженнями встано-
влено, що час життя теплових нейтронів, для 
нафтонасиченої породи з коефіцієнтом порис-
тості Кп=28,5 %, набагато менший, ніж для по-
роди з Кп=11 %. Об’єм порового простору сут-
тєво впливає на параметри залежності τпг=f(Кн). 
Це вказує на те, що при визначенні поточного 
коефіцієнта насичення необхідно додатково 
досліджувати достовірність визначення коефі-
цієнта пористості геофізичними методами. То-
му нами, у даній роботі, запропоновано врахо-
вувати пористість для визначення залишкового 
нафтонасичення порід-колекторів шляхом ви-
користання методу нейтрон-нейтронного каро-
тажу. 

Достовірність використання методу імпу-
льсного нейтронного каротажу залежить від 
співвідношення нейтронних параметрів пласта і 
речовини, що заповнює свердловину, а також 
від геометричної будови свердловини, вимірю-
вального приладу і часу затримки після припи-
нення опромінення породи швидкими нейтро-
нами. Необхідно зауважити, що значення пара-
метрів t1, t2 вибираються такими, щоби викону-

валась умова  {t1, t2}> tас , де tас – час, при якому 
щільність теплових нейтронів у свердловині 
залежить від притоку нейтронів з пласта.  
Розподіл теплових нейтронів у часі  
nt(z,t)= nt(z,t)[1+S(z,t)]   залежить від впливу 
свердловинних умов (функція впливу свердло-
винних умов S(z,t)) і при виконанні умови  
{t1, t2}> tас функція S(z,t) спрямована до нуля. 

Сучасна апаратура нейтронного каротажу 
(ІГН-9, АІНК-43) дозволяє з достатньою точні-
стю визначати нейтронні параметри продукти-
вних пластів, що обумовлено: присутністю мо-
ніторингового каналу швидких нейтронів для 
контролю стабільності виходу потоку нейтро-
нів і можливістю  проведення калібрувальних 
процедур на макетах [9]. Контроль стабільності 
роботи приладу є головним чинником точності 
визначення нейтронних параметрів, але вплив 
свердловинних умови і неоднорідності нейт-
ронних властивостей скелету порід можуть 
спотворювати результати кількісної інтерпре-
тації методу імпульсного нейтронного каротажу. 

Для визначення Кн за результатами вимірів 
методом імпульсного нейтронного каротажу 
використаємо формулу: 

пн

взвппскпн
н

К

ККК
К

λ
λλλ ))()1(( +−−

= .     (6) 

Для розрахунку Кн за формулою (6)  
необхідно визначити п’ять параметрів –  
λnн =1/τn, λск =1/τск,  λв =1/τв, λн =1/τн і Кп. Зна-
чення часу життя теплових нейтронів τн і τв 
розраховується за результатами аналізу хіміч-
ного складу нафти і пластової води з достатньо 
високою точністю. Значення коефіцієнта пори-
стості потребує незалежної кількісної оцінки. 
Незначна похибка у визначені Кп може призве-
сти до значної похибки визначення Кн. Моде-
лювання нейтронної характеристики порід під-
тверджує можливість виникнення суттєвих по-
хибок. 

За результатами аналізу моделі нейтрон-
них властивостей (6) порід-колекторів встанов-
лено, що вплив τск на величину Кн є суттєвий і 
для врахування впливу неоднорідності нейт-
ронної характеристики скелету нами побудова-
но схему розподілу часу життя теплових нейт-
ронів у скелеті породи за результатами мінера-
логічного аналізу кернового матеріалу. Слід 
підкреслити необхідність побудови моделі 
пов’язано із недостатньою кількістю кернового 
матеріалу, який використовувався для визна-
чення мінерального складу скелету породи. 
Розподіл величини τск побудовано у просторо-
вому варіанті (рис. 1).  

Значення поточного коефіцієнта насичення 
при експлуатації нафтових родовищ є одним з 
основних параметрів, який дозволяє спостеріга-
ти за ефективністю вилучення нафти. З цією 
метою для визначення поточної нафтонасиче-
ності запропоновано методологічний підхід 
контролю поточного насичення.  

Зміна насиченості продуктивних пластів 
встановлюється як різниця початкової та пото-
чної насиченості. Досліджуючи нафтові родо-
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вища, встановлено, що на початковій стадії 
об’єм проведення вимірів імпульсним нейтрон-
нейтронним каротажем є недостатнім і конт-
роль можна буде провести тільки у свердлови-
нах, які охоплені вимірами імпульсного каро-
тажу. Така ситуація суттєво знижує ефектив-
ність контролю насиченості. Для розширення 
площі контролю обводнення продуктивних 
пластів нами розроблено схему розподілу, роз-
раховану за формулою (6), часу життя теплових 
нейтронів на початковій стадії розробки  
(рис. 2). Схема будувалась за умов критичного 
насичення пластів і коефіцієнта пористості, які 
отримані за результатами геофізичних дослі-
джень свердловин і входять у підрахунок запа-
сів родовища. Для розрахунку τпн значення часу 
життя теплових нейтронів у скелеті породи 
отримано із схеми розподілу τск. Достовірність 
побудови схеми розподілу часу життя теплових 
нейтронів, при граничній насиченості, переві-
рялась шляхом порівняння результатів визна-
чення часу життя теплових нейтронів продук-
тивних пластів методом ІННКт із розраховани-
ми значеннями за умови критичного насичення 
пластів. Графік порівняння наведено на рис. 3, з 
якого видно достатньо високу щільність вимі-
ряних і розрахованих значень τпн . 

Для визначення ступеня обводнення по-
кладів у площинному варіанті необхідно вико-
ристати результати виміру часу життя теплових 
нейтронів імпульсним нейтронним каротажем 
проти досліджуваного продуктивного інтерва-
лу. Різниця критичного і виміряного часу життя 
теплових нейтронів продуктивного пласта у 
конкретній свердловині вказує на ступінь обво-
днення. Величину ступеня обводнення (ξ) про-
понується визначати за наступною формулою: 

вим
пв

кр
пн

вим
пн

кр
пн

ττ
ττξ

−
−

= ,                       (7) 

де  кр
пнτ – час життя теплових нейтронів грани-

чно насиченого продуктивного пласта;  
вим
пнτ  – час життя теплових нейтронів пото-

чноо насиченого продуктивного пласта; 
вим
пвτ  – час життя теплових нейтронів во-

донасиченого пласта. 
Величина ступеня обводнення змінюється 

від нуля до одиниці (0<ξ<1). Значення одиниці 
вказує на повністю обводнений продуктивний 
пласт, а менше одиниці – на ступінь обводнен-
ня. 

Запропонований методичний підхід з ви-
користання просторових схем розподілу τск та 

кр
пнτ  підвищує достовірність визначення поточ-

ного коефіцієнта нафтонасичення та дозволяє 
визначати ступінь обводнення продуктивних 
пластів. Для дослідження продуктивних порід 
складної будови нами пропонується інший під-
хід, у якому при визначенні обводнення прово-
диться корекція об’єму порового простору за 
даними методу нейтронного гамма-каротажу.  

Розглянемо це питання. Нейтронні власти-
вості продуктивних порід складаються із стати-

чних і динамічних компонентів. Статичні ком-
поненти (мінеральний склад), які впливають на 
нейтронну характеристику скелету породи та 
об’єм порового простору, що не змінюється у 
часі. Динамічні параметри, які змінюють час 
життя теплових нейтронів у породі відносяться 
до коефіцієнтів нафто- і водонасиченості. Крім 
цього, на динамічні параметри нейтронного 
поля у процесі вимірювання впливають сверд-
ловинні умови. 

Значна увага приділяється достовірності 
розрахунків Кн, який значною мірою залежить 
від точності визначення нейтронних параметрів 
і коефіцієнта пористості комплексом геофізич-
них методів. Точність визначення декременту 
затухання теплових нейтронів повинна задово-
льняти 2,5 – 3%. Основний чинник, який впли-
ває на точність є характеристики свердловин-
них умов (нейтронних властивостей свердло-
винного простору). 

Дослідження закономірностей розповсю-
дження полів нейтронів (nнt. nt) у однорідному 
середовищі не завжди дають змогу використати 
їх для практичного визначення кількісних хара-
ктеристик результатів свердловинних дослі-
джень. Рідина, яка заповнює свердловину при-
зводить до зміни розподілу нейтронів. Сверд-
ловинний прилад розташований у рідині, нейт-
ронні властивості якої відрізняються від влас-
тивостей порід. Крім цього, в обсаджених свер-
дловинах між приладом і гірськими породами 
розташовується металева колона з цементним 
кільцем [8]. 

Припустимо, що породи характеризуються 
нейтронною однорідністю і рідина, яка запов-
нює свердловину також однорідна, але з інши-
ми властивостями. Тобто більшим вмістом во-
дню. Швидкі нейтрони інтенсивно сповільню-
ються у свердловині в порівнянні з пластом. 
Початкова щільність теплових нейтронів у све-
рдловині більша ніж у пласті, тому потік нейт-
ронів спрямований з свердловини у пласт. Та-
кій розподіл нейтронів створює основну пере-
шкоду реєстрації щільності теплових нейтро-
нів, які надходять з пласта. Із збільшенням часу 
щільність нейтронів в свердловині зменшується 
у порівнянні з пластом. Починає змінюватися 
напрямок потоку нейтронів, тобто з пласта у 
свердловину, де розташовано давач теплових 
нейтронів. Таким чином, на достатньо велико-
му часі затримок (1000-1500 мкс) щільність те-
плових нейтронів залежить від властивостей 
пласта. 

Для нафтових обсаджених і необсаджених 
свердловин в основному зберігається співвід-
ношення величин часу життя теплових нейтро-
нів τ1<τ2  (τ1≤170-190 мкс, τ2≥250 мкс). Із зрос-
танням часу затримки t щільність нейтронів в 
свердловині стає меншою і дифузійний потік 
нейтронів спрямовується з пласта у свердлови-
ну. За умов виконання t>tас щільність нейтронів 
буде залежати від нейтронних властивостей 
пласта і досягає моменту, коли щільність теп-
лових нейтронів у свердловині і пласті однако-
ва. Асимптотичний час (tас) – це час з якого  
починається перевага надходження нейтронів з 
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пласта. Асимптотичний час визначає перехідну 
зону, для якої ліва частина розподілу n(t,z) (t < 
tас), в основному характеризується властивос-
тями свердловинного середовища, а права час-
тина (t>t ас) обумовлена властивостями пласта. 

Дослідження нейтронних властивостей по-
рід і процесу їх виміру у свердловинах 

дає змо-
гу встановити процес утворення вторинних га-
мма-квантів. Щільність гамма-квантів залежить 
від водневмісту присвердловинної зони колек-
тора (коефіцієнта пористості) та щільності теп-
лових нейтронів, які утворилися при дії сверд-
ловинних умов та фізичних властивостей порід-
колекторів. Свердловинні умови і параметри 
геологічного середовища визначають щільність 
теплових нейтронів, які і створюють кількість 
вторинних гамма-квантів. Вплив свердловин-
них умов при виміру часу життя теплових ней-
тронів і вторинних гамма-квантів має однакову 
фізичну природу.   

У процесі експлуатації нафтових родовищ 
величина дектементу затухання теплових нейт-
ронів суттєво змінюється в часі у зв’язку із 
зменшенням коефіцієнта насичення і залежить 
від наступних параметрів: 

...),,,,,( сввпвггск
в
п ККК Γ= λλλξλ ,       (8) 

де  λп
в – виміряне значення декременту зату-

хання у породі;  
Гсв – геометричні параметри свердловини. 
Враховуючи динаміку режимів експлуата-

ції родовища, залежність (8) запишемо виразом: 

,),,(),,,( ввггцкKпск

dst
в
п

ККhdК λλζλζ
λλλ

+=
=+=

 (9) 

де  λst – статична складова декременту, яка 
обумовлена параметрами, що не змінюються у 
процесі експлуатації;  

λd – динамічна складова, яка обумовлена 
змінами коефіцієнта нафтонасиченості і сверд-
ловинними умовами;  

dк – діаметр колони;  
hцк – товщина цементного кільця.  
Величина параметру λst, яка залежить від 

нейтронних властивостей скелету породи, 
об’єму порового простору і геометрії обсадної 
колони не змінюються з часом експлуатації. 
Таким чином, на зміну часу життя теплових 
нейтронів у породах продуктивного комплексу 
у процесі експлуатації будуть впливати тільки 
параметри Кн і λн. Значення коефіцієнта порис-
тості продуктивної частини пласта також є ста-
лою величиною, яка значно впливає на час 
життя теплових нейтронів. Визначення коефі-
цієнта пористості за даними методу нейтронно-
го гамма-каротажу базується на встановленні 
емпіричної залежності коефіцієнта пористості 
та інтенсивності вторинного гамма-поля. Пара-
метри залежності Кп=f(Jnγ) визначаються для 
кожного родовища окремо і залежать від типу 
та адсорбційних властивостей глинистого це-
менту, структури порового простору та інших. 
Для побудови залежності використовують ре-
зультати лабораторних досліджень, але не зав-
жди є необхідна кількість інформації, що обу-
мовлює зниження достовірності визначення Кп. 

Головним завданням контролю процесу 
обводнення є спостереження за зміною величи-
ни поточного коефіцієнта насичення, яка є кі-
лькісним параметром і визначення її пов’язано 

R = 0,91
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Рисунок 3 – Зіставлення результатів визначення часу життя теплових нейтронів  

продуктивних пластів методом ІННК із розрахованими значеннями  
за умови критичного насичення пластів 
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з певними методико-технологічними чинника-
ми. Контроль за динамікою обводнення пропо-
нується проводити за відносними параметрами, 
тобто спостерігати функцію зміни.  

З цієї метою використовується відношення 
часу життя теплових нейтронів і подвійний різ-
ницевий параметр вторинного гамма-випромі-

нювання γτ n/ ІS н
п ∆= . При визначенні часу 

життя теплових нейтронів у породі (τнп) і по-
двійного різницевого параметра вторинного 
гамма-випромінення (∆Іnγ) вплив свердловин-
них умов має однакову фізичну основу, що 
дасть можливість зменшити складову похибки. 
Крім цього, подвійний різницевий параметр 
вторинного гамма-випромінювання характери-
зує водневміст, тобто враховує об’єм порового 
простору з характеристикою конкретної геоло-
гічної ситуації. Параметр S характеризує від-
ношення об’єму порового простору до часу 
життя теплових нейтронів.  

Для контролю зміни насиченості пластів у 
процесі розробки пропонується використати 
різницевий параметр: 

пот
H
max S -S=∆об ,                  (10) 

де  H
maxS  – відносний параметр, який розрахо-

вується на початковій стадії розробки за умови 
максимального насичення пластів; 

потS – відносний параметр для поточного 
насичення.  

Для розрахунку часу життя теплових нейт-
ронів при максимальному насиченні ми вико-
ристали схему розподілу часу життя теплових 
нейтронів з граничною насиченістю. Значення 
∆Іnγ визначали із результатів досліджень мето-
дом НГК у відкритому стовбурі свердловини. 
При значенні ∆об=0 продуктивний пласт буде 
максимально насичений, за умови коли ∆об>0 
відбувається обводнення пластів. Провівши 
комплексне дослідження методом імпульсного 
нейтрон-нейтронного каротажу за тепловими 
нейтронами, можна у просторовому варіанті 
визначити характеристику обводнення продук-
тивної товщі. 

 
Висновки та завдання подальших дослі-

джень. Запропоновані нові системи контролю 
процесу обводнення зменшують похибку ви-
значення ступеня обводнення пластів за раху-
нок врахування впливу свердловинних умов на 
результати вимірювання нейтронних парамет-
рів та використання відносного параметра, який 
враховує вплив об’єму порового простору. В 
основу перспективи подальшої роботи буде 
покладено впровадження у виробництво запро-
понованих нами нових методологічних підходів 
підвищення достовірності визначення поточно-
го насичення пластів-колекторів. 
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В теперешній час підвищилась увага над-
рокористувачів до комплексних експеримента-
льних петрофізичних і геофізичних досліджень 
та побудови моделей нафтогазових пластів. Це 
пов’язано з спробою ефективно упорядкувати 
питання розвідки та розробки родовищ вугле-
воднів у нових умовах у зв’язку з розвитком 
комп’ютерних технологій моделювання нафто-
газових родовищ, що у свою чергу привело до 
жорстких вимог визначення петрофізичних ха-
рактеристик і геофізичних параметрів, прита-

манних певним групам порід-колекторів. Над 
проблемою поділу порід-колекторів на групи 
(класифікації) у свій час працювало багато  
дослідників (Н. М. Свіхнушин, А. А. Ханін, 
О. А. Черніков, А. Н. Курєнков, І. Е. Ейдман  
та ін.) [1, 2, 3, 4 і ін.]. Підхід науковців до ви-
рішення цієї проблеми різний, хоча залишаєть-
ся загальна позиція - залучення до поділу гірсь-
ких порід на групи (класи) все більшого числа 
їх петрофізичних характеристик і геофізичних 
параметрів. Найбільш доступний підхід, що 

УДК 550.832 

ПОДІЛ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ НА ГРУПИ ЗА ДАНИМИ КОМПЛЕКСУ 
ПЕТРОФІЗИЧНИХ І ГЕОФІЗИЧНИХ ВИМІРЮВАНЬ 

О.А. Гаранін 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727123,  
е-mail: g e o p h y s @ n u n g . e d u . u a  

Розглянуто результати аналізу та узагальнення даних експериментальних досліджень петрофізичних 
та геофізичних параметрів на керні відібраного з продуктивних візейських відкладів Перекопівського наф-
тогазоконденсатного родовища Дніпровсько-Донецької западини. Встановлено, що спостереження за по-
ведінкою електричних параметрів зразків порід-колекторів у мінливих термобаричних умовах у комплексі з 
невеликою кількістю петрофізичних характеристик цих порід, дозволяють розділити їх на групи, які відріз-
няються за адсорбційними, фільтраційно-ємнісними та геофізичними параметрами, що реєструють при 
геофізичних дослідженнях свердловин. 

За результатами експериментальних досліджень доведено, що особливо чутливими електричними па-
раметрами порід-колекторів до мінливих термобаричних умов є відносний електричний опір (параметр 
пористості) та коефіцієнт збільшення електричного опору (параметр насичення). В статті показано, що 
пласти-колектори другої виділеної групи є складно побудованими та характеризуються мінливими геофізи-
чними параметрами, що не дозволяє однозначно виділяти їх серед вміщуючих гірських порід за даними гео-
фізичних методів дослідження свердловин. 

Ключові слова: класифікація порід-колекторів, відносний електричний опір, параметр насичення, пет-
рофізичні параметри, термобаричні умови. 

 
Рассмотрены результаты анализа и обобщения данных экспериментальных исследований петрофизи-

ческих и геофизических параметров на керне, отобранном из продуктивных визейских отложений Переко-
повского нефтегазоконденсатного месторождения Днепрово-Донецкой впадины. Установлено, что наблю-
дения за поведением электрических параметров образцов пород-коллекторов в меняющихся термобариче-
ских условиях в комплексе с небольшим количеством петрофизических характеристик этих пород, позво-
ляют разделить их на группы, которые отличаются адсорбционными, фильтрационно-ёмкостными и гео-
физическими параметрами, регистрируемыми при геофизических исследованиях скважин. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что наиболее чувствительными электриче-
скими параметрами пород-коллекторов к изменяющимся  термобарическим условиям являются относи-
тельное электрическое сопротивление (параметр пористости) и коэффициент увеличения электрического 
сопротивления (параметр насыщения). В статье показано, что пласты-коллекторы второй выделенной 
группы – сложно построенные, характеризующиеся изменчивыми геофизическими параметрами и это не 
позволяет однозначно выделять их среди вмещающих горных пород по данным геофизических методов ис-
следования скважин. 

Ключевые слова: классификация пород-коллекторов, относительное электрическое сопротивление, па-
раметр насыщения, петрофизические параметры, термобарические условия. 

 
The results of analysis and compilation of experimental research data of petrophysical and geophysical 

parameters of the core, retained from the productive Visean deposits of Perekopivske oil-and-gas condensate field 
of the Dnieper-Donetsk Depression, were examined. It was established that observation of the electrical parameters 
behavior of the reservoir rock samples under variable thermobaric conditions in combination with few petrophysi-
cal characteristics of these rocks allow to divide them into groups, which differ in accordance with their adsorption, 
filtration-capacitive and geophysical parameters that are recorded during geophysical well logging. 

The results of the experimental research showed that electrical parameters of the reservoir rocks, which are 
very sensitive to variable thermobaric conditions, include relative electric resistance (porosity parameter) and 
electric resistance increase factor (saturation parameter). This article shows that the reservoir layers of the second 
group are characterized by a complicated structure and variable geophysical parameters, which makes it 
impossible to definitely distinguish them among the bearing rocks on the basis of the geophysical well logging data. 

Key words: classification of reservoir rocks, relative electric resistance, saturation parameter, petrophysical pa-
rameters, thermobaric conditions.  

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 114 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

становить основу майже всіх розроблених кла-
сифікацій порід-колекторів, описаний 
А. А. Ханіним [2]. Він запропонував класифі-
кувати породи-колектори за величиною їх про-
никності й пористості. Незважаючи на те, що 
ця методика прийнята багатьма лабораторіями 
та виробничими організаціями, вона недоско-
нала, тому що поділ порід-колекторів лише за 
фільтраційно-ємнісними властивостями обме-
жує застосування її при вивченні колекторів 
новими геолого-геофізичними методами. Деякі 
дослідники [1, 3, 4] вважають за необхідне при 
класифікації колекторів враховувати комплекс 
петрофізичних, літологічних і експлуатаційних 
характеристик пластів, а також характер пет-
рофізичних зв'язків. 

Таким чином, у зв’язку з вищевикладеним 
поділ порід-колекторів на групи можна здійс-
нювати різними методами залежно від кінцевої 
мети досліджень. При цьому необхідно врахо-
вувати доступність методів, їх інформативність 
і роздільну здатність. 

При дослідженні нами процесів, що відбу-
ваються у присвердловинній зоні пластів коле-
кторів та оцінці впливу свердловини на їх філь-
траційно-ємнісні властивості, перед нами також 
виникло завдання з поділу порід-колекторів 
візейських відкладів Перекопівського нафтога-
зоконденсатного родовища Дніпровсько-
Донецької западини (ДДз) на окремі групи. Для 
вирішення цієї задачі ми дослідили та врахову-
вали наступні петрофізичні параметри дослі-
джуваних порід: характер зміни електричних 
геофізичних параметрів при мінливих термоба-
ричних умовах, проникність, пористість, радіус 
порових каналів, залишкову водонасиченість і 
адсорбційну здатність. Аналіз отриманих ре-
зультатів та даних геофізичних досліджень све-
рдловин показав, що за комплексом петрофізи-
чних і геофізичних параметрів досліджувані 
породи-колектори можна умовно поділити на 
дві характерні групи (табл. 1).  

За результатами проведених нами вимірю-
вань електричних параметрів зразків керну в 

мінливих термобаричних умовах із застосуван-
ням розробленого пристрою [5] було встанов-
лено, що із збільшенням ефективного тиску РЕФ 
при постійній температурі відносний електрич-
ний опір Р досліджуваних зразків порід-колек-
торів зростає, причому найбільше інтенсивно 
зростає параметр Р при збільшенні значень 
ефективного тиску до 30-40 МПа (рис. 1, а). 
Більш значні зміни параметра Р спостерігають-
ся в низькопористих колекторах з підвищеним 
вмістом глинистого матеріалу у цементі поро-
ди. Отримані результати підтверджують висно-
вки Ю. С. Губанова та В. Ф. Індутного [6, 7] 
про вплив ефективного тиску на величину від-
носного опору пісковиків кам'яновугільних від-
кладів ДДз. Величини відношення Р/Р1 (де Р - 
відносний опір при ефективному тиску, що 
змінюється, Р1 - відносний опір при ефектив-
ному тиску рівному 0,I МПа), відповідно для 
високопористих колекторів (КП.В = 12-19 %) і 
низькопористих (КП.В = 7-14 %) змінюються від 
1,08 до 1,7 (рис. 2). 

З ростом температури при постійному ефе-
ктивному тиску спостерігається також і ріст 
відносного опору Р (рис. 1, б). Причому, при 
температурі 50-70°С у зразків пісковиків із по-
ристістю менш 10% відзначається більш різке 
збільшення крутості графіка залежності віднос-
ного опору від температури.  

Відмінною рисою порід-колекторів першої 
виділеної групи є незначне збільшення величи-
ни відносного опору Р при підвищенні темпе-
ратури від 20° до 110°С (див. рис. 1, б). Макси-
мальне збільшення величини Р досягає 20 %. 
Породи-колектори цієї групи відрізняються ви-
соким вмістом піщаної фракції, низьким вміс-
том глинистої фракції, високими значеннями 
пористості (12-19 %) і проникності  
(10–200)×10-15

м
2. Цемент у них кварцовий, као-

лінітовий з домішками карбонатів і незначної 
кількості гідрослюд. Відповідно до класифіка-
ції А. А. Ханіна [2], зазначені колектори можна 
віднести до III класу порід-колекторів. 

Таблиця 1 – Поділ порід-колекторів візейских відкладів Перекопівського нафтогазоконден-
сатного родовища на групи за комплексом петрофізичних і геофізичних параметрів 

Параметри порід-колекторів Виділена  
група  
порід-

колекторів 

КВ.АД, 
кг/м3 

Р ∆Іγ αСП КП.В, 
% 

КПР.ЕФ 
×10-15, м2 

КВ.З, 
% 

∆Т, 
мкс/м 

Rеф 
×10-6, м 

Перша  
група 

1,9-5,6 
4,7 

26-105 
48 

0-0,04 
0,03 

1 12-19 
15,6 

10-200 
115 

8-14 
10,7 

224-243 
230 

2,8-9,7 
6,4 

Друга  
група 

2,6-14,5 
8,6 

49-314 
166 

0-0,2 
0,1 

0,5-1 
0,8 

7-14 
9,9 

0,01-39 
4,1 

15-67 
33 

191-228 
207 

0,5-5,8 
4,2 

Примітки: 
1. Позначення у таблиці: КВ.АД. – коефіцієнт адсорбційного водонасичення;  
Р – відносний електричний опір; ∆Іγ – подвійний різницевий параметр радіоактивності;  
αСП  - відносна амплітуда самочинної поляризації; КП.В –коефіцієнт відкритої пористості; 

КПР.ЕФ – коефіцієнт ефективної проникності; КВ.З – коефіцієнт залишкового водонасичення;  
∆Т – інтервальний час поширення пружних поздовжніх хвиль; Rеф – ефективний радіус по-

рових каналів. 
2. Чисельник – межі зміни величин. 
3. Знаменник – середні значення величин. 
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а) 

 
б) 

Шифр кривих - значення відкритої пористості 
КП.В, % 

Рисунок 1 – Характер зміни відносного  
електричного опору (параметра пористості) 
Р пісковиків нижнього карбону Перекопів-
ського нафтогазоконденсатного родовища 
залежно від ефективного тиску Реф (а) та від 

температури tоС (б) 
 
Для порід-колекторів другої групи величи-

на Р після порівняно плавного, незначного збі-
льшення в діапазоні температур 20-50°С різко 
збільшує градієнт росту при подальшому під-
вищенні температури, і при температурі 110°С 
збільшується на 40-50 %. Від порід першої гру-
пи остання відрізняється величиною пористос-
ті, проникності, глинистості, які відповідно ва-
ріюють у межах 7-14 %, (0,01–39) ×10-15 

м
2,  

8-18 %. За класифікацією А. А. Ханіна ці поро-
ди-колектори можна віднести до ІV-V класів. 
Величина й характер зміни відносного опору 
порід другої групи при мінливості термобарич-
них умов, очевидно більшою мірою залежить 
від нерівномірного розширення породоутво-
рюючих мінералів, що значно ускладнює стру-
ктуру їх порових електропровідних каналів. 

1,0

1,2

1,4

1,6

Р    t
Р20

10,6

8,8

13,9

18,5 17,9

20 40 60 80 100 t CO

 
Шифр кривих –значення відкритої пористості 

КП.В, %. 
Рисунок 2 – Відносна зміна параметра  

пористості Р залежно від температури при 
постійному ефективному тиску 62 МПа для 
пісковиків нижнього карбону Перекопів-
ського нафтогазоконденсатного родовища 

 
Вплив ефективного тиску на коефіцієнт 

збільшення опору РН аналогічний впливу РЕФ 
на відносний опір Р (рис. 3, а), але при цьому 
спостерігається збільшення градієнта зміни па-
раметра РН у зразках пісковиків з низькою за-
лишковою водонасиченістю і високою пористі-
стю. При залишковій водонасиченості 12-14% і 
ефективному тиску, що відповідає глибині за-
лягання досліджуваних порід (РЕФ = 62 МПа) 
величина РН при незмінній температурі може 
вирости у два й більше рази. 

При фіксованих значеннях водонасичення 
зразків гірських порід і ефективного тиску ха-
рактер зміни коефіцієнту збільшення електрич-
ного опору РН із ростом температури протиле-
жно зміні параметра Р, тобто з ростом темпера-
тури значення РН зменшуються, причому, 
більш значно у зразків порід з низькою залиш-
ковою водонасиченістю (див. рис. 3, б та рис. 4).  

Про характер зміни величин Р і РН при од-
ночасній дії на зразки порід зростаючого ефек-
тивного тиску до 62 МПа й температури до 
110° С можна судити за даними відносних змін 
цих параметрів (табл. 2). Наведені у таблиці 
дані показують, що величина Р закономірно 
зростає при підвищенні ефективного тиску й 
температури. Причому, найбільш інтенсивна 
зміна значень Р спостерігається у низько пори-
стих пісковиків, тобто в другій групі виділених 
порід-колекторів. 

Отримані результати досліджень свідчать, 
що на глибині залягання порід 4000-5000 м 
пластові умови значно позначаються на залеж-
ностях Р = f(КП) і РН = f(КВ), що застосовують 
при інтерпретації даних геофізичних дослі-
джень свердловин (ГДС). Згідно табл. 2 у від-
повідні кореляційні зв'язки, встановлені при 
ефективних тисках, але при кімнатній темпера-
турі, варто, обов'язково вводити виправлення за 
температуру. При інтерпретації матеріалів ГДС 
з  використанням  петрофізичних  зв'язків,  що 
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Шифр кривих – значення залишкового  

водонасичення К.В.З, %. 
Рисунок 4 – Відносна зміна параметра наси-
чення РН при постійному ефективному тиску 
62 МПа залежно від температури для піско-
виків нижнього карбону Перекопівського 

нафтогазоконденсатного родовища 
 

враховують не тільки вплив тиску, але й темпе-
ратури отримують значення коефіцієнтів пори-
стості пластів-колекторів на 1-1,5% абсолют-
них вище, а водонасиченість пластів-колекторів 
– на 3-4 % абсолютних нижче. Отже, обґрунто-
вано зменшується ймовірність пропуску проду-
ктивних пластів і підвищується достовірність 
визначення вихідних параметрів, які викорис-
товують при підрахунку запасів нафтогазових 
родовищ. 

 

Висновки 
 
Використовуючи результати дослідження 

мінливості електричних параметрів зразків по-
рід-колекторів візейських відкладів Перекопів-
ського нафтогазоконденсатного родовища у 
термобаричних умовах, що змінюються, у ком-
плексі з іншими петрофізичними і геофізични-
ми параметрами цих порід науково обґрунтова-
но поділ їх на групи, які відрізняються за філь-
траційно-ємнісними властивостями. 

Отримані результати досліджень показу-
ють, що пласти-колектори другої виділеної на-
ми групи (IV – V клас за А. А. Ханіним) харак-
теризуються мінливими геофізичними параме-
трами, які не дозволяють однозначно виділяти 
їх за даними ГДС серед вміщуючих гірських 
порід. 

Встановлено, що при значній глибині заля-
гання продуктивних відкладів (понад 2000 м) 
пластові умови значно впливають на петрофі-
зичні кореляційні зв’язки, які використовують 
при визначені підрахункових параметрів наф-
тогазових родовищ за даними ГДС. 
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Таблиця 2 – Результати дослідження зміни електричних параметрів Р і РН  залежно від  
температури і ефективного тиску для порід-колекторів візейських відкладів  

Перекопівського нафтогазоконденсатного родовища 

Температура, Со 
110 100 80 60 50 40 30 20 

Тиск, 
МПа 

Перша група порід-колекторів (ІІІ клас за А. А. Ханіним) 
62 1 1,0 

0,98 
0,97 
1,17 

0,94 
1,34 

0,94 
1,35 

0,91 
1,5 

0,88 
1,51 

0,85 
1,53 

40 0,95 
0,91 

0,95 
0,89 

0,93 
1,06 

0,91 
1,23 

0,91 
1,23 

0,88 
1,35 

0,85 
1,35 

0,82 
1,37 

20 0,88 
0,73 

0,89 
0,75 

0,88 
0,75 

0,85 
0,96 

0,86 
0,98 

0,84 
1,08 

0,81 
1,1 

0,78 
1,09 

10 
 

0,84 
0,64 

0,84 
0,63 

0,83 
0,7 

0,82 
0,77 

0,82 
0,78 

0,81 
0,87 

0,77 
0,9 

0,74 
0,92 

5 0,80 
0,56 

0,81 
0,57 

0,79 
0,6 

0,78 
0,67 

0,78 
0,67 

0,76 
0,75 

0,76 
0,77 

0,71 
0,79 

 Друга група порід-колекторів (IV-V клас за А. А. Ханіним) 
62 1 0,96 

1,02 
0,85 
1,29 

0,75 
1,64 

0,73 
1,72 

0,71 
1,88 

0,70 
1,88 

0,69 
1,94 

40 0,92 
1,00 

0,87 
1,00 

0,78 
1,27 

0,69 
1,6 

0,67 
1,67 

0,65 
1,83 

0,65 
1,82 

0,64 
1,76 

20 0,81 
0,88 

0,78 
0,88 

0,70 
1,05 

0,62 
1,24 

0,60 
1,34 

0,58 
1,48 

0,58 
1,47 

0,57 
1,48 

10 0,74 
0,78 

0,71 
0,79 

0,65 
0,91 

0,57 
1,09 

0,55 
1,14 

0,52 
1,28 

0,53 
1,26 

0,53 
1,27 

5 0,67 
0,72 

0,66 
0,71 

0,59 
0,83 

0,54 
0,97 

0,52 
1,03 

0,49 
1,17 

0,49 
1,16 

0,49 
1,15 

Примітки: 
1. Чисельник - відношення значення параметра Р при текучих умовах до значення параметра 

Р при пластових умовах (t = 110оС; РЕФ = 62 МПа).. 
2. Знаменник - відношення значення параметра РН при текучих умовах до значення парамет-

ра РН при пластових умовах (t = 110оС; РЕФ = 62 МПа). 
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Актуальність роботи. При бурінні нафто-
вих і газових свердловин значна кількість ава-
рій відбувається за рахунок руйнування різьбо-
вих з'єднань елементів бурильних колон від дії 
знакозмінних згинальних навантажень [1-4] 
Досвід експлуатації бурильної колони свідчить, 
що більшість причин руйнування її елементів, в 
тій чи іншій мірі пов’язано з їх циклічною міц-
ністю, яка виражається в поступовому накопи-
ченні пошкоджень у матеріалі в умовах одно-
часного впливу змінних навантажень та агреси-
вного середовища. Це призводить до виник-
нення тріщини від втоми її розвитку та остато-
чного руйнування. 

Крім цього, авторами [2, 3] встановлено, 
що різьбові з'єднання бурильних і обважнених 
бурильних труб, корпусів і валів турбобурів 
руйнуються в результаті втоми матеріалу. Екс-
периментальні й промислові дослідження під-
тверджують втомний характер руйнувань різь-
бових з'єднань. 

Таким чином, зміцнення поверхні елемен-
тів бурильної колони є необхідною умовою, яка 
підвищить їхню живучість та збільшить термі-
ни їх експлуатації. 

Одним із важливих та перспективних на-
прямків у вирішенні задач щодо підвищення 
опору втомі елементів конструкцій є викорис-
тання вакуумного газотермоциклічного іонно-
плазмового азотування (ВГТЦІПА). Проте не-
зважаючи на неадитивну дію змінних наванта-
жень, як руйнівного фактору, вплив зміцненого 
шару ВГТЦІПА на опір багатоцикловій  висо-
кочастотній втомі сталі 40 ХН не вивчено. Ана-
ліз останніх досліджень та публікацій показує 
про відсутність узагальнюючих висновків та 
рекомендацій, які використовувалися хоча б 
для їх практичного застосування. Так, деякі ав-
тори обмежуються констатацією впливу зміц-
неного шару на величину σ-1 [7], інші спостері-
гають зниження цієї характеристики в одному 
випадку або її незмінності в другому [8], треті 
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На основі аналізу результатів промислових досліджень показано, що основними причинами аварій з 
бурильними колонами у процесі буріння свердловин є корозійно-втомне руйнування її елементів. Удосконале-
но метод зміцнення поверхні елементів бурильної колони вакуумним газотермоциклічним азотуванням та 
розроблено технологію процесу зміцнення. Наведено методику експериментальних досліджень та констру-
кції досліджуваних стендів. Проведено оптимізацію процесу нанесення вакуум-плазмових покриттів. Дослі-
джено характер розвитку тріщин при втомі. На основі проведених експериментальних досліджень зразків 
зі сталі 40ХН одержано значення межі витривалості. Встановлено,що використання даного методу зміц-
нення призводить до підвищення циклічної міцності зразка зі сталі 40ХН до 40%. 

Ключові слова: бурильна колона, свердловина, межа міцності, азотування. 
 
На основе анализа результатов промышленных исследований показано, что основными причинами 

аварий с бурильными колоннами в процессе бурения скважин является коррозионно-усталостное разруше-
ние ее элементов. Усовершенствован метод упрочнения поверхности элементов бурильной колонны вакуу-
мным газотермоцикличным азотированием и разработана технология процесса укрепления. Приведены 
методика экспериментальных исследований и конструкции исследуемых стендов. Проведена оптимизация 
процесса нанесения вакуум-плазменных покрытий. Исследован характер развития трещин при усталости. 
На основе проведенных экспериментальных исследований образцов из стали 40ХН получено значение пред-
ела выносливости. Установлено, что использование данного метода укрепления приводит к повышению 
циклической прочности образца из стали 40ХН до 40%. 

Ключевые слова: бурильная колонна, скважина, предел прочности, азотирование. 
 
Based on the analysis of industrial research it was shown that the main reason of drilling strings accidents in 

the process of well drilling is corrosion fatigue of its elements. We improved the method of surface strengthening of 
the drilling string elements by vacuum gas-and-thermal-cycle ionic plasma nitration and developed the strengthening 
process technology. The methodology for conducting experimental studies and constructions of the test benches 
were presented. Optimization of the process of vacuum plasma covering application was carried out. Also, we studied 
the nature of fractures development caused by fatigue. Based on the conducted experimental studies of the steel 
40XH samples we received the index of fatigue strength and found out that utilization of this strengthening method 
leads to an increase of the cyclic strength of the steel 40XH sample by 40%. 

Key words: drilling string, well, fatigue strength, nitration. 
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вказують на підвищення опору втомі за раху-
нок технологічних процесів або “дійсного його 
покращення”[9]. Положення, що склалося та-
ким чином, з одної сторони є нормальним через 
існуючі розбіжності в початкових цілях й кон-
цепціях, методиках, умовах й способах інтер-
претації експериментальних результатів різни-
ми авторами. Проте, з іншого боку, ці обстави-
ни підтверджують актуальність проблеми та 
необхідності її подальшого вивчення.  

 
Метою статті є оцінка працездатності змі-

цненого шару сталевих матеріалів вакуумним 
газотермоциклічним іонно-плазмовим азоту-
ванням. 

 
Виклад основного матеріалу досліджен-

ня. При проведенні експериментальних дослі-
джень, задачу оптимізації технологічного про-
цесу ВГТЦІПА розглянуто як багатофакторну з 
врахуванням конструктивних, технологічних та 
експлуатаційних чинників. Об’єктивна та повна 
оцінка умов роботи елементів бурильної коло-
ни, виготовлених зі сталі 40ХН, дозволяє в яко-
сті критерію оптимізації вибрати межу витри-
валості (Y1), В якості керованих факторів виб-
рано: час дифузійного насичення (Х1), тиск ре-
акційного газу (Х2), склад реакційного газу 
(Х3), температура газу (Х4) та величина темпе-
ратурного циклу (Х5) (таблиця 1). 

Таблиця 1 – Фактори та рівні їх варіювання 

№ Чинники 
Позна
чення Рівні варіювання 

1 

Час  
дифузійного 
насичення,  

хв 

Х1 90…240 

2 
Тиск  

реакційного 
газу, Па 

Х2 25…250 

3 
Склад  

реакційного 
газу 

Х3 
60%Ar 
+40% 

N2 

75%Ar
+25% 

N2 

90%Ar
+ 10% 

N2 

4 Температура 
газу, 0К Х4 673 773 873 

5 

Величина  
температур-
ного циклу, 

0
К 

Х5 25...125 

 
В якості експериментального обладнання 

використано установку ВІПА-1, яка розроблена 
в Інституті проблем міцності НАН України 
(рис. 1).  

Дана установка має автоматизовану систе-
му управління та дозволяє реалізувати новий 
принцип формування зміцненого азотованого 
шару, а саме в імпульсному газотермоцикліч-
ному режимі (рис. 2). При такій організації 
процесу відбувається поєднання переваг пода-
вання на вхід вакуумної установки для азоту-
вання пульсуючого струму з високою напругою 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд установки  

ВІПА-1 
 

 
Рисунок 2 – Дисплей автоматизованої  
системи контролю та управління  
технологічним процесом ВГТЦІПА 

 
та періодичного чергування циклів насичення 
та розсмоктування азоту як за насичуючою зда-
тністю атмосфери, так і за температурою. 

Формування зміцненого поверхневого ша-
ру ВГТЦІПА на сталевих зразках здійснювало-
ся згідно з планом експерименту, який згенеро-
вано на основі ЛПτ-чисел (всього 16 модифіка-
цій) (таблиця 2). Для дослідження використо-
вувалися зразки зі сталі 40ХН, що є конструк-
ційним матеріалом для елементів бурової коло-
ни. 

На основі одержаних результатів проводи-
лось формування зміцненого поверхневого ша-
ру та експериментальні дослідження на багато-
циклову втому. 

Довжина зразка розраховується за форму-
лою: 

ρ
E

f

d
l = . 

де  d – товщина зразка;  
f – резонансна частота;  
Е – динамічний модуль пружності;  
ρ – густина матеріалу зразка. 
При дослідженні зразків на втому викорис-

товували третю форму коливань (рис. 4). База 
випробувань на втому N=107 циклів наванта-
ження.  
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Таблиця 2 – План експерименту  
в натуральних координатах 

№ 
з/п 

Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

1 170 140 75%Аr+25%N2 773 75 14 
2 130 190 60%Аr+40%N2 873 50 20 
3 200 80 90%Аr+10%N2 673 100 8 
4 110 170 90%Аr+10%N2 873 90 5 
5 190 50 75%Аr+25%N2 773 40 16 
6 150 100 75%Аr+25%N2 673 110 22 
7 220 220 60%Аr+40%N2 773 60 11 
8 100 230 90%Аr+10%N2 673 44 3 
9 180 120 60%Аr+40%N2 873 95 15 
10 140 70 90%Аr+10%N2 773 65 20 
11 210 180 75%Аr+25%N2 673 120 9 
12 120 90 60%Аr+40%N2 873 80 7 
13 190 200 90%Аr+10%N2 673 30 18 
14 160 130 60%Аr+40%N2 773 106 24 
15 230 40 75%Аr+25%N2 873 56 12 
16 90 150 75%Аr+25%N2 673 70 8 

 

 
Рисунок 3 – Загальний вигляд зразків  
із зміцненим поверхневим шаром 

 

 
Рисунок 4 – Схема випробування зразків  

на втому 
 
Для визначення опору втомі зміцнених 

ВГТЦІПА зразків та побудови кривої втоми 
досліджували не менше 10…15 зразків. Кож-
ний зразок доводили до руйнування, при цьому 
амплітуду коливання зразка та частоту наван-
таження на протязі всього часу дослідження 
підтримували постійною. Момент початку руй-
нування зразка встановлювали за падінням ре-
зонансної частоти його коливань на 10…15 Гц. 

Дослідження зразків зі сталі 40ХН, зміцне-
них ВГТЦІПА, проводилися на магнітострик-
ційній установці (рис. 5). 

 
1 – вібратор; 2 – концентратор; 3 – фланець;  
4 – накидна гайка; 5 – напівхвильовий концент-
ратор; 6 – гайка; 7 – зразок; 8 – мікроскоп 
Рисунок 5 – Схема магнітострикційної  

установки 
 
Блок-схема установки показана на рис. 4. 

Робоча частота установки, при якій можливе її 
використання для випробувань на втому, ле-
жить у межах ~ 9,8...10,8 кГц. 

Принцип дії вібратора 1 установки засно-
вано на використанні явища магнітострикції, 
що полягає в здатності деяких матеріалів (ні-
кель, пермендюр та інші) змінювати свої ліній-
ні розміри під дією змінного магнітного поля. В 
установці магнітострикційний ефект реалізу-
ється використанням О-подібних нікелевих 
пластин (товщиною 0,1 мм), що зібрані у пакет, 
який і є вібратором 1. Змінне магнітне поле ві-
братора створюється пропущенням через його 
обмотку змінного струму, частота якого дорів-
нює робочій частоті установки; обмотка слу-
жить також для збудження у пакеті постійного 
магнітного потоку, що підмагнічує. 

Охолодження вібратора, що нагрівається 
при роботі в результаті втрат на гістерезис і 
вихрові струми, а також унаслідок нагрівання 
його обмоток струмом, проводиться проточною 
водою – вібратор знаходиться в герметичному 
баку, який прикріплений до опорної плити 
установки. 

Амплітуда коливань вібратора максималь-
на на його торцях (пучності переміщень) і дорі-
внює нулю посередині (вузол). Для збільшення 
амплітуди застосовується концентратор 2 – на-
півхвильовий стержень змінного перетину із 
фланцем 3, що розташований у вузловому пе-
ретині стрижня. Фланець використовується для 
кріплення концентратора і всієї коливальної 
системи до опорної плити. Збільшення амплі-
туди коливань системи обумовлюється відно-
шенням площ торців концентратора, формою 
утворюючої й хвильовим опором матеріалу. 
Комбінуючи ці параметри, можна домогтися 
істотного збільшення амплітуди коливань (у 
8...12 разів) при передачі приймачу коливань 
(зразку) приблизно тієї ж потужності. На уста-
новці використано концентратор із сталі 45 з 
утворюючою по катеноїді (крива y=chx) за ви-
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нятком ділянки, що безпосередньо прилягає до 
вібратора (нижче фланця), що представляє со-
бою циліндр. Діаметр торців концентратора 2 
рівні 24 мм і 120 мм. Для подальшого збіль-
шення амплітуди коливань із концентратором 2 
за допомогою накидної гайки 4 з’єднаний ще 
один напівхвильовий концентратор 5, який 
конструктивно виконаний у вигляді двоступін-
частого циліндричного стрижня з титанового 
сплаву ОТ4. Кожна зі ступеней його має по-
стійний перетин із діаметром верхньої частини 
7,5 мм і нижньої – 24 мм. Сполучення між сту-
пенями виконано у вигляді радіусного перехо-
ду, тому, як це і повинно бути відповідно до 
розрахунку, довжина нижньої частини коротша 
верхньої. Загальну методику розрахунку кон-
центратора з різним законом зміни їх утворюю-
чих подано в роботі [12]. Із застосуванням до-
даткового східчастого концентратора максима-
льна амплітуда коливань на крайньому торці 
системи досягає порядку   200 мкм, що вияви-
лося цілком достатнім для успішного прове-
дення випробувань на втому.  

Електрична частина установки складається 
з генератора типу ГЗ-34, лічильника циклів Ф-
588, частотоміра Ф-2080, джерела постійного 
струму – вирівнювача ВСА-6. 

На магнітострикційній установці при до-
слідженнях на втому здійснюється незалежне 
збудження коливань системи, так, що частота їх 
визначається настроюванням генератора, що 
задає, і виміряється електронним частотоміром. 

Необхідна амплітуда коливань зразка 7, що 
закріплюється на торці концентратора 5 за до-
помогою гайки 6, установлюється шляхом змі-
ни вихідної напруги звукового генератора, що 
подається на могутній підсилювач. Узгодження 
вихідного трансформатора могутнього підси-
лювача УПВ-5 із вібратором вироблялося шля-
хом підбору оптимального числа витків обмот-
ки вібратора за умови одержання максимальної 
амплітуди коливань вібратора. Включення дро-
селя L і ємності С та допускає паралельне 
з’єднання могутнього підсилювача, джерела 
постійного струму й обмотки вібратора. Єм-
ність Ск включається паралельно обмотці віб-
ратора, так, що в контурі “L к - індуктивність 
вібратора” має місце резонанс струмів, чим по-
ліпшуються умови узгодження вібратора з мо-
гутнім підсилювачем. 

Величина сили струму підмагнічування за-
давалася близько 15 А при напрузі 2...3 В. 

Для виміру амплітуди коливань зразка 7 у 
процесі дослідження використовується мікро-
скоп 8 із набором об’єктивів і окулярів. Зни-
жуючи чи підвищуючи амплітуду коливань, 
при визначеному числі циклів навантаження 
установлюється необхідний для руйнування 
зразків від втоми рівень напруг. Зв’язок між 
амплітудою будь-якої точки коливного зразка і 
напругами, що діють у ньому, установлюється 
(залежно від виду коливань, їхніх форм, конс-
трукції зразка) шляхом відповідних розрахунків 
на основі теорії коливань. 

В результаті проведення експерименталь-
них досліджень одержано значення межі ви-

тривалості зразків зі сталі 40 ХН із зміцненим 
поверхневим шаром, сформованим ВГТЦІПА 
(рис. 6 – 9). Усі варіанти формування (див.  
табл. 2) зміцненого шару підвищують σ-1. 

N 
1 – без зміцнення;  

2-5 – із зміцненням згідно плану експерименту 
Рисунок 6 – Криві втоми сталі 40ХН 

N 
1 – без зміцнення;  

6-9 – із зміцненням згідно плану експерименту 
Рисунок 7 – Криві втоми сталі 40ХН 
 
За результатами експерименту проведено 

статистичний аналіз та побудовано регресійну 
модель залежності критерію оптимізації, який 
характеризує межу витривалості сталі 40ХН зі 
зміцненим поверхневим шаром ВГТЦІПА, від 
конструктивних, технологічних та експлуата-
ційних факторів. Розрахунок моделі здійснюва-
вся за допомогою пакету прикладних програм 
“ПРІАМ”. В якості початкових даних викорис-
товувалися матриця планування експерименту 
та результати експериментальних досліджень.  

Після обробки результатів експерименту 
отримана математична модель, що описує за-
лежність межі витривалості від конструктив-
них, технологічних та експлуатаційних чинни-
ків. 
Y = 554,961 + 321,398х1

2 
х2

2 
х3 х5

2 + 14,4129х4 + 
+ 39,8087х1х4х5 ; 

де  Y – математична модель у кодованих зна-
ченнях для межі витривалості σ-1. 



Дослідження та методи аналізу 
 

 122 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2014.  № 4(53) 
 

 
1 – без зміцнення; 10-13 – із зміцненням  

згідно плану експерименту 
Рисунок 8 – Криві втоми сталі 40ХН 

 

 
1 – без зміцнення; 14-17 – із зміцненням  

згідно плану експерименту 
Рисунок 9 – Криві втоми сталі 40ХН:  
 
Формули переходу від кодованих значень 

до натуральних: 
x1 = 0,0142815(X1 – 160,604) ; 

х1
2 = 1,64458(Х1

2 – 0,0191164X1 – 0,372824) ; 
х1

3 = 3,31219(Х1
3 – 0,0582365Х1

2 – 0,654433 X1 +  
+ 0,0145849) ; 

х2 = 0,0100246(X2 – 136,182) ; 
х2

2 = 1,56832(Х2
2 – 0,0387083X2 – 0,34791) ; 

х2
3 = 3,195(Х2

3 – 0,0147624Х2
2 – 0,663917 X2 –  

– 0,08331) ; 
х3 = 1(Х3

 – 1) ; 
х3

2 = 1,6(Х3
2 – 0,625) ; 

x4 = 0,00941176(X4 – 766,75) ; 
х4

2 = 1,64632(Х4
2 – 0,0907563Х4 – 0,605536) ; 

x5 = 0,0227556(X5 – 74,8047) ; 
х5

2 = 1,55962(Х5
2 – 0,0132701Х5 – 0,354272) ; 

х5
3 = 3,1495(Х5

3 – 0,00418042Х5
2 – 0,675089Х5 –  

– 0,00322023) , 
де  Х1, Х2, Х3, Х4 та Х5 – конструктивні, техно-
логічні та експлуатаційні чинники. 

Для визначених чинників проведено графі-
чне дослідження їх впливу на критерій оптимі-
зації, що характеризує межу витривалості сталі 
40ХН із зміцненим поверхневим шаром 
ВГТЦІПА. Воно виконувалося шляхом побудо-
ви сімейства графіків частинних рівнянь регре-
сії (рис. 10 – 11). 

 
Рисунок 10 – Графіки частинних рівнянь 

регресії Y = f(X1, X5) 

 
Рисунок 11 – Графіки частинних рівнянь 

регресії Y = f(X2, X3) 
 
Візуальний аналіз графіків дозволяє прове-

сти детальний аналіз впливу чинників на зна-
чення функції відгуку та визначити те значення 
чинників, які на протязі всього часу впливу 
здійснюють найбільший чи найменший ефект. 

На основі отриманих результатів можна 
одержати наочне уявлення про геометричний 
образ функції відгуку побудовою відповідної 
геометричної поверхні, які представлено для 
межі витривалості на рис. 12 – 15. 

 
Висновки 

 
1. В результаті оцінки працездатності змі-

цненого шару ВГТЦІПА сталі 40ХН, яка є 
конструкційним матеріалом для елементів бу-
рильної колони встановлено, що використання 
технологічного процесу ВГТЦІПА дозволяє 
підвищити межу витривалості σ-1 на 20...40%, у 
залежності від технологічного режиму його 
формування.  

2. Використання ВГТЦІПА дозволить під-
вищити ресурс конструкційних елементів бу-
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рильних колон, а саме замкових різьбових 
з’єднань, а також прогнозувати їх довговіч-
ність. Це надасть можливість підвищити ефек-
тивність роботи бурильної колони, що в свою 
чергу призведе до зменшення матеріальних за-
трат при будівництві нафтових і газових сверд-
ловин. 
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Рисунок 12– Графік дослідження поверхні 

відгуку Y = f(X1, X5) в тривимірному просторі 
 

Рисунок 13 – Графік дослідження поверхні 
відгуку Y = f(X1, X5) в тривимірному просторі 

 

  
Рисунок 14 – Графік дослідження поверхні 

відгуку Y = f(X1, X5) в тривимірному просторі 
Рисунок 15 – Графік дослідження поверхні 

відгуку Y = f(X3, X5) в тривимірному просторі 
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Вступ 
Експериментальні дослідження реологіч-

них властивостей високов'язких нафт, частка 
яких в загальному обсязі видобування вуглево-
дневих енергоносіїв невпинно зростає, є необ-
хідним етапом у встановленні, описі та адеква-
тному аналізі поведінки неньютонівських нафт 
як в статичних умовах їх зберігання в резервуа-
рах, так і в динамічних умовах транспортуван-
ня магістральними трубопроводами. Врахову-
ючи специфічні особливості фізико-хімічних 
характеристик кожного окремо взятого сорту 

високов'язких нафт, загальноприйнята методо-
логія проведення експериментів щодо встанов-
лення реологічних показників має швидше ре-
комендаційний і узагальнений характер та не-
достатньо відпрацьована, в першу чергу, стосо-
вно тривалості проведення досліджень.   

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Поведінка високов'язких нафт в зоні низьких 

температур (нижче 20 °С) не може бути описа-
на класичним рівнянням Ньютона [1, 2, 3, 4, 5], 

УДК 622.692.4 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ВСТАНОВЛЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ЧАСУ 
ТЕРМОСТАТУВАННЯ ПРОБ ПІД ЧАС РЕОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

ВИСОКОВ'ЯЗКИХ НАФТ 

Л.Д. Пилипів 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727139,  
е-mail:  t z n g @ n u n g . e d u . u a  

Проведено комплекс порівняльних досліджень реологічних властивостей високов'язкої долинської наф-
ти з метою встановлення оптимального часу термостатування проб на етапі реологічних досліджень не-
ньютонівських рідин, при збільшенні якого реологічні властивості нафт змінюються незначною мірою або 
не змінюються зовсім. Подано характеристику основних реологічних моделей нафт різних типів. Встанов-
лено, що в робочому діапазоні досліджень (від 5 °С до 25 °С) реологічні моделі долинської нафти найбільш 
адекватно описуються законом Балклі-Гершеля для нелінійних в’язкопластичних рідин.  В якості критерію 
оцінювання впливу часу термостатування на реологічні властивості нафти прийнято відхилення границі 
плинності нафти певного експерименту від границі плинності за найтривалішого експерименту, тобто 720 
хв. Прийнято, що оптимальним часом термостатування вважається найменша тривалість витримування 
лабораторних проб, за якої відхилення границі плинності від показників найтривалішого експерименту не 
перевищує 5 % для певної температури досліджень. Доведено, що при температурах термостатування 5 
°С і 10 °С оптимальний час витримування проб становить 360 хв., при температурі термостатування 15 
°С – 120 хв., при температурі термостатування 20 °С і 25 °С – 60 хв. 

Ключові слова: термостатування, високов'язка нафта, реологічна модель, границя плинності. 
 
Проведен комплекс сравнительных исследований реологических свойств высоковязкой Долинской неф-

ти с целью установления оптимального времени термостатирования проб на этапе реологических иссле-
дований неньютоновских жидкостей, при увеличении которого реологические свойства нефтей изменяют-
ся в незначительной степени или не меняются вовсе. Дана характеристика основных реологических моде-
лей нефтей различных типов. Установлено, что в рабочем диапазоне исследований (от 5 °С до 25 °С) рео-
логические модели Долинской нефти наиболее адекватно описываются законом Балкли-Гершеля для нели-
нейных вязкопластичных жидкостей. В качестве критерия оценки влияния времени термостатирования на 
реологические свойства нефти принято отклонение предела текучести нефти определенного эксперимен-
та от предела текучести самого длительного эксперимента, т.е. 720 мин. Принято, что оптимальным 
временем термостатирования считается наименьшая продолжительность выдерживания лабораторных 
проб, при которой отклонение предела текучести показателей самого длительного эксперимента не пре-
вышает 5% для определенной температуры исследований. Доказано, что при температурах термостати-
рования 5 °С и 10 °С оптимальное время выдержки проб составляет 360 мин., При температуре термо-
статирования 15 °С - 120 мин., При температуре термостатирования 20 °С и 25 °С - 60 мин. 

Ключевые слова: термостатирование, высоковязкая нефть, реологическая модель, предел текучести. 
 
There was carried out a set of comparative studies of the rheological properties of high-viscosity oil in Dolyna 

to determine the optimal thermostating time of samples during the rheological studies of non-Newtonian fluids. 
When the time increases, the rheological properties of crude oils vary slightly or do not change at all. The article 
describes the basic rheological models of different types of oils. It was established that in the operating range of the 
study (from 5°C to 25°C) the rheological models of oil in Dolyna are sufficiently described by the Herschel-Bulkey 
law for non-linear viscoplastic fluids. As a criterion for evaluation of the impact of thermostating time on the 
rheological properties of oil was taken deviation of oil liquid limit of a given experiment from the oil liquid limit of 
the longest experiment, i.e. 720 min. It is assumed that the optimal thermostating time is the smallest duration of 
exposure of laboratory tests, when the deviation of liquid limit from the figures of the  longest experiment do not 
exceed 5% at a given temperature of the study. It is proved that at a thermostating temperatures of 5 °C and 10 °C 
the optimal duration of exposure of experimental samples is 360 min., at a thermostating temperature of 15 °C – 
120 min.,  at thermostating temperatures of 20 °C and 25 °C – 60 min. 

Key words: thermostating, high-viscosity oil, rheological model, liquid limit. 
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справедливим тільки для ньютонівських нафт, в 
яких напруження зсуву τ від градієнта швидко-
сті γ є лінійною залежністю, що виходить з по-
чатку координат (рисунок 1 – пряма 1). Нафти, 
графічні залежності напруження зсу ву від гра-
дієнта швидкості яких не виходять з початку 
координат або не мають вигляд прямої лінії, 
називаються неньютонівськими [3, 4, 5]. Ано-
мальні властивості таких нафт пояснюються 
наявністю в них твердих n-алканів (в першу 
чергу парафіну) та асфальто-смолистих речо-
вин. За температур, нижчих температури плав-
лення парафіну, починає утворюватися його 
кристалічна решітка, яка імобілізує в собі рідку 
нафту. Чим нижча температура нафти, тим міц-
ніша кристалічна решітка, а отже, і менш теку-
ча нафта. Міцність кристалічної решітки зале-
жить також від тривалості перебування нафти 
за певної температури. Існує кілька типів не-
ньютонівських рідин, які відрізняються вигля-
дом кривої течії.  

Реальні рідини з нелінійною кривою течії 
можна розділити на три групи [1, 2, 3]: 

1) системи, в яких швидкість зсуву в кож-
ній точці є функцією виключно напруження 
зсуву; 

2) системи, в яких зв’язок між напружен-
ням і швидкістю зсуву залежить від тривалості  
дії напруження або від передісторії рідини; 

3) системи, які характеризуються власти-
востями як твердого тіла, так і рідини, вони 
проявляють пружне відновлення форми після 
зняття напруження (в’язкопружні рідини).   

Криві течії реальних в’язкопластичних 
нафт і нафтопродуктів мають три характерні 
точки; сτ  – статичне напруження зсуву, 0τ  – 

граничне динамічне напруження зсуву, рτ  – 
напруження зсуву, за якого закінчується руйну-
вання структури рідини.  

Нижче розглянуті особливості першої гру-
пи неньютонівських рідин, до якої зазвичай 
відносяться високов’язкі швидкозастигаючі 
нафти і нафтопродукти за низьких температур. 

Рідини, що містять розчинені або суспен-
довані частинки, які можуть  створювати дода-
тковий опір руху дисперсійного середовища, 
нерідко характеризується псевдопластичними 
властивостями. Течія таких неньютонівських 
рідин розпочинається за найменших значень 
напруження зсуву. За збільшення швидкості 
зсуву в рідині відбувається руйнування слабких 
зв’язків між молекулами, впорядкування взає-
много положення та орієнтація частинок відно-
сно напряму потоку. Все це призводить до від-
носного зменшення прикладеного до рідини 
напруження зсуву, тому крива течії 2 (рисунок 
1) характеризується випуклістю до осі τ . Цю 
реологічну властивість пояснюють тим, що в 
нерухомому середовищі розміщення частинок 
характеризується значною хаотичністю, а під 
час зростаючих сил зсуву відбувається все бі-
льша орієнтація і розгортання ланцюгів су-
спендованих частинок в напрямку течії, внаслі-
док чого гідравлічний опір зменшується.  З під-
вищенням швидкості  зсуву також зменшується 
взаємодія між частинками.  

Течія псевдопластичних рідин у діапазоні 
помірних швидкостей деформації достовірно 
описується реологічною моделлю Оствальда  
[1, 3, 4, 5] 

nk γτ ⋅= ,                        (1) 
де  k  – коефіцієнт (показник) консистенції; 

n  – індекс течії рідини (показник поведін-
ки), який  характеризує ступінь відхилення по-
ведінки рідини від ньютонівської )10( << n . 

Дослідження засвідчили, що в’язкопласти-
чними властивостями характеризуються висо-
ков’язкі нафтопродукти (мазут, олива) за доста-

g= dU
dr

tс
tо

t

3

2

1

4

tр

 
1 - ньютонівська рідина; 2 – псевдопластична рідина; 3 – лінійна в'язкопластична рідина  

(бінгамівський пластик); 4 – нелінійна в’язкопластична рідина 
Рисунок 1 – Графічні залежності реологічних моделей нафт різних типів 
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тньо високих температур (переважно вище 
30оС). При цьому ступінь відхилення від нью-
тонівської поведінки зазвичай невисока 
( 95,0=n ). 

У дисперсних системах залежно від конце-
нтрації, а також величин навантаження, може 
виникнути течія, відмінна від течії суто в’язких 
рідин. За значень напружень, менших за деяке 
граничне значення, система веде себе як тверде 
тіло, при цьому пружно деформується. Якщо 
напруження, що діє на рідину, перевищує гра-
ничне значення, то розпочинається течія. Ріди-
ни із зазначеною реологічною поведінкою на-
зивають в’язкопластичними. 

В’язкопластична рідина, в якій після пере-
вищення граничного напруження зсуву спосте-
рігається пропорційність між швидкістю зсуву 
та напруженням зсуву, називається лінійною 
в’язкопластичною рідиною. За практичного 
застосування цього поняття слово лінійна часто 
опускають.   

В’язкопластична рідина, в якій під час течії 
спостерігається непропорційність між швидкіс-
тю зсуву та напруженням зсуву, називається 
нелінійною в’язкопластичною рідиною. Фізич-
на поведінка таких рідин пояснюється особли-
востями їх структури. За досягнення гранично-
го напруження зсуву структура у такій рідині 
руйнується не одразу, а поступово із зростан-
ням швидкості зсуву.    

Нафти з високим вмістом парафіну за умов 
перекачування  представляють собою систему, 
яка складається, зазвичай, з двох фаз: рідкої і 
твердої. Роль твердої фази відіграють кристали 
парафіну, які випали з розчину. Кількість і роз-
міри кристалів парафіну збільшуються з пони-
женням температури. При достатньо низьких 
температурах кількість кристалів парафіну стає 
настільки великою, що вони утворюють струк-
турну просторову гратку по всьому об’єму, ім-
мобілізуючи рідку фазу рідини. Нафта втрачає 
рухливість, “застигає”, що може призвести до 
“заморожування” трубопроводу. 

Системи, в яких рідка фаза іммобілізована 
суцільною структурною граткою характеризу-
ються транспортабельними властивостями ли-
ше після її руйнування. Як правило, мова йде 
про щільно упаковану дисперсну систему, у 
якій дисперсна фаза зв'язана в структуру. Наяв-
ність границі плинності інтерпретується як кін-
цева структурна міцність, яка створюється си-
лами взаємодії між поточними частинками (си-
ли Ван-Дер-Ваальса, водневі зв'язки або взає-
модія диполь-диполь). У випадку суспензій 
можна сказати, що тверда фаза формує струк-
туру (наприклад, структура карткового будин-
ку), яка при кінцевому навантаженні не руйну-
ється, а зазнає винятково пластичної деформа-
ції. 

Рух таких рідин розпочинається тільки в 
тому випадку, якщо до них прикласти напру-
ження зсуву, більше за певне граничне динамі-
чне напруження зсуву. Причому спочатку від-
бувається руйнування структури і лише після 
цього розпочинається рух нафти у трубопрово-
ді. У таких випадках залежність напруження 

зсуву від швидкості зсуву  являє собою криві, 
які не виходять з початку координат.  

Крива течії лінійної в’язкопластичної рі-
дини (бінгамівського пластика) має вигляд 3 
(рисунок 1). Поведінка такої неньютонівської 
рідини в трубопроводі характеризується реоло-
гічною моделлю Шведова-Бінгама [1, 3, 4, 5] 

γηττ ⋅+= пл0  ,                     (2) 
де  oτ  – граничне динамічне напруження  
зсуву; 

плη  – пластична (бінгамівська) в’язкість 
рідини. 

Відповідно до реологічної моделі Шведо-
ва-Бінгама, течія таких рідин розпочинається 
після прикладання до них напруження зсуву, 
яке перевищує граничне динамічне напруження 
зсуву 0τ . При цьому з початком течії структу-
ра рідини повністю руйнується і рідина руха-
ється як ньютонівська. Для ідеальної 
в’язкопластичної течії пряма 3 виходить із точ-
ки 0τ  під кутом до осі швидкості зсуву, тан-
генс якого чисельно дорівнює пластичній 
в’язкості рідини плη . 

Крива течії нелінійної в’язкопластичної рі-
дини має вигляд 4 (рисунок 1). Поведінка такої 
неньютонівської рідини в трубопроводі харак-
теризується реологічною моделлю Балклі-
Гершеля [1, 3, 4, 5] 

nk γττ ⋅+= 0  .                     (3) 
Границя плинності 0τ  відповідає величині 

напруження зсуву, за якого починається рух 
рідини. До досягнення границі плинності речо-
вина поводиться як тверде тіло. Індекс течії n  
описує відхилення від лінійної зміни кривої 
текучості після перевищення межі текучості. 
Коефіцієнт консистенції k  відповідає в'язкості 
при градієнті зсуву 1 с-1. Границя плинності 0τ  
є дійсною фізичною характеристикою речови-
ни. Параметри індекс течії n  і коефіцієнт кон-
систенції k  не є дійсними константами речо-
вини, а параметрами наближеної математичної 
моделі. 

Багато реальних рідин не можуть бути 
описані жодною з реологічних залежностей  
(1-3), справедливих для речовин, для яких зв'я-
зок між напруженням і швидкістю зсуву не за-
лежить від часу. Умовна в'язкість більш склад-
них рідин визначається не тільки швидкістю 
зсуву, але і тривалістю зсуву. В залежності від 
того, зменшується чи зростає напруження зсуву 
рідини, що деформується з постійною швидкіс-
тю зсуву, такі рідини можна поділити на два 
класи [1]: тиксотропні та реопектичні. Тиксо-
тропними називаються матеріали, консистенція 
яких залежить від тривалості зсуву та величини 
швидкості зсуву. 

Якщо тиксотропний матеріал, що перебу-
вав у стані спокою, деформувати з постійною 
швидкістю зсуву, то його структура буде по-
ступово руйнуватися, а реологічні параметри з 
часом знижуватися. Швидкість руйнування 
структури при певній швидкості зсуву залежить 
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від числа зв'язків до початку руйнування струк-
тури і тому повинна зменшуватися з плином 
часу [1]. Одночасно буде також зростати швид-
кість відновлення структури, тому що число 
можливих нових зв'язків збільшується. Зреш-
тою, коли швидкості структуроутворення і 
руйнування структури зрівняються, наступить 
динамічна рівновага. Стан рівноваги залежить 
від швидкості зсуву γ і зміщується вбік більш 
інтенсивної деструкції при зростанні γ. 

Тиксотропія є оборотним процесом, і після 
зникнення збурювань рідини її структура по-
ступово відновлюється. Криві течії тиксотроп-
ного матеріалу, визначені безпосередньо після 
прикладання напруження зсуву та у стані спо-
кою для різних проміжків часу, наведені на ри-
сунку 2. 

1

t

g
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1 – відновлення структури при тривалому сто-
янні; 2 – безпосередньо після тривалого зсуву 
Рисунок 2 – Криві течій тиксотропних  

речовин 
 
Така особливість реологічних властивостей 

певних рідин призводить до так званої гістере-
зисної петлі кривої течії, що утворюється за 
умов спочатку зростання швидкості зсуву, а 
потім її спадання (рисунок 3). Криві А й В по-
будовані для тиксотропних рідин ньютонівсь-
кого і псевдопластичного типів. Висхідна діля-
нка кривої течії отримана при впливі поступово 
наростаючого в часі напруження зсуву. Гісте-
резис неможливий при подальшому прикла-
данні зсувного зусилля до досягнення рівнова-
жного стану. 

Термін «псевдотіло» часто зустрічається 
при розгляді тиксотропії. Він був уведений 
Прайс-Джонсом, щоб розрізнити тиксотропію 
бінгамівських пластичних рідин. Істинно тик-
сотропні матеріали повністю руйнують свою 
структуру під впливом більших напружень зсу-
ву й поводяться подібно чистим рідинам після 
зняття напружень, поки не відновиться струк-
тура. Матеріали типу псевдотіла, з іншого боку, 
не втрачають повністю властивостей твердого 
тіла й можуть ще проявляти плинність, навіть 
коли її ефекти невеликі. Початкова величина 
границі плинності  відновлюється  тільки  після 
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Рисунок 3 – Гістерезисні петлі тиксотропних 

рідин 
 

тривалого перебування рідини в спокої. Гісте-
резисна петля кривої течії буде мати форму, 
показану на рисунку 3 для обох типів. 

Вибір тієї чи іншої реологічної моделі про-
водиться тільки після глибоких експеримента-
льних досліджень, результати яких дають змогу 
встановити як закономірності зміни реологіч-
них параметрів нафти, так і вибрати або розро-
бити методику теплогідравлічного розрахунку 
нафтопроводу для перекачування високов'язких 
нафт. Встановлення реологічних властивостей  
високов'язких і швидкозастигаючих нафт або 
нафтопродуктів у робочому діапазоні темпера-
тур є необхідною передумовою безпечної, на-
дійної та ефективної роботи трубопроводів.  

 
Висвітлення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
Перед дослідниками постійно постає пи-

тання вибору оптимального часу термостату-
вання проб перед проведенням вимірювань по-
казників реологічних властивостей нафт. Як 
уже вище вказувалось, реологічні властивості 
високов'язкої нафти залежать від часу її стати-
чного знаходження в певних температурних 
умовах. Враховуючи виражені тиксотропні вла-
стивості високов'язких нафт, тривалість термо-
статування їх проб має важливе і часто виріша-
льне значення у визначенні реологічних показ-
ників. В ідеалі час термостатування повинен 
відповідати тривалості того процесу, який мо-
делюється (рух нафти магістральним нафто-
проводом, зберігання нафти в резервуарі). Од-
нак такі процеси є довготривалими (від кількох 
діб до кількох десятків діб) і повністю дотри-
матися аналогічної тривалості експериментів не 
видається можливим. Деякі автори вважають, 
що достатнім є витримування проб протягом 
20-30 хв, інші доводять, що цей час повинен 
бути не менше 12 год., оскільки за меншої три-
валості кристалічна гратка нафтових парафінів 
не встигає відновитися і набути попередньої 
міцності до моменту її руйнування. Проте ці 
судження носять швидше рекомендаційний ха-
рактер і не можуть бути адекватно застосовані 
для всіх відомих високов'язких нафт. 
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Постановка задачі 
Враховуючи відсутність чітких і обґрунто-

ваних методик проведення експериментальних 
досліджень реологічних властивостей високо-
в'язких нафт, виникає задача розробки такої 
методики. Якщо алгоритми виконання підгото-
вчих робіт та вимірювань реологічних показни-
ків є достатньо відомими, не викликають ні-
яких запитань та залежать тільки від вимірюва-
льних приладів, то тривалість витримування 
експериментальних проб нафт досі не обґрун-
тована, принаймні для найбільшої за масшта-
бами видобування високов'язкої нафти Долин-
ського родовища. Оскільки цей час може змі-
нюватися в досить широкому діапазоні (від кі-
лькох десятків хвилин до кількох десятків го-
дин), виникла необхідність знаходження опти-
мального часу термостатування досліджуваних 
проб, при збільшенні якого реологічні власти-
вості нафт змінюються незначною мірою або не 
змінюються зовсім.  

 
Основний матеріал дослідження 
З метою максимальної достовірності отри-

маних результатів експериментальні дослі-
дження проведені на сучасному програмовано-
му вимірювальному комплексі, що складається 
з ротаційного віскозиметра Rheotest® 4.1 (рису-
нок 4) виробництва фірми Medingen Gmbh (Ні-
меччина) та циркуляційного термостата Julabo 
F25-МЕ фірми Julabo (Німеччина).  

Віскозиметр складається з вимірювального 
привода 1 з швидкороз’ємними з'єднанням 2 
для ротора або конуса й з'єднувача вимірюва-
льної трубки 3, сполучного кабелю для підклю-
чення блоку керування 4 і штатива 5 з напрям-
ною вимірювальної пластини 6. Вимірюваль-
ний привод дозволяє проводити вимірювання 

при регульованому напруженні зсуву  
(Cs-controlled Stress) і швидкості зсуву  
(Cr-controlled Rate). За допомогою швидко-
роз’ємного з'єднання 2 для ротора або конуса й 
з'єднувача вимірювальної трубки 3 можна шви-
дко й легко змінювати вимірювальну систему 
вимірювального пристрою з циліндром або ко-
нус-пластиною.  

Точність вимірювальних величин наступна: 
– по температурі – 0,01 °С; 
– по часу – 0,1 с; 
– по напруженню зсуву – 0,0001 Па; 
– по в'язкості – 0,0001 Па·с; 
– по градієнту швидкості зсуву – 0,0001 1/с; 
– по обертах – 0,0001 1/хв. 
Для дослідження реологічних властивостей 

високов'язких нафт доцільно застосовувати ви-
мірювальну систему з циліндром. 

Вимірювальна система з циліндром (рису-
нок 5) складається з вимірювального стакана 
(стаціонарно встановленого) 1 із затвором 3 і 
циліндричним ротором 2. Термостатуючі посу-
дини, які відповідають зовнішньому діаметру 
вимірювального стакана, обладнані вбудованим 
давачем температури Pt 100. 

Вимірювальні системи з циліндром S1, H1, 
H2 і HS відрізняються між собою робочим діа-
пазоном вимірювань реологічних параметрів 
високов'язких нафт, значення яких вказані в 
підрисуночних надписах до рисунка 5.  

Керування роботою термостата може здій-
снюватися в одному з наступних двох режимів:  

- автоматичному за допомогою програмно-
го забезпечення Julabo Easy Temp, що дозволяє 
задавати покроковий алгоритм роботи з персо-
нального комп'ютера; 

 - ручному за допомогою дисплея, розта-
шованого на кришці термостата. 

 
Рисунок 4 – Ротаційний віскозиметр Rheotest® 4.1 
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Програмне забезпечення Julabo Easy Temp 
дозволяє задавати до 100 кроків виконання 
операцій роботи термостата – температури на-
грівання та охолодження циркуляційної рідини, 
швидкості нагрівання та охолодження, час тер-
мостатування, проміжні значення температури 
та швидкості нагрівання або охолодження цир-
куляційної рідини. 

Виконання експериментальних досліджень 
проводилось за алгоритмом, прописаним в 
створеному макросі програмного забезпечення 
Systemsoftware RN 4.0. Макрос передбачає ви-
мірювання реологічних параметрів в два етапи. 
На першому етапі (так званому «прямому ході» 
віскозиметра) при плавному збільшенні швид-
кості обертання циліндричного ротора від 0 до 
700 об/хв, що відповідає діапазону градієнта 
швидкості зсуву від 0 до 400 с-1 моделюється 
руйнування структури кристалічної решітки 
нафтових парафінів. На другому етапі (так зва-
ному «зворотному ході» віскозиметра) при пла-
вному зменшенні швидкості обертання цилінд-
ричного ротора від 700 до 0 об/хв моделюється 
відновлення кристалічної решітки парафінів.  

Експерименти проводились в робочому ді-
апазоні температур магістральних нафтопрово-
дів з кроком 5 °С (від 5 °С до 25 °С). В якості 
досліджуваної рідини використовували високо-
в'язку нафту Долинського родовища з темпера-
турою застигання 20,5 °С. Був прийнятий на-
ступний масив тривалості термостатування:  
30 хв, 60 хв, 120 хв, 360 хв та 720 хв. Оскільки 
долинська нафта в діапазоні температур нижче 
20 °С проявляє виражені неньютонівські влас-
тивості, то для дослідження її реологічних вла-

стивостей доцільно будувати реологічні криві, 
тобто графічні залежності експериментальних 
даних напруження зсуву від градієнта швидко-
сті зсуву та пластичної в'язкості від градієнта 
швидкості зсуву. Результати попередніх дослі-
джень [ 11, 12 ] дають підстави за прогнозова-
ним діапазоном в'язкості нафти вибрати вимі-
рювальний циліндр типу Н1 для температурно-
го діапазону від 15 до 25 °С і Н2 – для темпера-
турного діапазону від 5 до 10 °С. 

Програмне забезпечення Systemsoftware 
RN 4.0 дозволяє виводити на екран та у файл 
графічні залежності результатів експеримента-
льних досліджень в будь-якій конфігурації вза-
ємозалежних реологічних параметрів. Для про-
гнозування поведінки високов'язкої нафти в 
магістральному нафтопроводі доцільно пред-
ставляти її реологічні параметри у вигляді гра-
фічних залежностей напруження зсуву від гра-
дієнта швидкості та пластичної в'язкості від 
градієнта швидкості (для бінгамівського плас-
тика). Оскільки наперед невідома реологічна 
модель, що буде описувати властивості дослі-
джуваної нафти, то не зовсім обґрунтованим 
може бути вибір пластичної в'язкості в якості 
критерію оцінювання реологічних властивостей 
проб. Тому в якості оціночного параметра при-
йнято границю плинності, що відповідає на-
пруженню зсуву в початковий момент руйну-
вання кристалічної гратки парафіну (моменту 
початку обертання циліндра віскозиметра). До 
того ж цей параметр є співставимим зі статич-
ним напруженням зсуву для лінійної в'язкопла-
стичної рідини, а тому може бути застосованим 
для основних типів високов'язких нафт. 

 
 S1 H1 H2 HS 

η[mPas] 1 ... 107 1 ... 5·106 5 ... 5·107 0,5 ... 2·106 
D[s-1] 0,13 ... 1300 0,2 ... 2000 0,04 ... 400 0,67 ... 6700 

 
Рисунок 5 – Вимірювальна система з циліндром 
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 На рисунках 6-9 наведені графічні залеж-
ності напруження зсуву від градієнта швидкості 
зсуву високов'язкої долинської нафти, отримані 
за допомогою програмного забезпечення  
Systemsoftware RN 4.0 при термостатуванні 
проби протягом 30 хв за температур 10°С, 
15°С, 20°С і 25°С. 

Подібні залежності отримані і для іншої 
тривалості термостатування.  

Наявність гістерезисної петлі на графічній 
залежності реологічних параметрів долинської 
нафти та початок графіка з певного ненульово-
го значення напруження зсуву свідчить про ви-
ражені неньютонівські властивості дослі-

 
Рисунок 6 – Графічна залежність напруження зсуву від градієнта швидкості,  
отримана з інтерфейсу програмного забезпечення Systemsoftware RN 4.0 

(час термостатування – 30 хв, температура – 10°С) 
 

 
Рисунок 7 – Графічна залежність напруження зсуву від градієнта швидкості,  
отримана з інтерфейсу програмного забезпечення Systemsoftware RN 4.0 

(час термостатування – 30 хв, температура – 15°С) 
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джуваної нафти навіть за температури 25 °С. 
При чому зі зниженням температури термоста-
тування площа гістерезисної петлі збільшуєть-
ся, що вказує на помітне погіршення реологіч-
них властивостей взятих проб.  Тому долинську 
нафту в досліджуваному температурному діа-
пазоні можна віднести до тиксотропних рідин, 

особливості графічних залежностей реологіч-
них властивостей яких описані вище.   

Проведений аналіз кривих течії засвідчив, 
що для всіх температур в досліджуваному діа-
пазоні спостерігається нелінійна залежність 
напруження зсуву від градієнта швидкості, 
графіки яких не виходять з початку координат.  

 
Рисунок 8 – Графічна залежність напруження зсуву від градієнта швидкості,  
отримана з інтерфейсу програмного забезпечення Systemsoftware RN 4.0 

(час термостатування – 30 хв, температура – 20°С) 
 

 
Рисунок 9 – Графічна залежність напруження зсуву від градієнта швидкості,  
отримана з інтерфейсу програмного забезпечення Systemsoftware RN 4.0 

(час термостатування – 30 хв, температура – 25 °С) 
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За допомогою програмного забезпечення 
Systemsoftware RN 4.0 виконано математичне 
моделювання основних реологічних параметрів 
в досліджуваному діапазоні температур та три-
валості термостатування за основними реологі-
чними моделями високов'язких нафти – Шве-
дова-Бінгама, Балклі-Гершеля, Оствальда. Най-
більш достовірно поведінку високов'язкої до-
линської нафти за вказаних умов дослідження 
описує модель Балклі-Гершеля для нелінійно-
вязкопластичної рідини. Наприклад, за темпе-
ратури 25 °С і часу термостатування 60 хв сту-
пінь достовірності моделі при «прямому ході» 
віскозметра, що характеризується значенням 
дисперсії σ, досягає 0,999 (рисунок 10).  

Аналогічні математичні моделі Балклі-
Гершеля отримані для інших температур та 
тривалостей термостатування. Слід зазначити, 
що зі зниженням температури термостатування 
ступінь достовірності моделей знижується, хо-
ча в жодному випадку не є меншою значення 
0,78. Такий рівень дисперсії є цілком прийнят-
ним для адекватного опису та оцінювання кри-
вих течій високов'язкої долинської нафти в діа-
пазоні температур від 5 °С до 25 °С.  

Встановити вплив тривалості термостату-
вання на реологічні показники високов'язкої 
нафти можна не візуальним сприйняттям кри-
вих течії за різних умов, а певними фіксовани-
ми показниками. В якості критерію оцінювання 
впливу часу термостатування на реологічні 
властивості нафти прийнято зміну границі 
плинності оτ  моделі Балклі-Гершеля.  

Границя плинності оτ   може бути визначе-
на одним із наступних трьох методів: 

– з графічної залежності кривої течії як на-
пруження зсуву на початку координат, що від-
повідає моменту початку обертання ротора віс-
козиметра; 

– з результатів математичного моделювання 
кривої течії при «прямому ході» віскозиметра; 

– з таблиць масиву результатів експериме-
нтальних досліджень як значення напруження 
зсуву в момент перевищення градієнта швидко-
сті зсуву 1 с–1. 

Аналіз отриманих результатів свідчить, що 
за низьких температур більш достовірні резуль-
тати дають показники з графічних залежностей 
та таблиць. В той же час, математичні моделі 
мають певну похибку, особливо в зоні малих 
градієнтів швидкості зсуву. За відносно висо-
ких температур є сенс визначати межу текучос-
ті за таблицями результатів або коефіцієнтами 
математичної моделі, оскільки на графічних 
залежностях кривих течії важко вловити дійсне 
значення границі плинності на початку коорди-
нат. Враховуючи те, що за будь-яких досліджу-
ваних температур вибір критерію впливу три-
валості термостатування повинен здійснювати-
ся тільки одним методом, найбільш вірогідним 
можна вважати використання таблиць резуль-
татів проведених експериментів. 

Зведені показники по температурах та трива-
лості термостатування представлені в таблиці 1. 

Очевидно, що найбільш вірогідними є ре-
зультати, отримані за найтривалішого експери-
менту, що становить 720 хв, або 12 год. Однак, 
така тривалість є надто великою для проведен-
ня значної серії досліджень. Тому для знахо-
дження оптимального часу термостатування 

 
1 – дослідна крива залежності напруження зсуву від градієнта швидкості зсуву долинської нафти;  

2 – крива математичної моделі залежності напруження зсуву від градієнта швидкості зсуву  
долинської нафти;  

3 – залежність динамічної в'язкості долинської нафти від градієнта швидкості зсуву 
Рисунок 10 – Результати математичного моделювання кривої течії долинської нафти за законом 
Балклі-Гершеля, отримані за допомогою програмного забезпечення Systemsoftware RN 4.0   

(час термостатування – 60 хв, температура – 25°С, «прямий хід» віскозиметра) 
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проб в якості критерію оцінювання було вибра-
но відхилення границі плинності нафти певного 
експерименту від границі плинності за найтри-
валішого експерименту, тобто 720 хв. Оптима-
льним часом термостатування можна вважати 
найменшу тривалість витримування лаборатор-
них проб, за якої відхилення границі плинності 
від показників найтривалішого експерименту 
не перевищує 5 % для певної температури до-
сліджень. 

Зміну значень відхилення границі плинно-
сті долинської нафти від показників найтрива-
лішого експерименту в залежності від тривало-
сті термостатування проб проілюстровано на 
рисунку 11. 

 
Висновки 

 
Проаналізувавши графічні залежності та 

результати експериментальних досліджень 
(таблиця 2), можна сформулювати наступні ви-
сновки: 

1) оптимальний час термостатування проб 
високов'язкої долинської нафти за температур  
5 °С і 10 °С становить 360 хв або 6 год; 

2) оптимальний час термостатування проб 
високов'язкої долинської нафти за температури  
15 °С становить 120 хв або 2 год; 

3) оптимальний час термостатування проб 
високов'язкої долинської нафти за температур  
20 °С і 25 °С становить 60 хв або 1 год. 

Систематизація результатів проведених 
експериментів дає змогу оптимізувати процес 
виконання досліджень реологічних властивос-
тей високов'язких нафт, обґрунтовано вибрати 
таку тривалість термостатування проб за пев-
них температур, яка б дозволяла за мінімально 
допустимих затратах часу отримати адекватні 
результати показників реологічних параметрів 
високов'язких нафт. 
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Тривалість  
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хв 
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Відхилення границі плинності 
від показників найтривалішого  
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Рисунок 11 – Зміна відхилення границі плинності долинської нафти від показників  
найтривалішого експерименту в залежності від тривалості термостатування проб 
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Надійна робота верстатів-гойдалок у пер-
шу чергу залежить від належного стану вузлів 
важільного механізму привода глибинного на-
соса. Практика експлуатації таких установок 
свідчить, що з’єднання шатунів з кривошипом 
швидко зношуються. [1]. Під навантаженням ці 
зазори збільшуються у розмірах і процес заве-
ршується, інколи, повним руйнуванням отвору. 
Цій проблемі присвячено ряд досліджень. 

У роботі [2] авторами проведено аналіз 
структурної недосконалості таких виконавчих 
важільних механізмів верстатів-гойдалок і за-
пропоновано варіанти раціональних структур-
них схем механізмів без надлишкових зв’язків. 
Досліджено вплив зазорів у з’єднаннях криво-
шипа з вихідним валом редуктора, які виника-
ють в результаті зношування елементів взаємо-
діючих деталей у процесі роботи на деформа-
цію шатуна механізму. Проведено дослідження 
достатньої величини моменту затягування гай-
ки вузла, з’єднання шатуна з кривошипом, від 
величини зовнішнього навантаження [3]. Для 
забезпечення надійного з’єднання деталей вуз-
ла визначено оптимальне зусилля затягування 
шарнірного з’єднання. 

Автори у своїх дослідженнях розглядали 
просторовий шестиланковий важільний меха-
нізм привода верстата-гойдалки дещо спроще-
но, як плоский чотириланковий. За такої поста-

новки задачі неможливо врахувати реальний 
перерозподіл сил між ланками просторового 
механізму від зовнішнього навантаження і 
вплив локальних зазорів в окремих з’єднаннях, 
які появляються у процесі зношування, на по-
ложення ланок у просторі. 

В даній роботі проведено вагомі дослі-
дження впливу динамічних похибок на поло-
ження всіх ланок важільного механізму у прос-
торі. 

Ланки механізму рухаються із деякими 
відхиленнями або похибками від теоретично 
розрахованого руху. Одна із причин виникнен-
ня похибок криється у технології виготовлення 
ланок механізму і обумовлена похибками вимі-
рювальних і робочих інструментів, похибками 
верстатного обладнання, на якому обробляють-
ся ланки. Друга причина – деформація ланок 
механізмів під дією зовнішніх навантажень, 
зношування деталей, що появляються у процесі 
роботи машин. Такі похибки називають дина-
мічними похибками механізму [4]. 

Дослідження проводились для верстата-
гойдалки моделі СК8-3,5-4000. На рис. 1 зо-
бражено кінематичну схему просторового шес-
тиланкового кривошипно-коромислового меха-
нізму привода верстата-гойдалки, який склада-
ється зі здвоєного кривошипа 1, двох шатунів 2 
і 3, траверси 4 і балансира 5. Шатуни з’єднані з 
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Розроблено алгоритм, засобами векторної алгебри, кінематичного аналізу просторового шестиланко-
вого важільного механізму привода верстата-гойдалки моделі СК8. Отримано розв’язки системи вектор-
них рівнянь, на підставі яких проведено дослідження впливу динамічних похибок важільного механізму на 
положення його ланок. Виявлено пружну деформацію шатунів, яка є наслідком присутності надлишкових 
зв’язків у механізмі. Для усунення пружної деформації ланок запропоновано конструктивні зміни у кінема-
тичній схемі важільного механізму. 
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Разработан алгоритм средствами векторной алгебры, кинематического анализа пространственного 

шестизвенного рычажного механизма привода станка-качалки модели СК8. Получено решение системы 
векторных уравнений, на основании которых проведены исследования влияния динамических погрешностей 
рычажного механизма на положение его звеньев. Обнаружена упругая деформация шатунов, которая явля-
ется следствием наличия избыточных связей в механизме. Для устранения упругой деформации звеньев 
предложены конструктивные изменения в кинематической схеме рычажного механизма. 

Ключевые слова: вектор, механизм, станок-качалка, шарнир, структурная схема, звено, избыточные 
связи. 

 
By means of vector algebra, kinematics analysis of spatial six-part lever mechanism drive of the beam-

pumping unit, model SK8, is developed. Solution of vector equations system was obtained, on the basis of which the 
study of dynamic errors influence of the lever mechanism on position of its parts was carried out. There was 
detected the elastic deformation of rods, which is a result of excessive links presence in the mechanism. To eliminate 
the elastic deformation of parts the design changes in the kinematic scheme of the lever mechanism were proposed. 

Key words: vector, mechanism, beam-pumping unit, hinge, block diagram, part, excessive links. 
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кривошипом і траверсою кінематичними обер-
тальними парами V класу (шарніри А, В, А1, В1). 
Балансир з траверсою з’єднано сферичною па-
рою D ІІІ класу, а з стояком – V класу (шарнір 
С). Досліджуваний механізм є просторовим. 
Ступінь вільності механізму рівний 1W . У 
таких замкнених кінематичних ланцюгах, на 
стадії їх проектування, з'являються додаткові 
зайві зв’язки. Які зв’язки є зайвими вказати 
важко, але можна їх порахувати [5]: 

,41365561
23456 12345


 pppppnWq

 (1) 

де  n – число рухомих ланок у механізмі;  
1p , …, 5p  –  число кінематичних пар від-

повідно 1-го, 2-го, 3-го, 4-го та 5-го класів. 
Отже, у конструкцію важільного механізму 

верстата-гойдалки закладено чотири зайві 
зв’язки. Наявність зайвих зв’язків у механізмі 
вимагає підвищеної точності виготовлення 
елементів кінематичних пар для уникнення до-
даткових навантажень на ланки механізму із-за 
їх деформації. Ці деформації породжують дода-
ткові зусилля в ланках, збільшуючи сили тертя 
у кінематичних парах. 

Умовою оптимального навантаження 
окремих ланок виконавчого важільного механі-
зму є паралельне положення між собою шату-
нів 2, 3 і гілок кривошипа ОА і 11 АО . За таких 
умов обидва шатуни та гілки кривошипа будуть 
сприймати однакове навантаження. Положення 
ланок у просторі, у зазначений момент часу, 
будуть визначати кути і , і , і , які вони 
утворюють відповідно з осями просторової си-
стеми координат xyz, а положення кривошипа – 

кути 1  і 1  . Осі шарнірів А і А1, якими 
з’єднані шатуни з кривошипом, паралельні до 
осі х. Тому шатуни завжди займатимуть перпе-
ндикулярне положення до осі абсцис 
( 0

32 90  ), за умови, що 11   . 
Для дослідження положень ланок механіз-

му необхідно скласти алгоритм. Розглянемо 
кінематичну схему просторового механізму 
верстата-гойдалки (див. рис.1). 

У замкнутих кінематичних ланцюгах лан-
ки, з’єднуючись між собою, утворюють за-
мкнуті контури. Встановимо число таких за-
мкнутих контурів у досліджуваному механізмі 
верстата-гойдалки: 257  nрк . На схе-
мі механізму це будуть контури OABDСMNO , 
N DСMNBAО 111 . 

Положення ланок важільного механізму 
будемо визначати користуючись положеннями 
векторної алгебри [6]. Запишемо рівняння за-
мкнутості контурів ОАВDСMNO, 
N DСMNBAО 111 : 

,elelelel
elelel

CDCDMСMСNMNMONON

BDBDABABOAOA




    (2) 

,elelelel

elelel

DBDBCDCDMCMCNMNM

BABAAOAONONO
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1111111111




   (3) 

де  ie  – орти відповідних векторів il . 
У прийнятих позначеннях індекс вказує на 

напрям вектора. Наприклад, вектор OAl  напря-
млений із точки О в точку А і такий же напря-
мок має його орт OAе . 

 
Рисунок 1 – Кінематична схема верстата-гойдалки 
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Рівняння проекцій, у відповідності до за-
писаних рівнянь (2) і (3), отримаємо такими: 
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Тут ix , iy , iz  – напрямні косинуси відпо-
відних векторів до осей x , y , z . Окремі на-
прямні косинуси наперед відомі або задаються: 

0OAx , 1cosyOA  , 1sinzOA  ,  
0

11
AOx , 111

  cosy AO , 111
  sinz AO ,  

1ONx , 0ONy , 0ONz ,  
0NMx , 1NMy , 0NMz ,  

0MCx , 0MCy , 1MCz , 0CDx ,  
1

1
NOx , 0

1
NOy , 0

1
NOz ,   

BDDB xx 
1

, BDDB yy 
1

, BDDB zz 
1

. 
З врахуванням цих значень систему (4)  

перепишемо 
0 ONBDBDABAB lxlxl , 

0cos 1  OANMCDCDBDBDABAB llylylyl , 

0sin 1  OAMCCDCDBDBDABAB llzlzlzl , 
0111111  NOBDDBBABA lxlxl ,          (5) 

,0cos 111

11111





AONM

CDCDBDDBBABA

ll

ylylyl
 

.0sin 111

11111





AO

MCCDCDBDDBBABA

l

lzlzlzl
 

Система із шести лінійних рівнянь (5) міс-
тить одинадцять невідомих параметрів 

ABABAB z,y,x ,
111111 BABABA z,y,x , BDBDBD z,y,x ,

CDCD z,y , які визначають положення векторів у 
просторі. Для їх знаходження необхідно мати 
відповідно одинадцять рівнянь. 

Орти ABе ,
11BAе , BDе , CDе  перемножимо 

скалярно самі на себе і отримаємо ще чотири 
рівняння: 

1222  ABABAB zyx ,                  (6) 

12
11

2
11

2
11  BABABA zyx ,                (7) 

1222  BDBDBD zyx ,                 (8) 

1222  CDCDCD zyx .                 (9) 
Геометричні осі шарнірів В і В1 завжди є 

перпендикулярними до векторів ABl , 
11BAl , BDl  

або відповідно до їх ортів ABе ,
11BAе , BDе . Умова 

перпендикулярності вказаних векторів дає мо-
жливість записати ще три рівняння 

0 BBABBBABBBAB zzyyxx ,     (10) 
0

111111
 BBBABBBABBBA zzyyxx ,     (11) 

0 BBBDBBBDBBBD zzyyxx ,       (12) 
У рівняннях (10), (11), (12) появились три 

додаткові невідомі параметри ВBВBВB z,y,x , 
напрямні косинуси орта ВВе  осі шарніра В. Орт 

ВВе  скалярно перемножимо сам на себе і запи-
шемо чотирнадцяте рівняння 

1222  BBBBBB zyx .               (13) 
Розв’язки системи рівнянь (5)…(13) отри-

мано за допомогою пакета програм MathCad. 
Спочатку досліджувались положення ланок для 
випадку, коли гілки кривошипа ОА і 1ОА  руха-
лись в одній площині ( 11   ). На рис. 2 наве-
дено графіки руху шатунів 2 і 3. Графіки на-
кладаються один на одного, оскільки шатуни 
рухаються паралельно в одній площині. Осі 
шатунів перпендикулярні до осі х 
( 0

32 90 ). Переміщення балансира зо-
бражено графіком зміни кута 5  (рис.3), який 
утворює вісь балансира з віссю z . Траверса 4 
під час руху займала паралельне положення до 
осі х ( 0

4 0 ) і перпендикулярне – до осей у, z 
( 0

44 90  ).  
Важкий режим навантаження верстатів-

гойдалок приводить до спрацювання шпонко-
вих і шарнірних з’єднань ланок і появи зазорів 
у цих з’єднаннях. 

Розглянемо випадок, коли зношене шпон-
кове з’єднання у місці кріплення кривошипа до 
вихідного вала редуктора. Це призводить до 
непаралельного розміщення гілок кривошипа 
ОА і 1ОА . Виникає похибка '

111    в їх-
ньому взаємному положенні. Дослідимо, який 
вплив буде мати така похибка на положення 
шатунів при роботі верстата-гойдалки. Розра-
хунки виконаємо для трьох значень похибки 

00
1 21 ,  та 03 . 

Дослідження показали, що при появі дина-
мічної похибки у механізмі 1  шатуни зазна-
ють пружних деформацій. Так, на рис.4 наведе-
но графіки 1,2,3,4, що вказують на положення 
шатунів відносно осі х, протягом одного оберту 
кривошипа, відповідно до значень похибки 

0000
1 3210 ,,, . При відсутності похибки 

( 0
1 0 ) шатуни 2 і 3 рухаються строго у ве-

ртикальних площинах (графік 1). Поява похиб-
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ки призводить до відхилення шатунів від вер-
тикалі (графіки 2,3,4). Але осі шарнірів А і 1А  
конструктивно завжди паралельні до осі х і 
унеможливлюють поворот шатунів навколо осі 
у. Це означає, що відхилення шатунів, у процесі 
руху, від вертикальної осі відбувається за раху-
нок їх пружної деформації. 

Положення шатунів 2,3 у площині yoz від-
носно осі у визначають відповідно кути 2  і 

3 . Різниця між цими кутами 3232  ,  
вказує: чи знаходяться вони в одній площині чи 
ні. На рис.5 наведено результати дослідження 
впливу похибки 1  на взаємне розміщення 
шатунів під час руху. Графіки 1,2,3,4 відпові-
дають значенням похибки відповідно 

0000
1 3210 ,,, . Очевидно, що в один період 

часу шатун 3 відстає у переміщенні від шатуна 
2 ( 32   ), а в інший період часу - випереджає 
( 32   ). Максимальний кут між шатунами 
досягає 0

32 4351,,  . Шатуни кріпляться до 
траверси циліндричними шарнірами В і 1В . Та-
кі шарніри не дають змоги здійснювати оберта-
льний рух шатунів навколо осі траверси. Беру-
чи до уваги те, що жорсткість траверси на кру-
чення значно перевищує жорсткість шатуна на 
згин, робимо висновок, що шатуни зміщуються 
у вертикальній площині yoz один відносно од-
ного за рахунок їх пружної деформації. 

Розглянемо положення траверси відносно 
осі х у процесі роботи привода. Вище було за-

значено, що при відсутності динамічних похи-
бок траверса рухалась паралельно осі х. На 
рис.6 зображено положення траверси відносно 
осі х під час роботи привода при появі динамі-
чної похибки 1 . Для різних значень похибки 
побудовано графіки зміни кута 4  між віссю 
траверси і віссю х. Відхилення траверси від осі 
х у горизонтальній площині призводить до за-
кручування шатунів навколо своєї осі. Кут за-
кручування шатуна к  досягає майже 02 . 

 

 
Рисунок 6 – Вплив величини похибки Δφ1  

на деформацію кручення шатунів 
 
Отже, поява динамічної похибки 1  у 

розміщенні гілок кривошипа призводить до 
пружної крутильної і поперечної деформації 
шатунів у двох взаємно перпендикулярних 
площинах. 

  
Рисунок 2 – Графіки зміни положення  

шатунів за період одного оберту кривошипа 
 

Рисунок 3 – Графік зміни положення балан-
сира за період одного оберту кривошипа 

 

  
Рисунок 4 – Вплив величини похибки Δφ1   

на положення шатунів відносно осі х 
 

Рисунок 5 – Вплив величини похибки Δφ1  
на взаємне положення шатунів 
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Перевіримо вплив пружних деформацій 
шатуна на додаткові його навантаження. При 
закручуванні шатуна на деякий кут к  виникає 
момент кручення: 

AB

к
к l

GJ
T

 , 

де  G  - модуль пружності матеріалу шатуна 
при зсуві, МПа; 

J  - полярний момент інерції перерізу ша-
туна, м4; 

ABl  - довжина шатуна. 
Так, при величині похибки 0

1 31...  ви-
никає момент Нм...Tк 2000150  (у розрахунках 
приймались такі значення: МПаG 10108  , 

46103532 м,J  , мl AB 3 ). 
Розглянемо деформацію шатуна у площині 

yoz (рис. 5). У верхньому положенні кривошипа 
кут між шатунами становить 

0
3223 9310,  . Взаємне розміщення 

шатунів для даного моменту часу показано на 
рис.7,а. Шарнір А зміщений у площині віднос-
но шарніра В на величину 

  мм,sinlAA,y ABA 424250 231   . Таке 
зміщення призведе до появи сили yF  (рис.7,б), 
прикладеної до шарніра А. Запишемо рівняння 
пружної деформації шатуна 

x
y EJ

zFzyy
6

3

00   ,            (14) 

де  Ayy 0  – прогин шатуна на початку сис-
теми координат; 

0  – кут повороту перерізу шатуна у точці А; 
МПа,E 111012   – модуль пружності ма-

теріалу шатуна; 

46101761 м,J x
  – осьовий момент інер-

ції поперечного перерізу шатуна. 
Диференціюємо рівняння (14) і за крайо-

вими умовами ( 0 , якщо ABlz  ) визначимо 
0 : 

x
y EJ

zF
2

2

0  . Звідси  
x

AB
y EJ

l
F

2

2

0  . 

Значення 0  підставимо у (14) і вираз при-
рівняємо до нуля, оскільки 0y , коли ABlz  , 
після чого отримаємо 

3

6

AB

Аx
y l

yEJF  .                    (15) 

Розрахунки свідчать, що при появі похибки 
0

1 31...  виникає сила пружної деформації 
шатуна кНFy 5  (рис.8), яка протягом одного 
оберту кривошипа змінює напрям дії на проти-
лежний. 

 

 
Рисунок 8 – Вплив величини похибки Δφ1 

на величину сили Fy 
 
Відхилення шатунів від вертикальної пло-

щини руху yoz незначні. Максимальний кут 
відхилення становить менше 00150, . Відповідно 

 
а)  схема розміщення шатунів у верхньому положенні кривошипа; 

б)  схема для визначення сили пружної деформації 
Рисунок 7 – До розрахунку поперечної деформації шатуна у площині yoz 
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і сили, викликані пружною деформацією шату-
нів, достатньо малі, якими можна нехтувати. 

Таким чином, при розрахунку вузлів кріп-
лення шатунів до кривошипа, необхідно брати 
до уваги сили, які виникають від пружних де-
формацій шатунів у важільному механізмі із 
зайвими зв’язками верстата-гойдалки. 

Зменшити додаткові навантаження на лан-
ки механізму, які спричинені пружними дефо-
рмаціями шатунів, і запобігти такому виду руй-
нувань шарнірів шатунів можна усуненням 
зайвих зв’язків у конструкції важільного меха-
нізму верстата-гойдалки. 

Усунення зайвих зв’язків здійснюється 
зміною рухомості окремих кінематичних пар 
[7]. При цьому, можна знайти декілька варіан-
тів механізму без надлишкових зв’язків. 

Так для досліджуваного механізму, дві 
обертальні пари А, А1 замінити сферичними ІІІ 
класу (рис.9,а – перший варіант) або чотири 
обертальні пари А, А1 і В, В1 замінити сферич-
ними з пальцем IV класу (рис.9,б – другий варі-
ант). Легко перевірити формулою (1), що у 
двох варіантах механізму відсутні зайві зв’язки. 

Найбільш раціональною, з конструктивної 
точки зору, є схема, що зображена на рис.9,б. 
По-перше, як свідчать дослідження, у шарнірах 
А, А1 і В, В1 розміщено зайві зв’язки, які необ-
хідно усунути. Це дозволить шатунам займати 
положення у просторі відповідно до конструк-
тивних зв’язків схеми механізму не деформую-
чись. По-друге, конструктивно просто замінити 
обертальні кінематичні пари на сферичні з па-
льцем. Для цього достатньо у шарнірах А, А1 і 
В, В1 встановити сферичні підшипники і обме-
жити обертання шатунів навколо власної осі. 

Описаний алгоритм кінематичного аналізу 
просторового шестиланкового важільного ме-
ханізму привода верстата-гойдалки дозволяє: 

- встановити вплив динамічних похибок 
важільного механізму на положення його ла-
нок; 

- виявити пружну деформацію окремих ла-
нок механізму (шатунів), яка є наслідком при-
сутності зайвих зв’язків у механізмі; 

- внести конструктивні зміни у кінематич-
ній схемі важільного механізму, з метою усу-
нення негативних явищ, описаних вище. 
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а)  із сферичними парами ІІІ класу в точках А та А1; 

б)  із сферичними парами з пальцем ІV класу в точках А, А1, В та В1 
Рисунок 9 – Структурна схема верстата-гойдалки без зайвих зв’язків 
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Вступ. Постановка проблеми. Дефіцит 
вуглеводневої сировини в Україні потребує збі-
льшення обсягів видобутку природного газу за 
рахунок розробляння колекторів, що мають 
граничні, або на межі граничних значення кое-
фіцієнта пористості ( ). При прийнятті рішень 
щодо доцільності розробки того чи іншого пла-
ста-колектора необхідно оперувати реальними 
значеннями коефіцієнта пористості та коефіці-
єнта газонасичення пласта ( ). Таку інформа-
цію здебільшого отримують з результатів ін-
терпретації даних геофізичних досліджень све-
рдловин (ГДС). Існуючі класичні методики ви-
значення  газонасичених порід-колекторів 
базуються на використанні даних лише одного 
з методів пористості (акустичний, радіоактив-

ний або електричний) і не враховують реальний 
вплив газонасичення присвердловинної зони 
пласта. При такому підході вважається, що 
вміст залишкового газонасичення ( ) дорів-
нює нулю і не впливає на покази методів пори-
стості. Неврахування наявності залишкового 
газонасичення у зоні проникнення фільтрату 
промивальної рідини у ряді випадків призво-
дить до некоректного визначення .  

 
Теоретичні відомості. При розкритті  

свердловиною проникних гірських порід-
колекторів, у них потрапляє спочатку промива-
льна рідина, а після утворення на стінках свер-
дловини глинистої кірки – фільтрат промиваль-
ної рідини. Внаслідок цього відбувається зміна 
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Проведено інтерпретацію та переінтерпретацію каротажного матеріалу по пластах-колекторах 
одного віку, літології, глибини залягання і різного, за результатами випробувань, насичення (визначення 
пористості за результатами акустичного, радіоактивного та електричного каротажу).  Виявлено вплив 
характеру насичення на покази методів пористості. Проаналізовано механізм утворення зони проникнення 
простого колектору та характер розподілу залишкового газонасичення в ній. Запропоновано методику, яка 
дозволяє визначати пористість газонасичених колекторів, знаходити коефіцієнти залишкового газонаси-
чення на відстанях, що відповідають радіусам дослідження методів пористості. 

Ключові слова: зона проникнення, акустичний каротаж, нейтронний каротаж. 
 
Проведено интерпретацию и переинтерпретацию каротажного материала по пластам-коллекторам 

одного возраста, литологии, глубины залегания и различного, по результатам испытаний, насыщения 
(определение пористости по результатам акустического, радиоактивного и электрического каротажа). 
Выявлено влияние характера насыщения на показания методов пористости. Проанализирован механизм 
образования зоны проникновения простого коллектора и характер распределения остаточного газонасы-
щения в ней. Предложена методика, позволяющая определять пористость газонасыщенных коллекторов, 
находить коэффициенты остаточного газонасыщения на расстояниях, соответствующих радиусам 
исследования методов пористости. 

Ключевые слова: зона проникновения, акустический каротаж, нейтронный каротаж. 
 
Interpretation and reinterpretation of the logging material of the reservoirs of the same age, lithology, occur-

rence depth and different, according to the test results, saturation were conducted (porosity determination on the 
basis of acoustic, electric and radioactive loggings). The saturation type influence on the porosity methods readings 
was found. The mechanism of simple reservoir‘s invasion zone formation and distribution of the residual gas satu-
ration in it were analyzed. The technique for determination of the gas-saturated reservoirs porosity and calculation 
of the coefficients of the residual gas saturation at the distances equal to porosity methods range of the study was 
developed. 

Keywords: invasion zone, acoustic logging, neutron logging. 
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властивостей і насиченості в об’ємі колекторів 
безпосередньо поблизу свердловини. Цю час-
тину колекторів із зміненими властивостями 
прийнято називати зоною проникнення. Меха-
нізм утворення зони проникнення в теригенних 
колекторах з міжзеренним типом пористості  
виглядає так [1]: в процесі буріння свердловини 
в зоні проникнення реальних простих газонаси-
чених або нафтонасичених колекторів поблизу 
стінки свердловини утворюється зона гранич-
ного заміщення нафти або газу фільтратом 
промивної рідини. Далі заміщення нафти або 
газу фільтратом промивальної рідини зміню-
ється від гранично максимального заміщення 
до нульового. І далі йде незмінна частина коле-
ктору. Безпосередньо поблизу стінки свердло-
вини частина порового простору зони гранич-
ного заміщення нафти або газу фільтратом 
промивальної рідини кольматується твердою 
фазою промивальної рідини.  

В тих випадках, коли мінералізація фільт-
рату промивальної рідини і пластової води  
нафтонасичених і газонасичених колекторів є 
різними, одночасно з вже згаданими процесами 
відбувається і розбавлення пластової води  
фільтратом промивальної рідини. На рис. 1 
схематично подається розподіл значень ємніс-
них параметрів в зоні проникнення нафтогазо-
насичених колекторів.  

 
1 – зона проникнення; 2 – зона граничного  

заміщення або розбавлення пластового флюїда 
фільтратом промивальної рідини; 3 – зона 
кальматації; Кп – коефіцієнт пористості;  

Кнг – коефіцієнт нафтогазонасичення;  
Сгл – коефіцієнт масової глинистості 

Рисунок 1 – Схематичне зображення зміни 
властивостей простих нафтогазонасичених 

колекторів 

Необхідно зауважити, що в природі навіть 
прості колектори мікронеоднорідні як за поту-
жністю, так і за простяганням, тому зображене 
на рис.1 уявлення про розподіл властивостей в 
зоні проникнення нафтогазоносних простих 
колекторів є певною мірою ідеалізованим.   

У попередніх роботах авторів показано, що 
вміст  зони проникнення може змінюватися 
від 20-30% до 40-70%. За даними [2, 3] присут-
ність у порах мікрозащемлень газу по-різному 
впливає на покази методів акустичного (АК), 
нейтронного (НК) і електричного (ЕК) карота-
жів.  

Згідно з тривалими спостереженнями та 
результатами польових досліджень пористість 
газонасичених порід, розрахована за методом 
АК, у ряді випадків буде суттєво завищеною. 
Дійсна величина  перебуває в межах 65% - 
90% від розрахованої за методом АК, в залеж-
ності від залишкового газонасичення.  

Газонасичення породи, як і її глинистість, 
впливає на покази НК двобічно: викликає зме-
ншення їх водневого індексу і густини. Перший 
фактор обумовлює зменшення істинної волого-
сті породи на величину КгКп (1-ωг), де ωг – 
вміст водню у газі. Врахування впливу залиш-
кового газонасичення на покази НМ в зоні до-
слідження методу можливе, якщо відомий кое-
фіцієнт залишкового газонасичення  або 
об’ємного газонасичення Qг = КпКг. Врахуван-
ня для  показів НМ газонасичення зводиться до 
віднімання від величини Кпн уведеної на вплив 
інших факторів поправки Qг (ωг – 1)+dωпл., де 
dωпл. – поправка на зміну густини. 

У випадку глинистих колекторів із залиш-
ковою газонасиченістю більш точно пористість 
визначають при одночасному врахуванні як 
глинистості, так і газонасичення, шляхом від-
німання поправки: 

, 
де  Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості;  

,  – вміст водню у глинистій складо-
вій і газі відповідно. 

 
Аналіз попередніх досліджень. Виділен-

ня невирішеної раніше частини загальної 
проблеми.  На даний час існує дуже мало кон-
кретних методик і рекомендацій щодо визна-
чення в зоні проникнення фільтрату проми-
вальної рідини.  

За методикою, наведеною у роботі [4], ко-
ефіцієнт пористості (Кп) газонасиченого колек-
тора з міжзеренним типом пористості з враху-
ванням впливу залишкового газонасичення ви-
значається  так. 

Гамма-гамма метод щільнісний (ГГМ-Щ):  
 ,   (1) 

де    , , , – щільність породи, води,  
газу і скелету породи відповідно; 

– коефіцієнт залишкового газонаси-
чення. 
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Нейтронний метод (НМ): 
,  (2) 

де   , ,  – вміст водню у гірській поро-
ді, воді і газі відповідно; 

∆ – поправка за літологію породи. 
Акустичний метод (АМ): 

(3) 

де   , , ,  – інтервальний час про-
бігу пружної хвилі в гірській породі, газі, філь-
траті промивної   рідини і скелеті породи від-
повідно.  

Якщо в комплексі методів присутній мік-
робоковий каротаж (БМК), то опір повністю 
промитої зони  в умовах газонасиченого 
колектора визначається за формулою: 

, 
де     – параметр поверхневої провідності; 

 – параметр пористості (відносний  елек-
тричний опір); 

 – опір фільтрату промивальної рідини. 
При визначенні  газонасиченого колек-

тору для перерахованих вище методів необхід-
но врахувати вплив залишкового газонасичення 
в показах кожного із цих методів. Таким чином, 
в газоносному колекторі за показами лише од-
ного методу пористості неможливо оцінити 
коефіцієнт пористості. Вирішення цієї задачі 
можливе при комплексуванні методів пористо-
сті попарно. Для вирішення цієї задачі можна 
використовувати комплекс методів НМ і ГГМ-
Щ, НМ і АМ, ГГМ-Щ і АМ, АМ і МБК, НМ і 
МБК, ГГМ-Щ і МБК. За наявності того або ін-
шого комплексу методів, що використовується 
для визначення , необхідно оцінити значення 
тих параметрів, які входять в наведені вище 
рівняння для кожного з методів, що використо-
вується. Після цього розраховується палетка 
для розв’язання задачі визначення пористості і 
залишкового газонасичення. Вхідними даними 
для палетки є покази двох методів, що викорис-
товуються, вихідними – значення коефіцієнтів 
пористості і залишкового газонасичення.   

 Описана вище методика дозволяє набли-
жено знаходити  та пористість газонасиче-
ної породи. Але вона має ряд недоліків: 

- методика працює лише за умови незмін-
ності  в інтервалі глибинності дослідження 
методів пористості, або за умови рівності раді-
усів дослідження методів. Існуючі практичні і 
теоретичні дослідження вказують на неоднорі-

дність розподілу залишкового газонасичення в 
межах зони проникнення та різну глибинність 
дослідження зондів акустичного, радіоактивно-
го та електричного каротажу [2]. 

- в рівнянні (2) і (3) не враховується 
зв’язана вода глин і глиниста складова, що,  
безумовно, дуже важливо.  

- неможливість використання методів 
ГГМ-Щ і БМК, що обумовлено реальною від-
сутністю ГГМ-Щ в комплексі ГДС та некорек-
тністю показів БМК для цілей кількісної інтер-
претації ( визначається з великою похиб-
кою). 

 
Формулювання мети роботи. Отримані 

авторами результати інтерпретації даних каро-
тажу по свердловинах газових родовищ Зовні-
шньої зони Передкарпатського прогину (Лю-
бешівське, Гуцулівське, Орховицьке, Хіднови-
цьке, Гайське, Богородчанське, Верещицьке, 
Тейсарівське, Кошарівське) та Євгеніївського 
газоконденсатного родовища свідчать про при-
сутність впливу  на визначення пористості 
теригенних порід-колекторів [2]. Існують сут-
тєві розбіжності в оцінці різними авторами 
впливу залишкового газонасичення, на розра-
ховані значення пористості, що обумовлено 
наявністю значного числа чинників, які досить 
проблематично врахувати під час інтерпретації 
даних каротажу. Окрім чинників геологічної 
природи, слід вказати на технологічні чинники, 
які істотно впливають на формування зони 
проникнення і, відповідно, на величину залиш-
кового газу в присвердловинній зоні. Це, в пе-
ршу чергу, коливання тиску та зрив глинистої 
кірки в свердловині під час спуско-підіймаль-
них операцій; зупинки циркуляції; водовіддача 
промивальної рідини; перепад тиску між сверд-
ловиною та пластом і т.д. Розробляння методи-
ки визначення вмісту залишкового газонаси-
чення з урахуванням його радіальної зміни від 
стінки свердловини в глиб пласта необхідна для 
коректного визначення пористості газонасиче-
ного пласта.  

 
Викладення основного матеріалу. Для 

виявлення характеру і ступеня впливу насичен-
ня на визначення пористості як об’єкт дослі-
дження було обрано пласти-колектори серпу-
хівського віку, різного згідно з результатами 
випробування насичення [2]. У зв’язку із знач-
ною кількістю геологічних і технологічних 
чинників, що впливають на покази методів по-
ристості, з метою зменшення впливу текстурно-
структурних особливостей гірської породи, до-

Таблиця 1 – Порівняння подібності розрахованих значень пористості  
за даними різних методів ГДС на основі використання  t- критерію Ст’юдента 

Водонасичені пласти Газонасичені пласти 
N=66, p=0,9 tтеор tроз N=29, p=0,9 tтеор tроз 

Кп_АК Кп_НК 1,669 0,652 Кп_АК Кп_НК 1,699 4,19 
Кп_АК Кп_ЕК 1,669 1,113 Кп_АК Кп_ЕК 1,699 27,45 
Кп_НМ Кп_ЕК 1,669 0,426 Кп_НМ Кп_ЕК 1,699 24,72 
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сліджувалися лише теригенні колектори з між-
зеренним типом пористості, що залягають на 
глибинах до 3 км. Товщини пластів: від 2 до 11 м. 
Літологічно колектори представлені кварцови-
ми та кварцово-польовошпатовими пісковика-
ми з глинистим та карбонатно-глинистим це-
ментом. Після проведення детальної обробки та 
інтерпретації каротажного матеріалу було роз-
раховано  порід з різним характером наси-
чення (водонасичені і газонасичені) за даними 
методів акустичного, радіоактивного та елект-
ричного каротажу (рис. 1). Отримані середні 
значення , розраховані за даними різних ме-
тодів ГДС для порід різного характеру наси-
чення, були порівняні між собою за критерієм 
Ст’юдента на подібність. У таблиці 1 наведено 
результати оцінки подібності середніх розрахо-
ваних значень пористості, за даними різних ме-
тодів ГДС окремо по двох вибірках порід (во-
донасичені і газонасичені пласти), шляхом по-
рівняння розрахованих значень (tроз) t- критерію 
з теоретичними (tтеор). 

Аналізуючи розподіли ймовірнісних зна-
чень  для порід з різним характером наси-
чення та результати розрахунків значень  
t-критерію, можна зробити висновок, що за на-
сичення порід водою значення пористості, об-
числені за різними методами ГДС, мало відріз-
няються між собою, для газонасичених порід – 
різниця дуже суттєва, що обумовлено присут-
ністю залишкового газу в порах колектора. 
Причому ця різниця тим більша, чим більше 
значення . 

Авторами була запропонована методика 
сумісного визначення  та , що ґрунтується 
на використанні комплексу двох різноглибин-
них методів каротажу: акустичного і нейтрон-
ного. Обидва методи є загальновживаними, НМ 
– входить до обов’язкового стандартного ком-
плексу каротажу в Україні; АК – основний ме-
тод пористості. Система рівнянь для визначен-
ня пористості та залишкового газонасичення 
має такий вигляд: 

(4) 

де   -  реальна пористість породи;  
,  - пористість обчислена за ре-

зультатами акустичного (з введенням поправки 
за глинистість) і нейтронного (з введенням по-
правок за глинистість, зв’язану воду глин, літо-
логію) каротажу відповідно: 

  
(5) 

де  ,  - інтервальний час пробігу пруж-
ної хвилі у воді і глинистій компоненті; 

      (6) 
де   – вміст водню у глинистій складовій; 

  – коефіцієнт, який дорівнює: 

                      
(7) 

де   ,  – коефіцієнт залишкового газона-
сичення в зоні дослідження зонда акустичного і 
нейтронного каротажу відповідно;  

,   - радіус дослідження зонда акус-
тичного і нейтронного каротажу відповідно.  

Глибина дослідження акустичним зондом 
визначається його базою, частотою сигналу і 
швидкістю розповсюдження пружних хвиль в 
породі. Із збільшенням бази зонда і швидкості 
розповсюдження пружних коливань в г.п., ра-
діус дослідження збільшується. Зі збільшенням 
частоти пружних коливань глибина досліджен-
ня зменшується. Стандартні дослідження акус-
тичним методом виконують серійною апарату-
рою СПАК в необсадженій свердловині трьох-
елементним зондом (два випромінювача: В1 і В2 
і один приймач: П1). Дослідження проводяться 
за частоти пружних імпульсів 25-30 кГц, гли-
бина дослідження складає 0,2 – 0,5 м і збільшу-
ється з підвищенням густини досліджуваних 
порід. Практично, радіус дослідження кінема-
тичних характеристик при базі 0,5 м і частоті 
25 кГц в середньому складає 25-30 см. В сере-
довищах, що мають додатній градієнт хвильо-
вого опору по радіусу від стінки свердловини, 
глибинність методу буде збільшуватися як зі 
зниженням частоти акустичного поля, так і зі 
збільшенням розносу глибинного приладу.  

Глибинність нейтронних методів залежить 
від вмісту водню (ω) в середовищі, і тим мен-
ша, чим вище ω. Залежно від ω радіус дослі-
дження НГМ змінюється від 20 см для високо-
пористих порід до 60 см для щільних порід. 
Глибинність дослідження ННК дещо менша. За 
даними Р.А. Резванова, радіус зони досліджен-
ня за воднем при Po-Be джерелі залежно від ω 
змінюється в межах 15-40 см для ННМ-НТ,  
15-60 см – ННМ-Т, 20-70 см – НГМ, причому 
перші цифри приймають для середовищ з висо-
ким вмістом водню. 

 
Висновки 

 
Аналізуючи наведену вище інформацію, 

можна зробити висновок, що глибинність до-
слідження АК і НМ у газонасиченому колекто-
рі із міжзеренним типом пористості за умови 
використання стандартної апаратури із незмін-
ною геометрією і частотними характеристика-
ми буде, в основному, контролюватися: у мето-
ді АК – швидкістю розповсюдження пружних 
хвиль у середовищі; у НМ – вмістом водню у 
середовищі, що досліджується. Обидва фізичні 
параметри пропорційні . Таким чином, в 
обох випадках глибинність дослідження мето-
дів буде обернено пропорційною пористості 
колектора. 

Наведена вище методика, ґрунтується на 
припущенні, що зміна коефіцієнта залишкового 
газонасичення колектора в зоні проникнення 
пропорційна відстані від стінки свердловини 
вглиб пласта. Автори вважають, що, не зважаю- 
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а – водонасичені породи; б – газонасичені породи; Кп_Ак – пористість обрахована за даними  
акустичного каротажу; Кп_НМ – пористість обрахована за даними нейтронного каротажу,  
Кп_БК,БКЗ– пористість обрахована за даними бокового каротажу, бокового каротажного 

 зондування 
Рисунок 2 – Розподіл ймовірностей значень Кп для порід з різним характером 
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чи на змінну глибинність методів АК і НМ, 
відношення  залишається постійним, а 

отже і  – константа. Таким чином, 

введення коефіцієнта  в систему рівнянь (4) 
дозволяє розв’язувати задачу знаходження  
газонасиченої породи,  та  пласта на 
відстані  та  від стінки свердловини.  

Запропонований авторами підхід дасть 
змогу визначати пористість газонасиченої по-
роди з урахування радіальної мінливості . 
Для уточнення запропонованого способу необ-
хідно провести подальші дослідження з апро-
бацією отриманих результатів. 
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Вступ 
 
У  процесі буріння свердловини, внаслідок 

тепломасопереносу буровим розчином, темпе-
ратура на стінках свердловини зазнає стрибко-
подібних змін (знижується), що призводить до 
термічних напружень.  Ці напруження слід вра-
ховувати  під час буріння, оскільки вони поле-
гшують руйнування гірських порід долотом, 
особливо там, де є високий геотермічний граді-
єнт. 

В той же час, саме температура визначає 
вибір типу розчину  чи в’яжучого матеріалу, 
метод їх хімічного оброблення, так як фізико-
механічні і, особливо, реологічні властивості 
бурових і тампонажних цементних розчинів 
більшою мірою залежать від температури,  ніж 
від тиску [6]. Температура змінює гідравлічні 
втрати, час прокачування тампонажних розчи-
нів, цементаційну стійкість циркулюючих роз-
чинів  тощо. 

Для визначення температури бурового 
розчину після достатньо довгого періоду цир-
куляції ,свердлit  пропонується [5] використову-
вати формулу: 

( )
,стат

,свердл 46 0,58 10

i
i

i

t
t

Q −
=

+ Γ
 ,       (1) 

де  ,статit  – статична температура в забої  через  
6-8 год. після того, як циркуляцію припинили;  

Q – розхід бурового розчину в л/с;  
Гi – глибина вибою. 
Перші дослідження теплового режиму  

свердловин в різних районах були проведені  
Д. В. Голубятніковим, М. В. Абрамовичем,  
В. Н. Дахновим та іншими. За матеріалами цих 
досліджень було рекомендовано для більшості 
регіонів приймати геотермічну ступінь (ГТС) 
рівною 33 м/°С. На основі подальших дослі-
джень [1] рекомендовано для визначення зміни 
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Розглядаються питання прогнозування теплового режиму свердловини  для підрахунку параметрів бу-
ріння. Проведено аналіз досліджень, публікацій і виявлено, що рекомендацій щодо методики виконання в 
літературі немає. Пропонується виконувати таке прогнозування з використанням багатофакторного ре-
гресійного аналізу, використовуючи результати вимірів температури, які виконують під час геофізичних 
досліджень свердловини відразу після закінчення буріння. Наведено приклад використання методики, що 
пропонується. На основі математично-статистичного аналізу одержаних результатів підтверджено, що 
температурний режим залежить не тільки від глибини планового положення, але і від  часу експлуатації 
родовища.  

Ключові слова: родовище, свердловина, геотермічна ступінь, множинна лінійна регресія, прогнозування. 
 
Рассматриваются вопросы прогнозирования теплового режима скважины для подсчета параметров 

бурения. Проведен анализ исследований, публикаций и отмечено, что рекомендаций методики выполнения в 
литературе нет. Предлагается выполнять такой прогноз с использованием многофакторного регрессион-
ного анализа, используя результаты измерений температуры, которые выполняют во время геофизических 
исследований скважины сразу после окончания бурения. Приведен пример использования  предлагаемой ме-
тодики. На основе математического статистического анализа полученных результатов подтверждено, 
что температурный режим зависит не только от глубины, планового положения, но и от времени эксплу-
атации месторождения. 

Ключевые слова: месторождение, скважина, геотермическая степень, множественная линейная регрес-
сия, прогнозирование. 

 
The issue of well thermal regime prediction in order to calculate drilling parameters is considered. The analy-

sis of studies and publications was conducted and it was found out that in the literature there are no recommenda-
tions concerning methodology for its conducting such a prediction. It is suggested to perform this prediction with 
the help of the multi-factor regression analysis using the results of the temperature measurements, which are per-
formed during geo-physical well logging as soon as drilling has been completed. An example of the suggested 
methodology utilization is provided. Based on the mathematical and statistical analysis of the obtained results it 
was proven that the temperature regime depends not only on the depth of the horizontal position, but also on the 
time of the field operation. 

Keywords: field, well, geothermal step, multiple linear regression, prediction.  
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температури з глибиною використовувати  
формулу 

23,5 0,0179tΓ = + Γ  .               (2) 
Зазначимо, що tΓ  відображає температуру 

пласта на глибині Г в свердловині, буріння якої 
закінчили вже декілька місяців тому. Існують і 
інші гіпотези про розподіл tΓ  які також ґрун-
туються на експериментальних даних [7]. У 
роботі [2] детально розглянуто теплові процеси 
в затрубному просторі свердловини, яка бу-
риться, на основі поглибленого аналізу стану 
питання, зроблено висновок, що для кожного 
конкретного родовища слід уточнювати навіть 
величини геотермічного градієнта (ГТГ). Тим 
більше це відноситься до визначення ,статit . Ра-
зом з тим рекомендацій для такого уточнення 
(прогнозування) ні в нормативній, ні в техніч-
ній літературі немає. 

Якщо вважати просторове положення све-
рдловини інтегруючим фактором, який відо-
бражає вплив на температурне поле всередині і 
навколо свердловини всіх екзогенних і техно-
генних факторів, то для такого прогнозування 
виникає проблема представлення теплового 
поля родовища в вигляді аналітичної залежності 

( ),стат , , ,it f x y H T= ,               (3) 

де  T – час експлуатації родовища починаючи 
від часу забурювання першої свердловини; 

 x, y – планові координати свердловини; 
Н – абсолютна висота точки (над рівнем 

моря).  
Використання в залежності (3) замість па-

раметру глибина параметру абсолютна висота 
пояснюється фізичною природою ГТГ. Враху-
вання часу в математичній моделі відображає 
факт підвищення температури нафтового родо-
вища в процесі експлуатації. 

 
Постановка задачі дослідження 

 
Мета роботи полягає в розробці методу 

одержання та оцінки точності параметрів фун-
кції (3) за даними замірів температури в сверд-
ловинах відразу після закінчення процесу бу-
ріння. 

 
Виклад основного матеріалу 

 
Дослідження виконано з використанням 

матеріалів замірів температурного поля в п’яти 
свердловинах родовища, планово-висотні коор-
динати яких наведено в таблиці 1. 

Графіки зміни температури з абсолютною 
висотою (над рівнем моря) для всіх семи сверд-
ловин зображено на рис. 1. Графіки зміни тем-
ператури в свердловинах 506 і 337 наведено для 
ілюстрації факту підвищення температури ро-
довища в процесі експлуатації і одержані за 
результатами вимірів в свердловинах, темпера-
турний режим яких вважається тривалим. На 
цьому ж рисунку зображено і графік зміни тем-
ператури з глибиною, розрахований за форму-
лою (1). 

Аналіз графіків свідчить, що, для прикла-
ду, значення температури в свердловині №337 
значно різняться від результатів вимірів темпе-
ратури на близько розміщених (віддалі менше 
100 м) свердловинах № 512 і № 352. Для наоч-
ності на рис. 2 подано графіки температури в 
трьох, близько розміщених свердловинах. 

Свердловини 337 і 352 є найбільш близь-
кими в просторовому розташуванні, їх темпе-
ратури в гирлі і вибої майже співпадають. Ра-
зом з тим, на однакових висотах їх температури 
значно різняться (для прикладу, на висоті мінус 
1500м різняться майже на 200

С). Це є доброю 
ілюстрацією відмінності 1t ′  і ,статit , загального 
підвищення температури родовища в процесі 
експлуатації і необхідності уточнення прогно-
зування. 

Геологічні умови частини родовища, на 
якій розміщені досліджувані свердловини такі, 
що літолого-стратиграфічне диференціювання 
порід і пов’язані з цим природні фактори (маг-
матичні вогнища, радіоактивний розпад, окис-
лення сульфідних руд, розчинення солей, виді-
лення в свердловину газу), які можливі на даній 
площі, явно не могли спричинити таку різницю 
температур в сусідніх свердловинах на одних і 
тих же висотах. Причиною може бути тільки 
вплив штучних теплових полів (бурового роз-
чину, затвердіваючого цементного каменю, во-
ди нагнітання, спеціальних свердловинних на-
грівачів тощо). Для даного випадку єдиним фа-
ктором, впливом якого можна пояснити значну 
відмінність температур, (зменшення темпера-
тури в свердловинах 512, 501, 546 і 352), на 
нашу думку, є вплив бурового розчину. Най-
більш близькими за значеннями температури є 
свердловини 546 і 501, в той же час вони є най-
більш віддаленими одна від одної, що також 
додатково свідчить про однорідність геологіч-
них умов досліджуваної ділянки родовища. 

Таблиця 1 – Характеристики планово-висотного положення свердловин 

№ свердловини, дата каротажу Параметри 
337 

09/2006 
344 

01/2008 
546 

03/2003 
512 

09/2004 
506 

06/2007 
501 

05/2004 
352 

06/2007 
Висота гирла, м 137,4 141,0 144,6 137 142 138,2 137,9 
Висота вибою, м -3532 -3679 -3495 -3483 -3477 -3411 -3772 

х гирла, м 6434 6104 8939 6391 5641 5984 6454 
y гирла, м 8735 9491 9292 8478 10533 9457 8796 
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Рисунок 1 – Результати вимірів температури на Бугруватівському родовищі 
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Рисунок 2 – Графік зміни температури в трьох близько розміщених свердловинах 
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Як ми вже зазначали, рівняння регресії слід 
одержувати окремо як для групи свердловин 
температурний режим яких вважається трива-
лим, так і для групи свердловин, дані про тем-
пературний режим яких одержано під час каро-
тажу, який проводили відразу після закінчення 
процесу буріння. В першому випадку ми одер-
жимо вираз, який дозволить прогнозувати тем-
пературу затрубного простору, спричинену ді-
єю екзогенних факторів. В другому випадку - 
температуру затрубного простору свердловини 
під час буріння, яка буде характеризувати.  

,статit . Для даного випадку до першої групи 
відносяться тільки дві свердловини 337 і 506. 
До другої групи –свердловини 352, 512, 501, 
546 і 344.  

Для прогнозу пропонується розглядати те-
мпературу на висоті H відносно рівня моря – 

,статit  як величину, яка лінійно залежить від 
чотирьох просторових координат x, y, H і часу 
T: 

,стат 1 2 3 4 ,

,...,

i

устя забою

t x y H T b

H H H

α α α α= + + + + 
= 

   (4) 

де  b, α1, α2, α3 , a4 - параметри, які треба ви-
значити. 

Матричний запис рівняння (4): 
α=Y X ,                          (5) 

де  Y – вектор залежної змінної, розмірності  
k x 1, k - кількість точок, в яких вимірювали  
температуру в свердловині; 

X – матриця незалежних змінних (x,y,H,T) 
розмірності k x 4; 

α – вектор незалежних параметрів розмір-
ності 5 x 1. 

Для оцінювання невідомого вектора пара-
метрів залежність (5) слід розглядати не як фу-
нкціональну, а як стохастичну, що дає можли-
вість для визначення параметрів використати 
метод найменших квадратів (МНК) [4]. 

( ) (

)

1 1 2 2 3 3
1

2
4 4 min .

k

i i i i
i

i

Q Q y x x x

x b

α α α α

α
=

= = − − − −∑

− + =
 (6) 

Такий підхід дає змогу не тільки знайти 
параметри залежності (6), але і додаткову ре-
гресійну статистику для оцінки достовірності 
результатів, а саме: 

а) коефіцієнт детермінованості – r2, який за 
F-статистикою дає змогу оцінити, у випадку r2 
близького до одиниці, чи не є встановлений 
зв’язок просто випадковим; 

б) значення оцінок стандартних похибок 
коефіцієнтів α – Sα , що дозволяє протестувати 
вплив кожного з них на значення температури. 

Для п’ятьох свердловин другої групи за 
даними замірів температури (2210 значень ви-
міряних температур від гирла до вибою з інтер-
валом 10 м) за залежностями (2-6) одержали 
рівняння регресії : 

( ),стат вградусах 16,4 0,122

0,0154 0,0005 0,00095 .

it T

H y x

= + −

− + −
 (7)  

Значення просторових координат в форму-
лі (7) приймаються в метрах, T – в місяцях (для 
даного випадку від дати 03.2002 р.), результат 
одержуємо в градусах. Зазначимо, що рівняння 
справедливе тільки для вибраної нами умовної 
системи координат. 

Коефіцієнт детермінованості виявився рів-
ним 0,932, що свідчить про сильну залежність 
між параметрами і температурою в стовбурі 
свердловини.  

Значення стандартних похибок коефіцієн-
тів виявились рівними: Sα1=0,005, Sα2=1Е-4, 
Sα3=0,003, Sα4=0,0001 і Sb=2,7, що вказує на мо-
жливу залежність температури від кожного з 
цих факторів, особливо від Н. 

За наявності відповідних даних за цією ж 
методикою можна виконати і прогнозування 
температурного режиму в затрубному просторі- 
tΓ . 

Знайдені значення Sα дозволяють встано-
вити вплив кожного з коефіцієнтів α на резуль-
тат. Для цього знаходять значення для даного 

коефіцієнта t
Sα

α=  і порівнюють його з крити-

чним значенням, яке можна знайти за допомо-
гою функції Microsoft Excel СТЮДРАСПОБР. 
Відповідні значення коефіцієнтів виявились 
рівними tT=26, tH=168, ty=1,7, tx=8,8, tb=6 при 
критичному значенні СТЮДРАСПОБР(0,05; 
2210)=1,96. Це дозволяє зробити впевнений 
висновок, що всі параметри є корисні для під-
рахунку температури. Для даного родовища 
основний вплив на значення температури має 
глибина і час розробки родовища. Що стосу-
ється параметрів планового положення, то по-
рівняно малі значення t свідчать, що досліджу-
вані свердловини знаходяться на площі, де від-
сутнє значне літолого-стратиграфічне дифере-
нціювання порід. 

Для порівняння точності апроксимації бу-
ли пораховані суми квадратів відхилень  
виміряних значень температури від одержаних 
для тих же глибин за допомогою рівнянь (7) і 
(2) і відповідні їм значення середньо квадрати-
чних похибок за формулою : 

1

SSE
m

n
=

−
 , 

де  n – загальна кількість вимірів температури 
в усіх свердловинах на всіх висотах - 2210. 

Одержані значення середньоквадратичних 
похибок - m для рівняння множинної лінійної 
регресії за результатами розрахунків виявилось 
рівним 4,30

С, а для рівняння (2) 12,70С, що 
свідчить про значне підвищення точності. 

 
Висновки 

 
Для родовища, яке вже тривалий час зна-

ходиться в експлуатації, виміряні в свердлови-
нах значення температури на одних і тих же 
висотах можуть відрізнятися до 200

С і за відсу-
тності літолого-стратиграфічного диференцію-
вання порід.  
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Температура в стовбурі свердловини в 
процесі буріння залежить від техногенних фак-
торів і значно відрізняється від температури 
затрубного простору, яка залежить переважно 
від екзогенних факторів. 

Така різниця температур відчутно впливає 
на напружено-деформований стан гірських по-
рід і, відповідно, на режими буріння і повинна 
враховуватись при виборі бурових і тампонаж-
них розчинів. 

Значення температури в стовбурі значимо 
корелюються не тільки з глибиною і літолого-
стратиграфічним диференціюванням порід, але 
і загальним підвищенням температури родови-
ща в процесі його експлуатації. Тому, при ви-
вченні теплових процесів під час розбурювання 
родовища, використовуючи рівняння множин-
ної регресії, параметри якого визначені з вико-
ристанням даних вимірів температури в ряді 
вже пробурених свердловин, можна одержати 
для даного родовища більш точні дані про теп-
ловий режим, ніж з використанням традиційних 
методик. 
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ЕРОЗІЙНЕ ЗНОШУВАННЯ ФАСОННИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
ГАЗОПРОВОДІВ 

Т. І. Марко, Я. В. Дорошенко 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська 15, тел. (03422) 42157,  
e-mail:  s n p @ n u n g . e d u . u a  

Розглянуто конструкції елементів газотранспортної системи, де відбувається складний рух газового 
потоку, зміна напряму потоку, ерозійне зношування стінки труби. Встановлено, де вздовж лінійної части-
ни газопроводів розміщуються такі елементи. 

Здійснено аналіз складу та фізичних властивостей накопичень, які знаходяться у внутрішній порож-
нині газопроводів. Встановлено, що малов’язкі накопичення, продукти корозії внутрішньої стінки труби  
знаходяться в порожнині газопроводів на значній віддалі від компресорних станцій, а, отже, ерозійне зно-
шування фасонних елементів, які містяться в обв’язці компресорної станції на виході є не таким інтенсив-
ним як на вході в компресорну станцію. Високов’язкі застигаючі накопичення у внутрішній порожнині га-
зопроводів знаходяться у малорухомому вигляді і на величину ерозійного зношування фасонних елементів 
газопроводів практично не впливають. 

Розглянуто механізм ерозії фасонних елементів лінійної частини газопроводів, методології вивчення 
та прогнозування ерозії. Встановлено, що основними параметрами, які впливають на величину ерозійного 
зношування є розмір частинок, які знаходяться у внутрішній порожнині газопроводів, їх форма, властиво-
сті, швидкість, кут удару. 

Побудовано схеми руху твердих частинок фасонними елементами лінійної частини газопроводів та 
визначено місця, де відбувається найінтенсивніше їх зіткнення з стінкою трубопроводу. 

Розроблено методику розрахунку швидкості ерозії відводів газопроводів та наведено заходи, які да-
дуть змогу зменшити швидкість ерозійного зношування фасонних елементів лінійної частини газопроводів. 

Ключові слова: ерозійне зношування, фасонні елементи, відвід, трійник, перехідник, малов’язкі нако-
пичення, двофазний потік, швидкість ерозії, траєкторія руху. 

 
Рассмотрены конструкции элементов газотранспортной системы, где происходит сложное движе-

ние газового потока, изменение направления движения потока, эрозия стенки трубы. Установлено где 
вдоль линейной части газопроводов размещаются такие элементы. 

Осуществлен анализ состава и физических свойств накоплений, которые находятся в внутренней по-
лости газопроводов. Установлено, что маловязкие накопления, продукты коррозии внутренней стенки 
трубы находятся в полости газопроводов на значительном расстоянии от компрессорных станций, а сле-
довательно эрозийное изнашивание фасонных элементов, которые содержатся в обвязке компрессорной 
станции на выходе является не таким интенсивным как на входе в компрессорную станцию. Высоковязкие 
застигающие накопления во внутренней полости газопроводов находятся в малоподвижном виде и на вели-
чину эрозии фасонных элементов газопроводов практически не влияют. 

Рассмотрен механизм эрозии фасонных элементов линейной части газопроводов, методологии изуче-
ния и прогнозирования эрозии. Установлено, что основными параметрами, которые влияют на величину 
эрозионного изнашивания есть размер частиц, которые находятся в внутренней полости газопроводов, их 
форма, свойства, скорость, угол удара. 

Построены схемы движения твердых частиц фасонными элементами линейной части газопроводов и 
определены места, где интенсивнее всего происходит их столкновение со стенкой трубопровода. 

Разработана методика расчета скорости эрозии отводов газопроводов и приведены мероприятия, 
которые дадут возможность уменьшить скорость эрозии фасонных элементов линейной части газопро-
водов. 

Ключевые слова: эрозия, фасонные элементы, отвод, тройник, переходник, маловязкие накопления, 
двухфазный поток, скорость эрозии, траектория движения. 

 
The constructions of the gas-transport system elements, where difficult motion of gas stream, change of the 

stream direction and erosion of pipe wall occurs, was studied. It was found out where such elements are located 
along linear portion of the gas pipelines. 

The analysis of composition and physical properties of the depositions, which are in the internal cavity of the 
gas pipelines, was carried out. It was determined that low-viscosity depositions and corrosion products of internal 
pipe wall are in the cavity of gas pipelines at a considerable distance from the compressor stations, and, thus, ero-
sion of the shaped elements that are a part of the compressor station manifold is not such intensive at the output as 
at the input of the compressor station. High-viscosity setting depositions in the internal cavity of the gas pipelines 
are in a sluggish form and they virtually do not exert any influence on the size of erosion of the shaped elements of 
the gas pipelines. 

The mechanism of the shaped elements erosion of the gas pipelines linear portion, as well as methodology for 
studying and prognostication of erosion was considered. It was determined that the main parameters, which influ-
ence extent of erosion, include the size of particles that are in the internal cavity of the gas pipelines, their form, 
properties, speed, and angle of shock. 

The schemes of solid particles motion in the shaped elements of the gas pipelines linear portion were built and 
places where their collision with the pipeline wall is the most intensive were determined. 
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Вступ. Сучасна газотранспортна система 
України є складною мережею газопроводів, яка 
складається з прямих ділянок, кривих гарячого 
і холодного гнуття, трійників, перехідників різ-
ної форми, компенсаторів, перекривної та регу-
лювальної арматури. У більшості з таких еле-
ментів газотранспортної системи відбувається 
складний рух газового потоку, зміна напряму 
потоку, що призводить до ерозійного зношу-
вання стінки труби. Ерозійне зношування є од-
ним з чинників, які зменшують залишковий 
ресурс фасонних елементів газопроводів. 

У сучасних умовах старіння газотранспор-
тної системи України в цілому (багато газопро-
водів експлуатуються більше 40 років) величи-
на ерозійного зношування багатьох фасонних 
елементів може складати більше 10 мм. Тому 
тільки своєчасна оцінка технічного стану фа-
сонних елементів газопроводів та якісний і 
своєчасний їх ремонт дадуть змогу уникнути 
значних втрат, які будуть зумовлені аваріями. 
Проблема оцінювання і прогнозування техніч-
ного стану фасонних елементів з кожним роком 
буде набувати все більшої aктуальності. 

Ерозійне зношування – ерозія твердої по-
верхні, зумовлена впливом на неї твердих або 
рідких частинок. Ці частинки містяться в 
транспортованому продукті і мають кінетичну 
енергію, достатню, щоб призвести до зношу-
вання металевої труби. Ерозія фасонних елеме-
нтів лінійної частини газопроводів може при-
звести до розриву труби і втрат продукту, ста-
новить загрозу для життя і може бути причи-
ною руйнувань будівель, оскільки велика кіль-
кість таких елементів розміщена в середині бу-
дівель та в межах території компресорних ста-
нцій, підземних сховищ газу. 

Ерозією називають деградацію стінки тру-
би, зумовлену її зношуванням частинками, які 
рухаються з великою швидкістю в потоці газу. 
Ерозійне зношування є одним із чинників, які 
зменшують залишковий ресурс фасонних еле-
ментів лінійної частини газопроводів. Процес 
ерозійного зношування відводів газопроводів 
більшою мірою проявляється на їх опуклому 
боці. За результатами досліджень, викладених в 
[9], встановлено, що швидкість ерозійного 
зношування відводів газопроводів складає до 
0,3 мм в рік. Наслідки ерозійного зношування 
відводу показано на рис. 1. 

Теоретично та експериментально ерозійне 
зношування стінки труби досліджували багато 
науковців. Було встановлено, що хімічна реак-
ція між матеріалом трубопроводу і забруднен-
нями, які містяться у внутрішній порожнині 
трубопроводу, призводять до утворення части-
нок у вигляді дуже тонких порошинок або во-
логої смоли. Забруднення разом з такими час-
тинками рухаються трубопроводом і призво-
дять до ерозійного зношування стінки фасонних  

 
Рисунок 1 – Ерозійно-зношений відвід 
 

елементів трубопроводу. Якщо ж в газопроводі 
немає забруднень, то він знаходиться під міні-
мальним ризиком ерозії [2]. Забрудненнями, які 
призводять до ерозійного зношування стінки 
фасонних елементів газопроводів є суміш піс-
ку, окалини, кількох молекулярних і кристаліч-
них структур заліза та сірки [3]. Вони є продук-
тами кородування внутрішньої стінки трубо-
проводів [2-6]. Особливо активно внутрішньо-
трубна корозія відбувається у газопроводах, які 
забруднені конденсатом, оскільки він містить 
діоксид вуглецю (СО2), кисень (О2), сірково-
день (Н2S) і тому є причиною внутрішньотруб-
ної корозії. Газоподібні Н2S, СО2 і О2 призво-
дять до внутрішньотрубної корозії і формуван-
ня FeS і FeCО3. Надалі вони можуть бути пере-
творені в Fe3O4. Сірководень знаходиться в 
природному газі або ж він може бути утворе-
ний в результаті хімічних реакцій. Іншими за-
брудненнями, які бувають у внутрішній порож-
нині газопроводів, є рідкі вуглеводні, солі, хло-
риди, сульфати, пісок, асфальтени та залишки 
зварювання. З точки зору ерозії, оксиди заліза, 
такі як магнетит, призводять до значного еро-
зійного зношування, оскільки мають велику 
твердість [5]. 

Було встановлено, що зменшити величину 
ерозійного зношування можна збільшивши те-
мпературу потоку газу та зменшивши інтенси-
вність турбулентності, зменшуючи тим самим 
частоту інерційного моменту та частоту конта-
кту твердих частин, які є в потоці транспорто-
ваного газу, з стінкою труби. Дослідним шля-
хом встановлено, що швидкість ерозії відводів 
у 50 раз більша, ніж прямих ділянок газопрово-
ду [7]. 

В Україні дослідження ерозійного зношу-
вання фасонних елементів лінійної частини га-
зопроводів практично не виконувались.  

 
 

Methodology for calculation of the erosion speed of the gas pipeline branch was developed and measures that 
would provide an opportunity to decrease erosion speed of the shaped elements of the gas pipelines linear portion 
were provided. 

Key words: erosion, shaped elements, branch, tee, reducer, low-viscosity depositions, two-phase stream, ero-
sion speed, motion trajectory 
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Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми, якій присвячується да-
на стаття. Якщо однофазні газові (повітряні) 
потоки у фасонних елементах газопроводів ви-
вчені достатньо добре, то потік двофазних ре-
човин у місцях опору, таких як: відводи, трій-
ники, перехідники практично не вивчались. 
Щоб забезпечити надійність фасонних елемен-
тів газопроводів необхідно визначити місця їх 
максимального ерозійного зношування, дослі-
дити динаміку ерозійного зношування, розро-
бити методики контролю зміни форми та вели-
чини ерозійного зношування під час експлуата-
ції газопроводів, методики визначення залиш-
кового ресурсу фасонних елементів і прогнозу-
вання ерозійного зношування на заданий період 
експлуатації газопроводу. 

 
Формулювання завдань дослідження. 

Завданням дослідження є вивчення конструкції 
елементів газотранспортної системи, де відбу-
вається ерозійне зношування стінки труби, до-
слідження механізму ерозії фасонних елементів 
лінійної частини газопроводів, побудова фізич-
ної картини руху двофазного потоку у фасон-
них елементах газопроводів та визначення 
місць, де відбувається найінтенсивніше їх зітк-
нення з стінкою трубопроводу, розроблення 
методики розрахунку швидкості ерозії відводів 
газопроводів та заходів, які дадуть змогу змен-
шити швидкість ерозійного зношування фасон-
них елементів лінійної частини газопроводів. 

Виклад основного матеріалу. Як зазначе-
но вище, елементами газотранспортної систе-
ми, де відбувається зміна напряму потоку і 
найбільшою мірою відбувається ерозійне зно-
шування стінки труби є: відводи (криві гарячо-
го гнуття), криві холодного гнуття, трійники, 
перехідники різної форми. 

Відводами називають криві фасонні елеме-
нти лінійної частини газопроводів, призначені 
для плавної зміни напряму трубопроводу (рис. 
2). Відводи класифікують залежно від матеріа-
лу, з якого вони виготовлені, діаметра відводу, 
кута згину. Кожен виріб має свою марку. За 
способом виготовлення розрізняють відводи 
гнуті гладкі, виготовлені з труб протягуванням 
у гарячому стані, гнуті при індукційному нагрі-
ванні, штамповані з двох половин. 

 
Рисунок 2 – Відводи трубопроводу 

Трійники – фасонні елементи лінійної час-
тини газопроводів з трьома під’єднювальними 
кінцями. Трійник призначений для під’єднання 
відгалужень до основної магістралі. За спосо-
бом виготовлення розрізняють трійники гаря-
чого штампування (рис. 3), штампозварні (з 
штампованими відводами гарячого штампуван-
ня), трійники зварні без спеціальних підсилю-
ючих елементів та трійники зварні, підсилені 
накладками. 

 
Рисунок 3 – Штампований трійник 

 
Перехідники – фасонні елементи лінійної 

частини газопроводів, призначені для плавної 
зміни діаметра трубопроводу (рис. 4). Перехід-
ники застосовуються для з’єднання труб у місці 
зміни діаметра. Вони поділяються на концент-
ричні та ексцентричні. 

 
Рисунок 4 – Концентричний перехідник 

 
Найбільша кільсть фасонних елементів лі-

нійної частини газопроводів (відводів, трійни-
ків, перехідників) міститься на компресорних 
станціях, підземних сховищах газу, газорозпо-
дільних станціях в обв’язках їх основного і  
допоміжного технологічного обладнання  
(рис. 5, а). З відводів гарячого гнуття склада-
ються Г-, Z- і П-подібні компенсатори надзем-
них переходів газопроводів (рис. 5, б), відводи 
містяться в місцях різких зломів рельєфу міс-
цевості, поворотів траси трубопроводу, відводи 
і трійники містяться в місцях під’єднання до 
магістралі лупінгів, резервних ниток. Також 
трійники містяться на початку кожного відводу 
від магістралі. 
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Оскільки ерозійне зношування стінки тру-
би зумовлене впливом на неї твердих або рід-
ких частинок, які знаходяться у внутрішній по-
рожнині трубопроводу, то для прогнозування 
ерозійного зношування треба знати склад і фі-
зичні властивості накопичень у внутрішній по-
рожнині газопроводів. Для аналізу складу і фі-
зичних властивостей накопичень у внутрішній 
порожнині газопроводів виконувались фізико-
хімічні операції над пробами, які відібрались з 
порожнини газопроводів “Уренгой-Помари-
Ужгород”, “Союз”, “Братерство” в моменти 
аварій або врізок на лінійній частині. Крім того, 
проби відбирались з конденсатозбірників в мо-
мент їх продування. 

За зовнішнім виглядом накопичення у вну-
трішній порожнині газопроводів можна розді-
лити на дві групи:  

- рідкі малов’язкі накопичення – газовий 
конденсат та вода; 

- високов’язкі застигаючі смолисті накопи-
чення. 

Накопичення першої групи спостерігались 
в порожнині газопроводів на значній відстані 
від компресорних станцій (більше 25 км), що 
дозволяє зробити припущення про їх похо-
дження. Аналіз вологості транспортованих га-
зів свідчить, що ці накопичення випадають на 
позначці, де досягається точка роси перекачу-
ваного газу по воді і вуглеводнях. В зв’язку з 
цим в склад цих накопичень входить газовий 
конденсат, представлений тяжкими вуглевод-
нями, які випали з газу, і водою. Після тривало-
го відстою проби спостерігалась границя розді-
лу між газовим конденсатом і водою. Співвід-
ношення між конденсатом і водою в рамках 
проби коливались в широких межах. Відносна 
густина цих продуктів по воді при нормальних 
умовах коливалась в межах від 0,785 до 1,06. 
Динамічна в’язкість, яка вимірювалась капіля-
рним віскозиметром, коливалась в межах         
1-5 сПз. Визначити статичну залежність між 
фізичними властивостями цієї групи накопи-
чень і параметрами газопроводу було неможли-

во, оскільки для будь-яких регресивних побу-
дов коефіцієнт кореляції був близький до нуля. 

Кисле середовище, яке створюється рідки-
ми накопиченнями в порожнині газопроводу 
призводить до збільшення швидкості корозії 
внутрішньої стінки труби і, як наслідок, збіль-
шення вмісту металів у внутрішній порожнині 
газопроводів, які є твердими забрудненнями і 
рухаючись в потоці газу призводять до інтен-
сивнішого ерозійного зношування фасонних 
елементів. 

Оскільки рідкі малов’язкі накопичення, 
продукти корозії внутрішньої стінки труби  
спостерігались в порожнині газопроводів на 
значній віддалі від компресорних станцій, то 
ерозійне зношування фасонних елементів, які 
містяться в обв’язці компресорної станції на 
виході є не таким інтенсивним як на вході в 
компресорну станцію. 

Високов’язкі застигаючі накопичення у 
внутрішній порожнині газопроводів є речови-
ною, яка схожа на консистентні мастила нафто-
вого походження. У газопроводі вони знахо-
дяться у малорухомому вигляді, займаючи час-
тину труби серпоподібного перерізу з максима-
льною товщиною біля нижньої твірної і на ве-
личину ерозійного зношування фасонних еле-
ментів газопроводів практично не впливають. 

Є три науково-дослідні методології ви-
вчення та прогнозування ерозії. Перший метод 
полягає у розробленні математичних моделей 
для одержання рівнянь прогнозування швидко-
сті ерозії або залишкового ресурсу для різних 
матеріалів з різними властивостями продукту 
та різними умовами впливу. Другий метод – 
комп’ютерне моделювання. Третій метод поля-
гає у виконанні експериментальних досліджень 
в конкретних і контрольованих умовах. Для 
розробки рівнянь прогнозування необхідне чіт-
ке розуміння взаємозв’язку між швидкістю еро-
зії матеріалів та умовами процесу, такими як: 
розмір частинок, їх форма, властивості, швид-
кість, кут удару. 

  

а) б) 
а) обв’язка компресорних цехів; б) Z-подібний компенсатор 

Рисунок 5 – Місця розміщення фасонних елементів лінійної частини газопроводів 
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Основними параметрами, які характеризу-
ють ерозію є: маса частинок pm , які рухаються 
в потоці газу, швидкість удару частинок до ста-
левої поверхні pU  та кут характерного впливу 
α  (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Параметри, які характеризують 

ерозію 
 
Швидкість ерозії стінки труби залежить від 

швидкості та розмірів частинок, які перено-
сяться потоком газу, конфігурації фасонного 
елементу та багато інших чинників. На сьогодні 
немає чіткого розуміння залежності між швид-
кістю ерозії стінки труби та умовами процесу, 
такими як розмір частинок, їх форма, властиво-
сті, швидкість, кут удару, просторовий розпо-
діл. Очевидним є те, що чим більша маса та 
швидкість частинок, тим більша їх кінетична 
енергія і, відповідно, більша енергія удару та 
більше ерозійне зношування. 

Для дослідження ерозійного зношування 
фасонних елементів лінійної частини газопро-
водів треба знати траєкторію руху твердих час-
тинок цими елементами, визначити місця, де 
відбувається найінтенсивніше їх зіткнення з 
стінкою трубопроводу. Схематично рух твер-
дих частин у фасонних елементах лінійної час-
тини газопроводів наведено на рис. 7.  

До відводу (рис. 7, а) усі мікро (або нано) 
частинки рухаються прямолінійною ділянкою 
газопроводу і мають однаковий напрям і швид-
кість з потоком газу. Рухаючись згином труби 
вони вдаряються до стінки опуклого боку від-
воду і втрачають імпульс. Цей імпульс переда-
ється на внутрішню поверхню стінки і призво-
дить до відшарування матеріалу труби від її 
поверхні. 

Якщо газ у трійнику рухається основною 
магістраллю і відводом, то частина мікрочасти-
нок змінюють свій напрям руху і разом з час-
тиною продукту рухаються відводом трійника. 
При цьому на початку відводу відбувається 
ударяння частинок у стінку відводу (рис. 7, б), 
що призводить до ерозійного зношування час-
тини відводу трійника. Якщо газ у трійнику 
рухається відводом і попадає у основну магіст-
раль то відбувається ударяння частинок у час-
тину стінки магістралі навпроти відводу (рис. 7, 
в), що призводить до ерозійного зношування 
частини магістралі трійника.  

 

У перехідниках від більшого до меншого 
діаметра відбувається ударяння невеликої час-
тини частинок, які рухаються у потоці продук-
ту, в місце звуження трубопроводу (рис. 7, г), 
що призводить до незначного його ерозійного 
зношування. 

З найбільшою швидкістю ерозійне зношу-
вання стінки труби відбувається з опуклого бо-
ку відводів газопроводів. У відводах газопро-
водів напрям потоку змінюється, частки не ру-
хаються суцільним потоком продукту, а влуча-
ють у стінку труби (рис. 7, а). Цей процес від-
бувається повільно, протягом декількох років, і 
в кінці-кінців призводить до стоншення стінки 
труби. 

Для запобігання небажаним наслідкам еро-
зійного зношування відводів треба контролю-
вати швидкість ерозії, яку для відводів газопро-
водів можна розрахувати за наступною методи-
кою. 

Розрахункова схема ерозійного зношуван-
ня відводу наведена на рис. 8. 
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де  пρ  – густина продукту, який транспорту-
ється трубопроводом; 

 удϑ  – швидкість ударяння частинок до 
стінки трубопроводу (рівна швидкості продук-
ту, який транспортується трубопроводом); 
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Рисунок 8 – Розрахункова схема ерозійного 

зношування відводу 
 
Функція корекції 
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де γ  – відношення середнього діаметру части-

нок чcd .  до внутрішнього діаметру труби 
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Площа частини відводу, де відбувається 
ерозія стінки труби 
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де  чm  – масова витрата частинок; 
K  – стала величина. Для сталі 

с

м
K 9102 −⋅= ; 

n  – показник швидкості, 6,2=n ; 

мρ  – густина матеріалу труби; 

1С  – коефіцієнт, 5,21 =С ; 

загС  – коефіцієнт переведення одиниць 
вимірювання з [м/с] у [мм/рік], 

101015,3 ⋅=загС . 

 
а) відвід; б), в) трійник; г) перехідник 

Рисунок 7 – Схеми руху твердих частин фасонними елементами лінійної частини газопроводів 
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На швидкість ерозійного зношування фа-
сонних елементів лінійної частини газопрово-
дів  також впливає повільна пластична дефор-
мація матеріалу, наявність дефектів у матеріалі 
труби, таких як корозійні виразки, тріщини. 

 
Висновок 

 
Встановлено, що величина ерозійного 

зношування внутрішньої поверхні фасонних 
елементів газопроводів залежить від того на-
скільки вони далеко розміщені від компресор-
ної станції, складу, швидкості та розміру за-
бруднень, які є у внутрішній порожнині газо-
проводів,  конфігурації фасонних елементів. 
Визначені місця найбільшого ерозійного зно-
шування внутрішньої поверхні фасонних еле-
ментів газопроводів складної форми. Аналітич-
ним дослідженням динаміки ерозійного зношу-
вання показана можливість прогнозування 
швидкості ерозійного зношування внутрішньої 
поверхні трубопроводу залежно від часу і ре-
жиму експлуатації газопроводу. Результати 
розрахунків дадуть змогу визначити оптималь-
ну періодичність обстежень фасонних елемен-
тів газопроводів. Встановлено, що найнебезпе-
чнішими з точки зору ерозійного зношування є 
відводи (криві гарячого гнуття) з поворотом 
потоку на кут 900. 

Для уповільнення і контролю ерозійного 
зношування фасонних елементів лінійної час-
тини газопроводів треба: 

- збільшити товщину стінки фасонних еле-
ментів лінійної частини газопроводів у місцях, 
де відбувається найбільше ерозійне зношування; 

- збільшити радіус кривизни відводів; 
- у місцях, які найбільше піддаються еро-

зійному зношуванню, застосовувати ерозійно-
стійке покриття або вставки – металокераміки 
чи кераміки; 

- регулярно проводити обстеження фасон-
них елементів у місцях, де відбувається найбі-
льше ерозійне зношування; 

- зменшити швидкість потоку газу, але да-
ний крок призведе до зменшення продуктивно-
сті трубопроводу. 
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