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Використання утилізаційних енергозбері-
гаючих технологій на базі газотурбінних уста-
новок в енергетиці, промисловості та в газотра-
нспортній системі є ефективним напрямком 
підвищення енергетичної ефективності при ви-
робництві механічної та теплової енергії за ра-
хунок раціонального використання природного 
газу. Особливо актуальним це стало впродовж 

останнього десятиліття у зв’язку з суттєвим 
здорожчанням енергоносіїв, а саме природного 
газу. Підвищення ефективності спалювання 
палива в камері згорання газотурбінних уста-
новок досягається за рахунок використання те-
плової енергії викидних газів  шляхом встанов-
лення в газоходах теплофікаційних теплообмін-
ників (підігрівачів води), котлів-утилізаторів. 
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Розглядається завдання підвищення ефективності використання природного газу в Україні. Виконано 
аналіз можливих схем використання вторинних енергоресурсів газотранспортної системи країни. Запропо-
новано технології спалювання природного газу з використанням трубчастих пальникових пристроїв. Про-
понуються технічні та технологічні рішення з модернізації парку газоперекачувальних агрегатів.  Розгля-
нуто варіанти використання теплового потенціалу викидних газів газоперекачувальних агрегатів. Запропо-
нована схема до оснащення утилізаційних систем газотурбінних установок та використання їх в комуналь-
ній теплоенергетиці 

Ключові слова: пальниковий пристрій, трубчаста технологія спалювання природного газу, камера зго-
ряння, тепловий потенціал викидних газів, газотурбінна установка, газоперекачувальний агрегат, утилізація 
тепла, когенерація 

 
Рассматривается задача увеличения эффективности использования природного газа в Украине. Сде-

лан анализ возможных схем использования вторичных енергоресурсов газотранспортной системы страны. 
Предложены технологии сжигания природного газа посредством использования трубчастих горелочных 
устройств. Предлагаются технические и технологические решения модернизации парка газоперекачиваю-
щих агрегатов. Рассмотрены варианты использования теплового потенциала выхлопных газов газоперека-
чивающих агрегатов. Предложена схема дооснащения утилизационных систем газотурбинных установок и 
использования их в комунальной теплоенергетике 

Ключевые слова: горелочное устройство, трубчастая технология сжигания природного газа, камера 
сгорания, тепловой потенциал выхлопных газов, газотурбинная установка, газоперекачивающий агрегат, 
утилизация тепла,  когенерация 

 
It is considered a task of increasing of power efficiency of natural gas unit in Ukraine. The analysis of all pos-

sible schemes of using of secondary energy resources of gas-transport system of the country was made. The tech-
nologies of popping of natural gas by use of tubular firing units are suggested. The technical and technological de-
cisions of modernization of the park of gas-compressor units are suggested. The variants of use of the heat potential 
of exhaust gases of gas-compressor units are considered. A scheme of equipping of heat-recovery systems of gas-
turbine units and their using in municipal heat and power engineering was suggested 

Keywords: firing unit, tubular technology of natural gas burning, combustion chamber, thermal potential of 
exhaust gases, gas-turbine unit, gas-compressor unit, heat recovery, cogeneration 
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Україна володіє однією з найбільших газо-
транспортних систем Європи. До її складу вхо-
дить 72 компресорні станції, де експлуатуються 
близько 700 газоперекачувальних агрегатів, з 
них 438 агрегатів з газотурбінним приводом. 
Сумарна ефективна потужність газотурбінних 
газоперекачувальних агрегатів складає майже 
4500 МВт. Враховуючи високу температуру 
викидних газів газотурбінних установок, що 
становить 400-600°С, співвідношення між ве-
личиною теплового потенціалу викидних газів 
та потужністю газотурбінної установки, сумар-
ний тепловий утилізаційний потенціал газотра-
нспортної системи України [11] оцінюється 
майже в 12000 МВт. Відповідно, найбільш про-
стим способом підвищення коефіцієнта вико-
ристання палива є застосування утилізаційних 
технологій на основі використання остаточного 
теплового потенціалу викидних газів газотур-
бінних установок. Сучасні газотурбінні устано-
вки (ГТУ) залежно від часу їх розробки та вве-
дення в експлуатацію корисно використовують 
тільки 25-40% теплового потенціалу спалюва-
ного палива. Утилізація теплового потенціалу 
викидних газів газотурбінних установок є важ-
ливим чинником зниження енерговитрат в ене-
ргетиці, промисловості та комунальному гос-
подарстві на основі підвищення коефіцієнта 
використання палива до 70-75%. Відповідно 
потенціал ефективного використання існуючих 
газотурбінних установок на даний час недооці-
нений, особливо перспективи його використан-
ня в комунальному господарстві. 

Використання технології утилізації та ко-
генерації енергії в більшості випадків не вима-

гає суттєвих капіталовкладень. Такі технології 
характеризуються стислими термінами реаліза-
ції та окупності, а також можливістю викорис-
тання в установках, що експлуатуються. Оскі-
льки, більшість газоперекачувальних агрегатів 
компресорних станцій України були змонтовані 
у 70-і, 80-і роки минулого століття і на даний 
час здебільшого відпрацювали нормативний 
термін експлуатації (потребують капітального 
ремонту чи заміни), актуальним є комплексний 
підхід до процесу ремонту чи модернізації, 
який паралельно з капітальним ремонтом пе-
редбачає і роботи з оснащення газотурбінних 
установок системами утилізації енергії викид-
них газів для теплопостачання будівель та спо-
руд компресорних станцій і теплопостачання 
комунальних споживачів населених пунктів. 

Структурні схеми варіантів отримання 
вторинного теплоносія [4, 5] зображено на  
рисунку 1. 

Аналіз запропонованих схем свідчить, що 
при реалізації утилізаційних теплофікаційних 
технологій їх термодинамічна ефективність ви-
значається коефіцієнтом використання палива 
(КВП) за балансовим співвідношенням 

КВП = ηгту + ηу (1 – ηгтуКтук) ,         (1) 
де: ηгту – коефіцієнт корисної дії базової газо-
турбінної установки; 

Ктук – коефіцієнт аеродинамічної ефектив-
ності  теплоутилізаційного контура; 

ηу  – коефіцієнт корисної дії утилізаційної 
установки. 

Розрахунки свідчать, що значення КВП за-
лишаються практично незмінними при зміні 

    
а) б) в) г) 

а – з теплофікаційним теплообмінником і виносним підтопковим пристроєм; 
б – з блоком доспалюючих пристроїв і підігрівачем води; 

в – з котлом-утилізатором і системою теплопостачання споживачів; 
г – з блоком пальникових пристроїв і котлом-утилізатором, що працюють в режимі доспалювання. 
1, 2 – вхід та вихід повітря із повітряного компресора (К); 3 – вихід продуктів згоряння із камери 

згорання газу; 4 – вихід відпрацьованих газів із турбіни (Т) 

Рисунок 1 – Структурні схеми використання теплового потенціалу викидних газів ГТУ 
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коефіцієнта корисної дії газотурбінної установ-
ки в широких межах, та визначається здебіль-
шого рівнем ефективності теплоутилізаційного 
контура, тобто КВП визначається ηу. 

У процесі підігрівання теплоносія у тепло-
утилізаційному контурі в комбінованому коге-
нераційно-утилізаційному режимі загальна ве-
личина КВП зменшується зі збільшенням сту-
пеня когенерації βког, що визначається як від-
ношення теплової енергії qког, підведеної при 
доспалюванні на викиді газотурбінної установ-
ки, до теплової енергії q1, підведеної в камері 
згоряння газотурбінної установки і у випадку, 
коли βког > 0 розрахункове співвідношення оці-
нки величини коеффіцієнта використання па-
лива має такий вигляд 

КВП(ког) ≈ ηу/(1 + βког) .              (2) 
Коефіцієнт корисної дії бінарної парогазо-

вої установки з котлом-утилізатором без доспа-
лювання при βког = 0 визначається балансовим 
рівнянням  

ηпгу = ηгтуКтук + ηптуηут(1 - ηгтуКтук) ,     (3) 
де ηпту – коефіцієнт корисної дії паротурбін-
ної установки. 

У випадку використання в бінарній парога-
зовій установці котла-утилізатора з доспалю-
ванням палива у газоході газотурбінної устано-
вки коефіцієнт корисної дії такої парогазової 
установки визначається рівнянням 

ηпгу(ког) = (ηпгу + ηпту)/(1 + βког) .         (4)  
На рис. 2, 3 зображено залежності загаль-

ного коефіцієнта використання палива від сту-
пеня когенерації при виробництві теплоносія та 
загального коефіцієнта корисної дії від ККД 
газотурбінної установки та ступеня когенерації 
ηпгу = f(ηгту, βког) у парогазовій установці. 

Проведений огляд перспектив реалізації 
розглянутих схем утилізації та когенерації ене-
ргії [11] дає підстави констатувати, що най-
більш простим напрямком підвищення загаль-
ного коефіцієнта використання палива при мо-
дернізації газоперекачувальних агрегатів комп-
ресорних станцій є використання установок з 
кінцевою регенерацією, що підвищує загальний 
ККД більш як на 10%  порівняно з традиційною 
схемою та дозволяє використовувати їх як 
установки децентралізованого енергопостачан-
ня комунальних споживачів. Ефективність реа-
лізації розглянутих схем утилізації та когенера-
ції енергії залежить від вибору раціональних 
методів спалювання палива в діючих газотур-
бінних установках [1,2,3] з урахуванням спе-
цифіки експлуатації пальникових пристроїв у 
ГТУ, в тому числі і на викиді (газоходах) ГПА. 
Специфіка газотурбінних установок унеможли-
влює використання традиційних для топкової 
техніки методів та засобів ефективного спалю-
вання палива в камерах згоряння ГТУ. Із відо-
мих технологій спалювання палива для умов 
камери згоряння ГТУ [6] найбільшою мірою 
прийнятними є дифузійно- та струминно-стабі-
лізаційні, струминні та трубчасті пальникові 
пристрої. 

 
Рисунок 2 –  Вплив коефіцієнта когенерації  
на загальний коефіцієнт використання  
палива при виробництві теплоносія 

 

 
Рисунок 3 – Вплив ККД базової ГТУ  

та ступеня когенерації на загальний ККД  
парогазової установки 

 
Основою концепції трубчастих пальнико-

вих пристроїв є використання трубчастих інте-
нсифікаторів сумішоутворення та стабілізації 
горіння. Основним елементом трубчастих па-
льників є насадка Борда (рис. 4), що є аероди-
намічним каналом з раптовим розширенням. 
Інтенсифікація процесу сумішоутворення та 
підвищення стійкості факела досягається за ра-
хунок кільцевої циркуляційної течії, яка вини-
кає в насадці Борда. Кожна така насадка утво-
рює трубчастий паливоспалюючий модуль, в 
якому повітря підводиться до зони горіння 
центральним каналом, а паливо подається па-
ралельно потоку повітря через систему газових 
отворів на торцевій стінці паливного модуля.  

Результати досліджень дифузійного факела 
в трубчастому модулі [9], свідчать, що у форсо-
ваних режимах він має замкнену структуру, 
зона вигоряння факела формується в погранич-
ному шарі повітряного струменя, із централь-
ного (повітряного) канала модуля, довжина фа-
кела (lф) змінюється у міру зміни витрат палив-
ного газу, а в тіньовій зоні за торцевою стінкою 
модуля утворюється тороїдальний вихровий 
потік, що стабілізує факел. 



Техніка і технології 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 1(38) 
 

Суттєвою особливістю розвитку факела в 
трубчастому модулі є відсутність чітких гра-
ниць, оскільки і факел складається з двох час-
тин: внутрішнього ядра висотою lф

 
і зовнішньої 

«розмитої» оболонки висотою ∆lф. Товщина 
«розмитої» області факела (∆lф) суттєво зростає 
зі збільшенням витрат палива, що ілюструє  
рис. 5, де показана діаграма структури факела 
при зміні витрат паливного газу (mг). Виконані 
дослідження та розробки [6,9] підтверджують 
перспективність використання трубчастих па-
льників як в паливоспалюючих пристроїв сте-
хіометричного типу (топки котлів, блоки паль-
никових пристроїв у когенераційно-утилізацій-
них системах на викиді ГТУ), так і в пристроях, 
що працюють за високих та змінних надлишків 
повітря (камери згоряння ГТУ, топки промис-

лових теплогенераторів широкого призначен-
ня), у випадку досягнення мінімальної токсич-
ності продуктів згоряння та можливості ефек-
тивної утилізації  горючих газів. 

Подавання палива до пальника (рис. 6) 
здійснюється газовою трубою (1) в паливний 
колектор (3), обмежений трубними дошками (2) 
і (4), торцевими стінками (7) та повітряними 
трубками (6). Підведення палива в зону горіння 
здійснюється системою газових отворів (5), 
розміщених на фронтальній трубній дошці (2) 
для реалізації дифузійного сумішоутворення 
або з допомогою газових отворів (8) на торце-
вих стінках (7) та системою газових отворів, 
розміщених на бокових поверхнях повітряних 
трубок (6) для реалізації процесу попереднього 
сумішоутворення.  

 
1 – границі периферійних ліній потоку перед трубчастим модулем;  2 – топливний колектор;  
3 – тороїдальний вихор; 4 – рециркуляційна течія; 5 – границя пограничного шару струменя  
окислювача; 6 – умовна границя потоку; 7 – границя ядра струменя окислювача; 8 та 9 – епюри 
розподілу характеристик інтенсивності турбулентності (Kr – число Кармана) і осьової складової 

швидкості; 10 – осьова лінія 
Рисунок 4 – Трубчастий інтенсифікатор сумішоутворення та стабілізації процесу горіння 

 

 

1, 2 і 3 – характеристики видимої довжини факела lф = f(mг) для різних рівнів швидкості повітря  
в каналі модуля 

Рисунок 5 –  Вплив витрат палива та швидкості повітря в повітряному каналі  
на довжину дифузійного факела 
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 а) 

 б) 
1 – труба; 2 – трубна дошка (фронтальна);  

3 – паливний колектор; 4 – трубна дошка (задня); 
5 – паливні отвори; 6 – повітряна трубка;  

7 – торцеві стінки; 8 – паливні отвори;  
9 – обичайка; 10 – повітряний канал 

Рисунок 6 – Загальний вигляд (а) та вигляд 
із боку зони горіння (б) трубчастого пальника 

 
Вибір газотурбінної установки ГТК-10 

НЗЛ як об’єкта перевірки можливості викорис-
тання та впровадження трубчастої технології 
спалювання газу в камері згоряння у процесі 
модернізації ГПА (рис. 7), що тривало експлуа-
туються, обумовлений високим рейтингом їх 
токсичності, суттєвими розбіжностями між 
технічними та номінальними показниками, а 
також високою часткою сумарно установленої 
потужності газотурбінних установок ГТК-10 в 
парку газотурбінних газоперекачувальних агре-
гатів газотранспортної системи України.  

Газоперекачувальні агрегати ГТК-10 НЗЛ 
експлуатуються впродовж 30-40 років і мають 
суттєві відхилення фактичних техніко-еконо-
мічних показників від проектних. Ці відхилен-
ня зумовлені як конструкторськими недороб-
ками, так і фізичним зносом обладнання, що 
проявляється в зниженні коефіцієнта корисної 
дії агрегатів і їх ефективної потужності та при-
зводить  до зменшення продуктивності та пере-
витрати паливного газу.  Отже,  існуючий парк 

2

1

54

3

O 1193

 
1 - конічна обойма фронтового пристрою;  
2 – вихровий аеродинамічний змішувач;  

3 – кільцевий лопатевий завихрувач;   
4 – трубчастий пальник; 5 – обичайка 

Рисунок 7 – Розріз камери згоряння ГПА  
ГТК-10 

 
вказаних агрегатів потребує модернізації. Така 
модернізація може проводитися або шляхом 
повної заміни газоперекачувального обладнан-
ня на нове, сучасне, або шляхом заміни чи мо-
дернізації окремих частин агрегатів, з метою 
приведення технічних характеристик агрегатів 
до сучасних вимог. Враховуючи брак коштів на 
повну заміну існуючого парку газоперекачува-
льних агрегатів на нові, найбільш перспектив-
ною є заміна та модернізація окремих вузлів та 
частин обладнання.  

В основу технічної пропозиції щодо моде-
рнізації камери згоряння ГТК-10 НЗЛ було по-
кладено перетворення вихрової структури пер-
винної зони горіння на основі використання 
трубчастої технології спалювання газу [6,7], 
розробленої спільно Національним технічним 
університетом «Київський політехнічний інсти-
тут», Інститутом газу Національної Академії 
наук України та ВАТ «Укргазпроект». За ре-
зультатами проведених порівняльних експлуа-
таційних випробовувань[10] газоперекачуваль-
них агрегатів ГТК-10 НЗЛ з двома варіантами 
фронтових пристроїв: зі штатними регістрови-
ми пальниками та з оптимізованими трубчас-
тими пальниками, встановлено можливість од-
ночасного покращення показників надійності 
експлуатації, підвищення екологічної безпеки 
та енергетичної ефективності.  

  Результати порівняння техніко-економіч-
них показників ГПА ГТК-10 при роботі з двома 
варіантами камери згоряння (на основі викори-
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стання штатних регістрових пальників та пат-
рубків – варіант І і оптимізованих трубчатих 
пальників – варіант ІІ) наведені в таблиці 1.  

При практично однаковому споживанні 
паливного газу (Qпр.г ≈ 3000 м3/год) приведена 
ефективна потужність газоперекачувального 
агрегату при роботі з модернізованим варіан-
том камери згоряння суттєво перевищує анало-
гічний показник експлуатованих штатних при-
строїв. При цьому збільшується приріст ефек-
тивного коефіцієнта корисної дії ГПА на 3,6%. 

Діючі газоперекачувальні агрегати осна-
щені котлами-утилізаторами, але їх використо-
вують як резервну систему для теплопостачан-
ня будівель та споруд компресорних станцій, 
через зупинки агрегатів на технологічні, діаг-
ностичні та ремонтні роботи. Враховуючи те, 
що парк газоперекачувальних агрегатів потре-
бує термінової модернізації, а існуючі газопе-
рекачувальні агрегати мають великий утиліза-
ційний тепловий потенціал [4,5], є реальна мо-
жливість використати його також для теплопо-
стачання комунальних споживачів найближчих 
населених пунктів. Тому пропонується викону-
вати модернізацію ГПА КС з заміною камер 
згоряння газотурбінних установок та доосна-
щенням систем утилізації тепла за рахунок 
включення в роботу когенераційно-утилізацій-
них систем «ГТУ–котел» з доспалюванням па-
лива (рис. 8). 

Для таких умов з успіхом можуть бути ви-
користані  трубчасті пальники, аналогічні тим, 
що можуть бути використані при модернізації 
камер згоряння. Такі пальники характеризу-
ються простотою конструкції, технології виго-
товлення та монтажу; незначним аеродинаміч-
ним опором та практично можливістю нарощу-
вання теплової потужності. 

Враховуючи технічну можливість доосна-
щення газоперекачувальних агрегатів такою 
системою утилізації енергії викидних газів, 
з’явиться можливість використати енергію ви-
кидних газів для теплопостачання технологіч-
них та комунальних споживачів як основне 
джерело теплопостачання, що дає змогу раціо-
нально використовувати паливний газ та суттє-
во підвищити коефіцієнт використання палива. 
Впровадження трубчастої технології не вимагає 
значних капіталовкладень, може бути виконане 
силами персоналу компресорних станцій в сти-
сліі терміни (наприклад в ремонтний період). 
Термін окупності затрат на модернізацію камер 
згоряння та газоходів складає декілька місяців, 
а очікувана річна економія паливного газу тіль-
ки на одному агрегаті ГТН-10 сягає до 3 млн. м³ 
природного газу на рік.  

Висновки 

Україна володіє однією з найбільших газо-
транспортних систем в Європі, але використан-

Таблиця 1 – Техніко-економічні показники ГПА ГТК-10  
при роботі з різними варіантами камери згоряння 

Фактичні значення № 
з/п 

Показники 
Одиниця 
виміру варіант І варіант ІІ 

Значення  
за ТУ 

1 Приведена ефективна потужність кВт 8240 8908 8908 
2 Приведені витрати природного газу м

3/год 3050 2943 3313 
3 Питомі витрати природного газу м

3/кВт⋅г 0,364 0,33 0,372 
4 Коефіцієнт корисної дії ГТУ % 27,9 31,5 28,03 

 

 
1 – газохід ГТУ; 2 – колектор подачі повітря; 3 – пальник трубчастого типу;  

4, 5 – топка та конвективні поверхні утилізатора 
Рисунок 8 – Схема установки трубчастого пальника перед котлом-утилізатором  

з доспалюванням (а) та загальний вигляд трубчастого пальника (б) 
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ня енергозберігаючих технологій остаточного 
теплового потенціалу обладнання вкрай низьке, 
та становить всього 4%, хоча 80% парку газо-
перекачувальних газотурбінних агрегатів осна-
щенні утилізаційним обладнанням. У зв’язку з 
тим, що близько 20% парку газотурбінних агре-
гатів виробили свій моторесурс, а близько 50% 
існуючих газоперекачувальних агрегатів фізич-
но та морально застаріли та потребують заміни 
на більш сучасні, враховуючи величезні капіта-
льні витрати  такої заміни, запропонована мо-
дернізація камер згоряння газоперекачувальних 
агрегатів шляхом заміни пальникових пристро-
їв на прямоточні трубчасті та дооснащення 
утилізаційних систем блоками доспалювання 
газу дасть змогу задіяти наявні потужності для 
використання в комунальній теплоенергетиці 
та суттєво підвищить ефективність викорис-
тання природного газу. 
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Видобування нафти з допомогою штанго-
вих насосних установок є найпоширенішим. 
Штангова насосна установка складається з вер-
стата-качалки, устьового сальника, колони на-
сосних штанг і насосно-компресорних труб, 
вставного або невставного свердловинного на-
соса. Для закріплення в колоні насосно-
компресорних труб вставного насоса, який опу-
скається на колоні штанг, застосовують замкову 
опору. Циліндри невставних насосів опускають 
у свердловину на кінці колони НКТ, а плунжер 

на кінці колони насосних штанг. Широкий 
спектр застосування штангових насосних уста-
новок зумовлює актуальність робіт, спрямова-
них на підвищення їх ефективності. 

Аналіз численних конструкцій приводів 
штангових свердловинних насосних установок 
(ШСНУ), що з'явились на промислах за останні 
20 років, свідчить, що основною тенденцією їх 
розвитку є, насамперед, збільшення довжини 
ходу точки підвіски штанг. Крім того, прово-
диться пошук таких кінематичних схем та 
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Запропоновано нову конструкцію свердловинного устаткування для виробки запасів вуглеводнів. В ос-
нову розробки нової конструкції поставлено завдання створення свердловинного устаткування для вилучен-
ня запасів вуглеводнів шляхом раціонального розміщення елементів обладнання. Це дозволяє зменшити ме-
талоємкість, спростити обслуговування, забезпечити можливість оперативного регулювання довжини 
ходу плунжера штангового глибинного насоса, що, у свою чергу, підвищить довговічність роботи і продук-
тивність устаткування. Запропонована конструкція містить раму, яку монтують на гирлі свердловини, з 
траверсою, в середній частині якої через гирловий полірований шток закріплено колону насосних штанг, 
глибинний штанговий насос, колону НКТ, два силових гідравлічних циліндри, розподілювач у виді чотирипо-
люсника, резервуар для рідини і нагнітальні та скидові гідравлічні лінії. Раму виконано у виді вертикальних 
стояків з направляючими рейками, які з'єднано між собою траверсою з можливістю її вертикального пе-
реміщення, вертикальні стояки з направляючими рейками обладнано кінцевими перемикачами, силові гідра-
влічні циліндри виконано у вигляді гідравлічних колон і з'єднано з траверсою симетрично по обидва боки від 
гирла свердловини. 

Ключові слова: штангова насосна установка, свердловинне обладнання, штанга, нафта. 
 
Предложена новая конструкция скважинного оборудования для выработки запасов углеводородов. В 

основу разработки новой конструкции положены задачи создания скважинного оборудования для изъятия 
запасов углеводородов путем рационального размещения его элементов. Это позволяет уменьшить метал-
лоемкость, упростить обслуживание, обеспечить возможность оперативного регулирования длины хода 
плунжера штангового глубинного насоса, который, в свою очередь, повысит долговечность работы и про-
изводительность. Предложенная конструкция состоит из рамы, которую монтируют на устье буровой 
скважины, с траверсой, в средней части которой через устьевой полированный шток закреплена колонна 
насосных штанг, глубинный штанговый насос, колонна НКТ, два силовых гидравлических цилиндра, распре-
делитель в виде четырехполюсника, резервуар для жидкости и нагнетательные и сбрасываемые гидравли-
ческие линии. Рама выполнена в виде вертикальных стоек с направляющими рельсами, которые соединены 
между собой траверсой с возможностью ее вертикального перемещения, вертикальные стойки с направ-
ляющими рельсами оборудованы конечными переключателями, силовые гидравлические цилиндры выполне-
ны в виде гидравлических колонн и соединены с траверсой симметрично по обе стороны от устья сква-
жины. 

Ключевые слова: штанговая насосная установка, скважинное оборудование, штанга, нефть. 
 
A new design of the downhole equipment for hydrocarbon reserves excavation is proposed in the article. A task 

to develop downhole equipment for the extraction of hydrocarbons with a help of an efficient equipment placement 
is the basis of a new construction design. This helps to reduce steel intensity, simplify maintenance, and ensure the 
possibility of sucker-rod pump plunger stroke length operational control which in its turn will improve the operating 
life and performance of the equipment. The construction consists of a frame, which is mounted on the wellhead, a 
beam, in the middle of which a sucker rod string is fixed through a polished wellhead rod, sucker-rod pump, flow 
string, two hydraulic power cylinders, quadripole-like distributor, fluid reservoir, injection and discharge hydraulic 
lines. The frame is made in the form of vertical risers with guide rails that are connected with a help of the beam, 
which can move vertically. Vertical risers with guide rails are equipped with limit switches; hydraulic power 
cylinders are made in the form of hydraulic columns and are symmetrically connected with a beam on both sides of 
the wellhead. 

Key words: drill rod pumping unit, downhole equipment, drill rod, oil. 
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конструкцій зрівноважуючих пристроїв, які до-
зволили зменшити габарити (а, відповідно, і 
масу) привода, зменшити зусилля, що діють на 
фундамент, підвищити надійність привода. Вдо-
сконалення установок супроводжується збіль-
шенням кількості конструкцій, в яких викорис-
товується об'ємний гідропривод, що обумовле-
но його високою енергоємністю та простотою 
перетворення обертового руху високооборотно-
го двигуна в повільний зворотно-поступальний 
рух підвісу штанг. Відома гідроприводна штан-
гова глибинонасосна установка [1], що містить 
свердловинний насос, гідравлічні циліндри 
розміщені один над одним, нижній з яких вста-
новлено на траверсі, закріпленій на колоні насо-
сно-компресорних труб (НКТ), резервуар для 
рідини, гідравлічні лінії і розподільник. Недолі-
ком відомої конструкції установки є: її нестій-
кість, оскільки все обладнання монтується на 
траверсі, закріпленій на колоні НКТ; складна 
система обв'язки гідравлічних циліндрів, роз-
міщених один над одним, що значно збільшує 
вертикальний габарит установки і ускладнює 
можливість її обслуговування. Є також конс-
трукція штангової насосної установки (ШНУ) з 
гнучким зв'язком колони штанг з колоною НКТ 
[2], що містить раму, яку монтують на гирлі све-
рдловини, траверсу, у середній частині якої 
приєднано колону НКТ, два паралельно розта-
шовані силові гідравлічні циліндри, з'єднані з 
траверсою, гідравлічні лінії і розподільник. Не-
доліком відомої установки є: кінематична скла-
дність взаємодії обладнання; недостатня довго-
вічність гнучкої зв'язки, необхідність періодич-
ного змащування пар тертя. Виходячи з вище-
згаданого, завданням подальших досліджень є 
створення штангової насосної установки, конс-
трукція яка б поєднувала б позитивні якості 
всіх відомих пристроїв. 

В основу розробки нової конструкції по-
ставлено завдання створення свердловинного 
устаткування для вилучення запасів вуглевод-
нів шляхом раціонального розміщення елемен-
тів обладнання, що дозволить зменшити мета-
лоємкість, спростити його обслуговування, за-
безпечити можливість оперативного регулю-
вання довжини ходу плунжера штангового гли-
бинного насоса, що, у свою чергу, підвищить 
довговічність роботи і продуктивність устатку-
вання та видобуток вуглеводнів. 

Поставлене завдання  вирішується тим, що 
у свердловинному устаткуванні для вилучення 
запасів вуглеводнів, що містить раму, яку мон-
тують на гирлі свердловини з траверсою, в сере-
дній  частині якої через гирловий полірований 
шток закріплено колону насосних штанг, гли-
бинний  штанговий насос, колону НКТ, два си-
лових гідравлічних циліндри, розподілювач у 
вигляді  чотириполюсника, резервуар для ріди-
ни і нагнітальні та скидові гідравлічні лінії, ра-
му виконано у виді вертикальних стояків з на-
правляючими рейками, які з'єднано між собою 
траверсою з можливістю її вертикального пе-
реміщення, вертикальні стояки з направляючи-
ми рейками обладнано кінцевими перемикача-
ми, силові гідравлічні циліндри виконано у ви-

гляді гідравлічних колон і з'єднано з траверсою 
симетрично по обидва боки від гирла свердло-
вини, а протилежні кінці гідравлічних колон  
упираються в опорні плити, розподілювач гід-
равлічними лініями з'єднано з гідравлічними 
колонами, а електричними лініями через пульт 
керування з кінцевими перемикачами, встанов-
леними на вертикальних стояках з направляю-
чими рейками. 

На рис. 1 зображено принципову схему 
свердловинного устаткування для вилучення 
запасів вуглеводнів. Свердловинне устаткуван-
ня для вилучення запасів вуглеводнів містить 
раму, яку монтують над гирлом свердловини. 
Рама має вертикальні стояки 1 з направляючими 
рейками, які встановлюють по обидва боки від 
гирла свердловини. Вертикальні стояки 1 з на-
правляючими рейками з'єднують траверсою 2 з 
можливістю її вертикального переміщення. У 
середній частині траверси 2 закріплено гирло-
вий полірований шток 3. Гирловий полірований 
шток 3 через колону насосних штанг 4 з'єдну-
ють з штанговим глибинним насосом (ШГН) 5, 
який опускають в експлуатаційну колону 6 на 
колоні НКТ 7. Вертикальні стояки 1 з направ-
ляючими рейками обладнано кінцевими пере-
микачами 8, які дають змогу оперативно вико-
нувати зміну довжини ходу плунжера (довжину 
переміщення траверси 2). Симетрично по обид-
ва боки від гирла свердловини між вертикаль-
ними стояками 1 і гирлом свердловини під 
траверсою 2 встановлюють силові гідравлічні 
циліндри, виконані у виді гідравлічних колон 9, 
які з'єднують штоками з траверсою 2. Гідравліч-
ні колони 9 залежно від довжини вертикальних 
стояків 1 з направляючими рейками і максима-
льної довжини ходу плунжера ШГН 5 встанов-
люють на опорні плити на поверхні або у загли-
бленнях (шахтах, приямках), які попередньо 
облаштовують біля гирла свердловини. Гідрав-
лічні колони 9 за допомогою нагнітальної 10 і 
скидової 11 гідравлічних ліній через розподіль-
ник 12 сполучають з насосом 13 і резервуаром 
для рідини 14. Кінцеві перемикачі 8 електрич-
ними лініями (умовно не показані) з'єднують з 
пультом керування 15, який керує роботою 
розподільника 12.Свердловинне устаткування 
для виробки запасів вуглеводів працює так. В 
експлуатаційну колону 6 і НКТ 7 на колоні 
штанг 4 опускають ШГН 5. Колону штанг 4 
обладнують гирловим полірованим штоком 3. 
Траверсу 2 встановлюють у направляючі рейки 
вертикальних стояків 1 і з'єднують у середній 
частині з гирловим полірованим штоком 3. Од-
ночасно траверсу 2 з'єднують з штоками гідрав-
лічних колон 9. Кінцевими перемикачами 8 
встановлюють необхідний діапазон переміщен-
ня траверси 2 направляючими рейками верти-
кальних стояків 1 залежно від потрібної довжи-
ни ходу плунжера ШГН 5. Діапазон перемі-
щення траверси 2 вертикальними стояками 1 з 
направляючими рейками може встановлюва-
тись кінцевими перемикачами 8 довільно в ме-
жах довжини вертикальних стояків 1. Гідравлі-
чні колони 9 нагнітальною 10 і скидовою 11 
гідравлічними лініями з'єднують з насосом 13 і 
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резервуаром для рідини 14. Кінцеві перемикачі 
8 електричними лініями з'єднують з пультом 
керування 15. Виконують обв'язку гирла сверд-
ловини для відбору вуглеводнів. 

Вмикають насос 13, який відбирає рідину з 
резервуара 14 і створює в нагнітальній 10 гід-
равлічній лінії надлишковий тиск. Оскільки під 
час монтажу траверса 2 під власною вагою і 
вагою приєднаного до неї обладнання знахо-
диться у крайньому нижньому положенні і 
утримує ввімкненими нижні кінцеві перемикачі 
8, то після вмикання струму з пульта керування 
15 на розподільник 12 надходить сигнал і від-
кривається нагнітальна 10 гідравлічна лінія. 
При цьому рідина створює надлишковий тиск у 
гідравлічних колонах 9. Штоки гідравлічних 
колон 9 переміщаються угору, створюють тиск 
на траверсу 2 і піднімають її, переміщаючи 
угору направляючими рейками вертикальних 
стояків 1. Одночасно вертикальне переміщення 
траверси 2 угору передає цей рух через гирло-
вий полірований шток 3 колоні насосних штанг 
4 і плунжеру ШГН 5. Відбувається всмоктуван-
ня вуглеводнів у циліндр ШГН 5 через всмок-
тувальний клапан. Рух траверси 2 і всмоктуван-
ня вуглеводнів у циліндр ШГН 5 відбувається до 
моменту досягнення траверсою 2 верхніх кінце-
вих перемикачів 8, встановлених на вертикаль-

них стояках 1 з направляючими рейками. Вми-
кання траверсою 2 верхніх кінцевих перемика-
чів 8 подає електричний сигнал на пульт керу-
вання 15. З пульта керування 15 сигнал пода-
ється на розподільник 12, який перекриває на-
гнітальну 10 гідравлічну лінію і відкриває ски-
дову 11 гідравлічну лінію. Тиск у гідравлічних 
колонах 9 стравлюється, і рідина з них скидо-
вою 11 гідравлічною лінією перетікає у резерву-
ар для рідини 14. Скидання тиску в гідравлічних 
колонах 9 і витікання рідини через скидову 11 
гідравлічну лінію  дозволяє траверсі 2 перемі-
щатись вниз під власною вагою і вагою приєд-
наного до неї обладнання. При цьому вуглево-
дні, які заповнили циліндр ШГН 5, поступають 
в плунжер ШГН 5 через нагнітальний клапан. 
Для більш швидкого вивільнення скидової 11 
гідравлічної лінії на неї може бути встановлено 
додатковий насос 13, який вмикається пультом 
керування 15 при відповідному положенні роз-
подільника 12. 

Після досягнення траверсою 2 нижніх кін-
цевих перемикачів 8 цикл роботи устаткування 
для виробки запасів вуглеводнів повторюється. 
Під час переміщення угору траверси 2 плунжер 
ШГН 5 рухається у тому ж напрямку. При цьому 
нагнітальний клапан плунжера ШГН 5 закритий 
і забезпечує піднімання на поверхню (видобу-

 
Рисунок 1 – Принципова схема свердловинного устаткування  

для виробки запасів вуглеводнів 
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ток) запасів вуглеводнів, а всмоктувальний 
клапан ШГН 5 відкритий і забезпечує запов-
нення вуглеводнями циліндра ШГН 5. 

Проведемо розрахунок з метою встанов-
лення геометричних розмірів системи та вибо-
ру насосного обладнання. Розрахунок ведеться 
в такому порядку. 

1. Визначається маса штанг і глибинного 
обладнання 4,5,6: 

cmcm VM ρ⋅=  ,                     (1) 
де: V  – геометричний об'єм штанг;  

cmρ  - густина сталі (
3

3

м

кг
108,7 ⋅=cmρ ). 

∑
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де iL , id  – довжина і діаметр штанг сталого 
діаметра. 
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кг7,5151780066048,0 =⋅=⋅= cmш VМ ρ . (4) 
2. Визначаємо масу нафти 

кг4,399782087488,4 =⋅=⋅= HHш VМ ρ , 

де: HV  – об'єм нафти в НКС,  

Hρ  – густина нафти ( 3кг820 мH =ρ ). 
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де: НКТd  – внутрішній діаметр НКТ, 

ммd 625.5273НКТ =⋅−= . 
3. Визначаємо масу обладнання 2, 9: 

cm111О )2( ρδπδπ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= dLdLM , (5) 
де: L  – довжина труб гідросистеми;  

1L  – довжина труби перекладини;  
δ , 1δ  – товщини стінки труб гідросистеми 

і перекладин;  
d , 1d  – зовнішні діаметри труб гідросис-

тем і перекладин. 
4. Приймаємо діаметр труб гідросистеми 

150x5 мм. Тоді площа поперечного перерізу 

22
ГС м0155.014.0

4
=⋅= π

F .           (6) 

При довжині труб гідросистеми 6 м їх маса 
=⋅⋅⋅⋅⋅= cmLdM ρδπ2ГС  

4.22056780005.015.02 =⋅⋅⋅⋅= π . 
Маса перекладини з труб того ж діаметра 

Мп = 554кг. 
5. Загальна вага труб гідросистеми, штанг 

і нафти складає 

++=⋅= ΣΣ
4.39977.5151(gMCT  

504.1190581.9)5514.2205 =⋅++ , 

де 2м81.9 сg =  – прискорення сили тяжіння. 
6. Знаходимо тиск на виході насоса 5: 
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де: ΣL , ГСd  – загальна довжина з'єднувальних 
трубопроводів гідросистеми та внутрішній діа-
метр;  

LHKT, dHKT – довжина і внутрішній діаметр 
НКТ;  

v - швидкість руху оливи в трубопроводах 
гідросистеми;  

1λ , 2λ  – коефіцієнт гідравлічного опору 
НКТ і трубопроводів гідросистеми;  

0MP∆  – втрати тиску в місцевих опорах гі-
дросистеми. 

Для заповнення гідросистеми вибираємо 
оливу веретенну: 

– густина Mρ  = 830кг/м3. 
– кінематична в'язкість (середня)  

Мν  = 2сСт. 
Трубопровідні гідросистеми виконані з 

труб діаметром 25x2,5 мм і загальною довжи-
ною 30 м.  

7. Визначаємо швидкість підіймання гідро-
системи при середньому дебеті свердловини 

cpq  (м3/добу) з умови 
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8. Швидкість руху оливи в трубопроводах 
гідросистеми знайдемо з умови 

4
2 ГС

ГС

d
vVF cp

⋅⋅=⋅⋅ π
.             (8) 

Звідки 
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Число Рейнольдса при русі нафти в НКТ і 
оливи трубопроводами гідросистеми 
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Коефіцієнти гідравлічного опору для умов 
зони гладких труб турбулентного режиму 

0436.0
2770

3164.0

Re

3164.0
25.025.0НКТ ===λ . 

Для трубопроводів гідросистеми перехідні 
числа Рейнольдса 
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100000500Re =
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⋅= d
II . 

Отже, рух відбувається в зоні гладких труб 
турбулентного режиму 

03.0
12300

3164.0
25.0

==λ . 

9. Місцеві опори гідросистеми – це чотири-
смуговий перемикач і коліна з поворотом на 90°. 
Втрати тиску в чотиристоронньому перемикачі 
приймаються рівними 0,15 МПа. Гідравлічні 
втрати тиску в решті місцевих опорів прийма-
ються рівними 10 % від втрат на тертя. Гідро-
статичний напір ГСh  приймається рівним мак-
симальній висоті підняття гідросистеми 6 м. З 
урахуванням сказаного максимальний тиск на 
виході насоса у відповідності до п.6 складе 
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Для реалізації поставленої задачі вибирає-
мо насос, який задовольняє розрахунковим да-
ним: подача годмQ /8.14 3= ., тиск нагнітання 

Па3MPH ≥ . 

Запропоноване свердловинне устаткування 
для виробки запасів вуглеводнів може викорис-
товуватись для всього ряду ШГН, які випускає 
вітчизняна та зарубіжна промисловість. Макси-
мальна глибина опускання ШГН залежить від 
міцнісних характеристик матеріалів і відповід-
них розрахунків габаритних розмірів траверси 
2, вертикальних стояків 1 і гідравлічних колон 
9, колони НКТ і колони насосних штанг, а та-
кож потужності привода. 

Технічний результат від використання све-
рдловинного устаткування для виробки запасів 
вуглеводів полягає у зменшенні металоємкості 
устаткування, спрощенні його обслуговування, 
забезпеченні можливості оперативного регулю-
вання довжини ходу плунжера штангового гли-
бинного насоса, що у свою чергу дозволяє під-
вищити довговічність, продуктивність роботи 
устаткування і видобуток вуглеводнів. 
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За останні роки в бурінні знайшли широке 
застосування долота з герметизованою опорою 
на радіальних підшипниках ковзання (опора 
АУ). Сфера застосування цих доліт обмежуєть-
ся низькообертовим бурінням. Для сучасних 
доліт цієї конструкції частота обертання не по-
винна перевищувати 250-280 об/хв. У зв’язку з 
світовою тенденцією до переходу на збільшен-
ня механічної швидкості буріння, з викорис-
танням високообертових вибійних двигунів, у 
тому числі турбобурів (частота обертання яких 
сягає 500 об/хв і більше), підвищення довговіч-
ності бурових доліт з опорою АУ є актуальним 
і перспективним завданням. 

За останні роки розв’язанню цієї проблеми 
присвячено роботи [1-3] та ін. Зокрема встано-
влено, що перекіс осі шарошки відносно цапфи 
лапи при навантаженні долота визначає розпо-
діл навантаження на поверхнях тертя підшип-
ників ковзання і проявляється у початковий 
період роботи долота, що може призвести до 
його раптової відмови. Величина кута перекосу 
визначається [1]: різними значеннями зазорів у 

підшипниках ковзання; асиметрією радіальних 
підшипників у межах полів допуску; ексцент-
риситет поверхонь ковзання підшипників ков-
зання. Відтак рекомендується підвищити точ-
ність складання опор ковзання. Для попере-
дження заклинювання в опорі ковзання при ви-
готовленні підшипника рекомендується забез-
печувати значення допуску рівним 0,01мм [2]. 
Однак поза увагою залишається проблема за-
безпечення стабільності роботи опори ковзання 
в умовах виникнення перекосів між осями ша-
рошки і цапфи лапи. Частково основи для ви-
рішення цієї проблеми закладено в [3]. Зокрема 
встановлено, що причинами схоплювання і за-
клинювання опор типу АУ є: низька якість за-
правки опор мастилом; недостатній зазор між 
цапфою і втулкою шарошки; перекіс осі шаро-
шки відносно осі цапфи та нерівномірне приля-
гання поверхонь тертя цапфи і втулки і виник-
нення нерівномірного розподілу інтенсивності 
навантаження на поверхнях тертя. Автором по-
казано, що нерівномірність інтенсивності нава-
нтаження по довжині підшипників може бути 

УДК 622.24.051.55 

ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТРИШАРОШКОВИХ  
БУРОВИХ ДОЛІТ З ОПОРАМИ ТИПУ АУ 

Р.С. Яким,  Ю.Д. Петрина 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 43024,  
e-mail:  p u b l i c @ n u n g . e d u . u a  

Виявлено і обґрунтовано значний резерв у підвищенні довговічності шарошкових доліт з опорою АУ, 
суть якого полягає в: підвищенні тріщиностійкості шарошок і лап; підвищенні несучої здатності опори; 
вдосконаленні конструкції радіальних підшипників ковзання; вдосконаленні конструкції осьових підшипників 
ковзання; підборі ефективних і оптимальних антифрикційних матеріалів для підшипників ковзання. Ефек-
тивна реалізація зазначених умов забезпечення довговічності досягається застосуванням високотемпера-
турного термомеханічного оброблення заготовок та введення спеціальних режимів хіміко-термічної обро-
бки, а також збільшенням радіусу заокруглення галтелі в небезпечному перерізі цапфи лапи, веденням у 
конструкцію великого підшипника ковзання опори плаваючої композиційної втулки і встановленням в упор-
ний торець шарошки мідних циліндричних вставок.  

Ключові слова: довговічність, тришарошкове долото, опора АУ, тріщиностійкість, знос, підшипник ко-
взання 

 
Выявлен и обоснован значительный резерв в повышении долговечности шарошечных долот с опорой 

АУ, суть которого состоит в: повышении трещиностойкости шарошек и лап; повышении несущей способ-
ности опоры; совершенствовании конструкции радиальных подшипников скольжения; совершенствовании 
конструкции осевых подшипников скольжения; подборе эффективных и оптимальных антифрикционных 
материалов для подшипников скольжения. Эффективная реализация приведенных условий обеспечения дол-
говечности достигается использованием высокотемпературной термомеханической обработки заготовок 
и введения специальных режимов химико-термической обработки, а также увеличением радиуса округле-
ния галтели в опасном разрезе цапфы лапы, ведением в конструкцию большого подшипника скольжения 
опоры плавающей композиционной втулки и установкой в упорный торец шарошки медных цилиндрических 
вставок.  

Ключевые слова: долговечность, трехшарошечное долото, опора АУ, трещиностойкость, износ, под-
шипник скольжения 

 
Large reserve in the increase of durability of cone rock bits with AU bearings is shown and based. The essence 

of this reserve consists in the increase of cones and arms crack – resisting; the increase of bearing supporting abil-
ity; the improvement of radial and axial plain bearings construction; the selection of effective and optimum antifric-
tion materials for plain bearings. The effective realization of mentioned conditions of durability of guarantee 
achieves by using of high – temperature thermomechanical treatment of blanks; introducing of special regimes of 
chemical and heat treatment and also increasing of radius of fillet rounding in the critical section of arm pin; insert-
ing the bearing floating composite bush into big plain bearing and placing copper cylindric inserts into the cone 
trust end.  

Keywords: durability, three-cone rock bit, AU bearing, crack-resisting, wear-and-tear, plain bearing 
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обумовлена непаралельністю осей шарошки і 
цапфи під час роботи підшипників опори, які 
визначаються відмінністю зазорів у великому 
підшипнику ковзання (ВПК) і малому підшип-
нику ковзання (МПК), а також величиною і на-
прямком ексцентриситету поверхонь ВПК і 
МПК на цапфі лапи. Рекомендується також 
підвищити точність складання.  

Найбільш ефективні заходи для забезпечен-
ня стабільності роботи опори реалізуються в 
конструкціях доліт фірми „Hughes Christensen”. 
Тут опори доліт виконуються з срібним шаром, 
що наноситься електрохімічним способом [4, 5]. 
У конструкціях опор фірм „Smith Tool” і „Reed 
Tool” виконується плаваюча розрізана втулка з 
антифрикційного сплаву (олов’яної чи бериліє-
вої бронзи), що має срібне покриття [6, 7]. 

Сьогодні вітчизняними долотними завода-
ми випускаються долота, герметизовані опори 
яких виконуються з радіальними підшипника-
ми ковзання, так званої продуктової лінії „АU” 
[8, 9]. Великий підшипник ковзання тут вико-
нується у вигляді впресованої у шарошку втул-
ки з берилієвої бронзи, а на цапфі лапи поверх-
ня підшипника ковзання наплавлена стелітом. 
Малий підшипник ковзання виконується на-
плавленням стелітом на цапфу лапи. Наплав-
лення виконується на упорному торці бурта 
цапфи лапи. Для зниження коефіцієнта тертя 
внутрішня порожнина шарошки має срібне по-
криття. Також виготовляються долота лінії 
„AUL”, в яких великий підшипник ковзання 
виконаний на основі плаваючої розрізаної вту-
лки зі зносостійкого антифрикційного сплаву. 
В цій конструкції долота упорний підшипник 
ковзання виконаний з торцевою шайбою такого 
самого матеріалу, як і втулка. Внутрішня пове-
рхня шарошок, як і в долотах „АU”, вкрита ша-
ром срібла. 

Аналіз конструкцій сучасних доліт з опо-
рами ковзання свідчить, що у процесі експлуа-
тації вони повинні володіти максимальною 
стійкістю до утворення зазорів, перекосів, зрос-
тання кута між осями цапфи лапи і шарошки. 
Наприклад, в опорах виконують осьовий під-
шипник ковзання „упорний торець шарошки – 
упорний торець лапи”. З цією метою на упор-
ному торці лапи наносять зносостійкий анти-
фрикційний сплав, а торець шарошки цементу-
ють. Однак цементований шар швидко руйну-
ється. Ця проблема усунена в конструкціях 
опор доліт, представлених в [5]. Тут в упорний 
торець шарошки вставляють срібні або мідні 
циліндричні вставки. Це дозволяє досить ефек-
тивно відводити тепло з зони контакту, забез-
печувати сприятливі умови тертя. Однак осво-
єння і налагодження випуску високоякісних 
герметизованих доліт вітчизняними долотними 
заводами наштовхується на брак даних про 
чинники які визначають їх довговічність.  

Тому була поставлена задача вивчити при-
чини виходу з ладу сучасних конструкцій доліт 
з опорою АУ і виявити резерви в підвищенні їх 
довговічності. 

Для вирішення поставленої задачі було 
здійснено аналіз відпрацьованих опор долота 

11 5/8 АU-54X, опорні елементи яких містять 
срібне покриття. Також на ВАТ „ДДЗ” було 
виготовлено партію доліт 295,3 СЗ-ГАУ серій-
ної конструкції у кількості 5 шт. і партію екс-
периментальної конструкції також 5 шт. Долота 
відпрацювали в однакових геологічних умовах 
при бурінні ротором (число обертів ротора – 
60-80 об/хв) свердловини глибиною 5550 м. 
Буровий розчин мав густину 1,18…1,23г/см3 і 
в’язкість 90…115 сек і подавався у вибій під 
тиском до 25МПа. Навантаження на долото 
складало 12-18 тонн. 

Провели аналіз відпрацьованого долота  
11 5/8 АU-54X (рис. 1), яким було пробурено 
154 м при механічній швидкості 0,45 м/год 
(стійкість долота склала 342,2 год). Воно вийш-
ло з ладу через втрату працездатності породо-
руйнуючого оснащення і зростання крутного 
моменту на долоті у результаті загального зно-
су в опорі. Необхідно зауважити, що незважа-
ючи на наявність в опорі, особливо на упорно-
му торці шарошки, рівчаків середньою глиби-
ною 0,1-0,2 мм всі поверхні гладкі, притерті, 
що свідчить про те, що в опорі реалізовувався 
ефект вибіркового перенесення. Також на біго-
вій доріжці замкового підшипника кочення не 
зауважено прогресуючого піттінгового руйну-
вання типового для цих підшипників. Очевидно 
це пов’язано з тим, що долото у процесі від-
працювання не зазнавало значних переванта-
жень. 

Незважаючи на те, що знос в цапфі опори 
склав 0,2-0,3 мм на поверхнях великого і мало-
го підшипника ковзання глибина цементації 
становить 1,4-1,6 мм. При цьому твердість по-
верхні малого підшипника ковзання складає 60-
61HRC, а великого 59-61 HRC. Твердість сер-
цевини в зоні малого підшипника ковзання в є 
межах 31-32HRC, а великого – 26-27 HRC. На 
шарошці твердість поверхні малого і великого 
підшипників ковзання складає 58-59HRС, а 
твердість її серцевини становить 34-36 HRС. 
Упорний торець цапфи лапи наплавлений сте-
літом. На поверхнях опори зафіксовано шар 
срібла товщиною приблизно 0,325мм.  

Хімічний аналіз показав, що лапа виготов-
лена зі сталі типу 19ХГНМА (0,20% С; 
0,83% Mn; 0,29% Si; 0,48% Cr; 0,63% Ni; 
0,43 %Mo). Цементований шар містив: на гли-
бині до 0,1мм 0,66%С; 0,1–0,3мм 0,61%С;  
0,3–0,5мм 0,55%С; 0,5–0,7мм 0,43%С;  
0,7–0,9мм 0,38%С. Структура цементованого 
шару – дрібноголковий мартенсит 1 б, залиш-
ковий аустеніт балу 1а, карбіди 2к-3к. Структу-
ра серцевини – сорбітоподібний перліт. Ударна 
в’язкість сталі лапи склала KCU=11,75Дж/м2. 
Шарошка виготовлена зі сталі типу 17Н3МА з 
підвищеним вмістом молібдену і марганцю 
(0,19%С; 0,83%Mn; 0,29% Si; 0,24%Cr; 
3,55%Ni; 0,51%Mo). Структура цементованого 
шару – дрібноголковий мартенсит 2б, залишко-
вий аустеніт балу 3а, карбіди 3к. Структура се-
рцевини – тростосорбіт. Загалом, сталі та їх фі-
зико-механічні властивості відповідають існу-
ючій вітчизняній технології виготовлення бу-
рових доліт.  
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а                        б                            в 

а – цапфа лапи мала гладку притерту поверхню; 
б – торець (п’ята) і упорний торець цапфи лапи притерті, гладкі та мають тонкі риски; 
в – поверхня шарошки також притерта, гладка і вкрита кільцеподібними тонкими рисками 
Рисунок 1 – Загальний типовий вигляд елементів опори відпрацьованого бурового  

тришарошкового  долота 11 5/8 АU-54X, що містить срібний шар на поверхнях ковзання 
 

    
а                                  б                                             в                                          г 
а – викришування бігової доріжки замкового кулькового підшипника кочення; 

б – руйнування наплавленого шару упорного торця і злам цапфи малого підшипника ковзання; 
в – злам шарошки № 2 на рівні упорних торців шарошки і цапфи лапи; 

г – злам периферійної частини шарошки №1 в межах дуги 120° до 3 вінця 
Рисунок 2 – Типові аварійні руйнування бурових тришарошкових доліт 295,3 СЗ-ГАУ 

 
Освоєння виготовлення доліт типу АУ ста-

вить задачу нанесення на елементи опори сріб-
ного покриття. Вона передбачає вирішення 
складних проблем організації дільниць для на-
несення срібла та високоточних викінчуваль-
них механічних оброблень, жорсткого контро-
лю за витратою срібла тощо. Тому для забезпе-
чення зносостійкості і довговічності серійних 
опор АУ використовується наплавлення стелі-
том, а великий підшипник ковзання виконується 
з впресованою у шарошку втулки з берилієвої 
бронзи. Це, в свою чергу, суттєво знижує зносо-
стійкість опори. Як бачимо з табл. 1, довговіч-
ність серійних вітчизняних доліт 295,3 СЗ-ГАУ 
є значно меншою від імпортних доліт. Зокрема, 
значення проходки є меншим в 6,5 разів, стій-
кості в 5,9 разів при практично однаковій меха-
нічній швидкості буріння. Зниження цих показ-
ників спричинене випадками катастрофічного 
руйнування як елементів опори, так і корпусів 
шарошок (рис. 2). Зокрема при працездатному 
породоруйнівному оснащенні зафіксовано ви-
падки відколювання вершини шарошки в діля-
нці замкового підшипника кочення і основи 
малого підшипника ковзання, або злам перифе-
рійної частини шарошок в межах дуги 120° до 3 
вінця. У більшості випадків серійні долота не-
допрацювали на вибої. 

Огляд елементів поверхонь цапфи лапи і 
шарошки виявив не тільки ряд проблем, пов’яза-
них з фізико-механічними та експлуатаційними 
показниками матеріалів, але й слабкі місця в 
конструкції опори. Зокрема, в ході металогра-
фічних і фізико-механічних випробовувань ма-
теріалів деталей опори було виявлено наступне. 
Хоч мікроструктура сталей лапи і шарошки 
відповідали існуючим технічним вимогам, про-
те в них виявлено вищу схильність до тріщино-
утворення. Існуюча конструкція опори не за-
безпечує надійність функціонування в момент 
початку роботи долота та у випадках перекосів 
осей цапфи лапи і шарошки. Крім цього, опора 
серійної конструкції схильна до утворення цих 
перекосів у процесі буріння. Необхідно заува-
жити, що контакт трібопари „стеліт-сталь” не 
забезпечує необхідної зносостійкості та довго-
вічності контактуючих поверхонь. Поверхні 
підшипників ковзання опор доліт повинні задо-
вольняти наступні вимоги: самозмащування; 
добре припрацювання поверхонь ковзання; зда-
тність до автокомпенсації зносу; зносостійкість 
при потраплянні абразиву в зону контакту; 
стійкість до ударних навантажень; висока вто-
мна міцність; стійкість до високих температур; 
технологічність при виготовленні; низька ціна 
матеріалів. 
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Таблиця 1 – Дані відпрацювання серійних доліт 295,3 СЗ-ГАУ 

№ 
з/п 

Про-
ходка, 
м 

Стій-
кість, 
год 

Механічна  
швидкість, 
м/год 

Особливості руйнування 

1 40 107,25 0,37 Злам вершини шарошки № 2 на рівні кулькової доріжки зам-
кового підшипника (ЗКП) та на рівні упорного торця бурта 
лапи (УТЛ). Знос і борозни на упорному торці шарошки 
(УТШ) і руйнування бурта УТЛ в навантаженій зоні. На до-
ріжках ЗКП цапф лап піттінги бігової доріжки Породоруй-
нуюче вставне оснащення працездатне. Вихід з ладу системи 
мащення опори, руйнування ущільнення опори. 
На цапфах: Секція №1:  
знос великого підшипника ковзання ВПК 0,5-1мм; 
знос малого підшипника ковзання МПК 0,2мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,3мм; відламана цапфа МПК. 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 1,8мм, МПК 0,3мм. 

2 26,1 68,75 0,38 Злам вершини шарошки № 2 на рівні УТЛ. Знос і борозни на 
УТШ і дрібні руйнування бурта УТЛ в навантаженій зоні. 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне. Руйнуван-
ня ущільнення опори. 
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,3мм; МПК 0,1 мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,2мм, відламана цапфа МПК; 
Секція №3: знос ВПК 0,7мм; МПК 0,2мм. 

3 12 30 0,4 Злам периферійної частини шарошки №1 в межах дуги 120° 
до 3 вінця. На цапфах викришування бігової доріжки ЗП в 
навантаженій ділянці. Породоруйнуюче вставне оснащення 
працездатне. 
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,3мм; МПК 0,1 мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,4мм; МПК 0,2 мм; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1 мм. 

4 16,1 29,3 0,55 На доріжках ЗКП цапф лап викришування бігової доріжки. 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне 
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1 мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,1мм; відламана цапфа МПК; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,7мм; МПК 0,2мм. 

5 24 56,5 0,42 Злам вершини шарошки № 2 на рівні кулькової доріжки зам-
кового підшипника та на рівні упорного бурта лапи. На дорі-
жках ЗКП цапф лап локальні руйнування бігової доріжки. 
Руйнування ущільнення опори. 
Знос і борозни на УТШ і значні руйнування бурта УТЛ в на-
вантаженій зоні. 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне 
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,3-1мм; МПК 0,3мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,3мм; відламана цапфа МПК; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 1,8мм; МПК 0,3мм. 

 23,64 58,36 0,42  
 
 

Отже, для підвищення довговічності ша-
рошкових доліт з опорою АУ необхідно: під-
вищити тріщиностійкість шарошок і лап; під-
вищити несучу здатність опори; вдосконалити 
конструкцію радіальних підшипників ковзання; 
вдосконалити конструкцію осьових підшипни-
ків ковзання; підібрати антифрикційні матеріа-
ли для підшипників ковзання. 

Для підвищення тріщиностійкості шаро-
шок і лап застосовано критерії, розроблені в 
[10]. Відповідно до цього на ВАТ „ДДЗ” вдо-
сконалено існуючі стандарти підприємства на 
хіміко-термічну обробку деталей доліт з метою 
отримання високих показників пластичності і 
в’язкості цементованого шару та серцевини при 
одночасному забезпеченні їх показників за кри-

теріями міцності. Також для виготовлення лап 
було використано замість сталі 19ХГНМА 
сталь 22ХГНМА. Ці сталі володіють практично 
однаковою мікроструктурою і фізико-механіч-
ними властивостями цементованого шару. Од-
нак сталь 21ХГНМА забезпечує вищу міцність 
серцевини. Також у відповідності до розробле-
них рекомендацій [11] згідно вдосконаленого 
технологічного процесу заготовки лапи і ша-
рошки пройшли високотемпературне термоме-
ханічне оброблення (ВТМО).  

Після ХТО для експериментальних цапф 
лап з сталі 21ХГНМА (0,21%С, 0,87Mn%, 
0,21Si%, 0,51Cr%, 0,49Ni%, 0,22Mo%) отриму-
вали глибину цементованого шару 2-2,1мм. 
Поверхнева твердість становила на МПК 60-
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62HRC, а на ВПК 59-60HRC. Твердість серце-
вини під МПК становила 32-33HRC, а під ВПК 
складала 28-29HRC. Твердість наплавленого 
упорного торця на поверхні 43-53HRC і у сер-
цевині 39-43HRC. Цементований шар: мартен-
сит 1 балу, аустеніт 1 балу, карбіди 1 кл. Сер-
цевина мала структуру сорбітоподібного трос-
титу. 

Для підвищення несучої здатності опори і 
зменшення імовірності зламу цапфи з МПК в 
небезпечному перерізі за аналогом до ряду 
конструкцій доліт провідних виробників доліт з 
опорою АU в експериментальних опорах збі-
льшено радіус заокруглення галтелі в зоні пе-
реходу „МПК – упорний терець цапфи лапи”. 

Для виявлення резерву у підвищенні ефек-
тивності опори базової конструкції проведемо 
розрахунок великого підшипника ковзання для 
випадку, коли він працює в екстремальних 
умовах при недостатньому мащенні згідно ме-
тодики, викладеної в [12]. При розрахунках бу-
ло прийнято: навантаження на підшипник 

кНW 50= ; кутова швидкість 133 −= c,ω ; від-
носний зазор в парі тертя 010,=ψ ; динамічна 

в’язкість мастила сПа,cp ⋅= 2112µ ; діаметр 

цапфи лапи ВПК м,d 07801 = ; осьова довжина 
вкладиша м,l 04501 = . 

Отже, безрозмірний коефіцієнт наванта-
ження ВПК становитиме 

853
11

2

,
dl

W

cp

==
µω

ψξ .                (1) 

При цьому середній тиск на площадку діа-
метрального перерізу підшипника  

Па,
dl

W
PM

5

11

105142 ×== .            (2) 

Відносний ексцентриситет χ  згідно діаг-

рами 1 [12] при куті охоплення o360=α  і від-

ношенні 580
1

1 ,
d

l = , та значення безрозмірного 

коефіцієнта навантаженості (1) становить 
90,=χ . 

Момент тертя на цапфі визначали за діаг-
рамою 5 [12]:  

Hм,
dl

M cp 5641
2 1

2
11 == ξ
ψ

µω
,          (3) 

де коефіцієнт 281 ,=ξ  знайдений за діаг-
рамою 6 [12] у відповідності до кута охоплення 

o360=α  і відношенні 580
1

1 ,
d

l =  та 90,=χ . 

Втрата потужності на подолання тертя в 
ВПК базової конструкції: 

Вт,MN 2137== ω ,                 (4) 
При цьому мінімальне значення товщини 

мастильного матеріалу 
( ) м,d,hmin

4105850150 −×=−= χψ .      (5) 

З позиції критерію накопичення пошко-
джень в трибологічній парі ВПК процес зносу 
буде завжди прискорюватися і різко інтенсифі-
куватися у міру зменшення значення товщини 
мастильного матеріалу та зростання моменту 
тертя на цапфі. При цьому в підшипнику буде 
зростати зазор, що суттєво буде змінювати па-
раметри спряження контактуючих поверхонь.  

Оскільки час роботи підшипника ковзання 
залежить від товщини шару вкладиша, що зно-
шується, то необхідно мінімізувати чи виклю-
чити знос вкладиша у момент пуску і припра-
цювання підшипника [13]. Для цього необхідно 
застосовувати конструкції вкладишів, що за-
безпечують рівномірний розподіл контурних 
тисків у зоні контакту, а також забезпечувати в 
зоні контакту пружні деформації. Аналіз сучас-
них конструкцій підшипників ковзання опор 
доліт виявив доцільність використання плава-
ючих втулок.  

За аналогією до розрахунку для базової 
конструкції проведемо розрахунок великого 
підшипника ковзання з плаваючою втулкою 
згідно методики [12]. 

При розрахунках було прийнято: наванта-
ження на підшипник кНW 50= ; кутова швид-
кість 133 −= c,ω ; внутрішній і зовнішній відно-
сні зазори в підшипнику „цапфа лапи-втулка-
шарошка” 01021 ,==ψψ ; динамічна в’язкість 

мастила сПа,cp ⋅= 2112µ ; внутрішній діаметр 

втулки м,dВ 0650= ; зовнішній діаметр втулки 
м,dЗ 0750= ; осьова довжина активної повер-

хні втулки м,lВ 0350= . 
Отже, безрозмірний коефіцієнт наванта-

ження ВПК з плаваючою втулкою становитиме 

8111
50 2

1 ,
l

d

dl

W,

В

З

cpЗВ

=







=

µω
ψξ .           (6) 

Відносний ексцентриситет зовнішнього 
шару втулки Зχ  згідно діаграми 18 [12] при 

заданому відношенні 1
2

1 ==
ψ
ψγ  та значення 

безрозмірного коефіцієнта навантаження (6) 
становить 780,З =χ . 

Коефіцієнт навантаження зовнішньої час-
тини плаваючої втулки ВПК, яка контактує з 
поверхнею ковзання шарошки, за таблицею 57 і 
діаграмою 18 [12] при 780,З == χχ  станови-

тиме 28,З =ξ . 
Оскільки відношення частот обертання 

плаваючої втулки і шарошки 

4401 ,
З

=−=
ξ
ξα ,                    (7) 

то частота обертання плаваючої втулки 
1

2 51 −=⋅= с,ωαω .                  (8) 
Коефіцієнт навантаження внутрішньої час-

тини плаваючої втулки ВПК, яка контактує з 
поверхнею ковзання цапфи лапи 
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


=

µω
ψξ .          (9) 

Відносний ексцентриситет внутрішнього 
шару втулки Вχ  згідно таблиці 57 і діаграми 18 
[12] становить 830,В =χ . 

Втрата потужності на подолання тертя в 
ВПК з плаваючою втулкою: 

( )






+

−
−=

22

22

1

1
2

З

cpЗВdl
N

χα
α

ψ
ωµπ

 

Вт
,

В

100
1

72
22

2

=
−

−+
χα

α
,             (10) 

Отже в експериментальній опорі для за-
безпечення плавного обертання шарошки по-
трібно менше на 37,2% підведення потужності 
у порівнянні з базовою конструкцією. Тобто від 
експериментальної конструкції можна очікува-
ти покращення експлуатаційних показників. 

З метою підвищення стабільності роботи 
опори та зносостійкості в парі „упорний торець 
цапфи лапи – упорний торець шарошки” за 
аналогією до конструкції [5] в цементованому 
упорному торці шарошки експериментальних 
доліт впресовувалися циліндричні мідні вставки.  

Для вирішення питання застосування ан-
тифрикційного матеріалу для плаваючої втулки 
здійснено аналіз п’яти відпрацьованих імпорт-
них доліт. Встановлено, що плаваюча втулка з 
композиційного матеріалу на залізній основі 
(табл. 2) твердістю 50-52НRC може ефективно 
використовуватися в парі з наплавленим стелі-
том. Відповідно в експериментальній констру-
кції застосовані втулки, хімічний склад яких 
відповідав встановленим в табл. 2 середнім 
значенням відсоткового вмісту компонентів. 

Як свідчить аналіз руйнувань експеримен-
тальних доліт, що відпрацювали в аналогічних 
умовах до експлуатації партії базової констру-
кції (табл. 3, рис. 3,), долота виходили з ладу 
через втрату працездатності породоруйнуючого 
оснащення і розгерметизації та заклинюванні 
опори. Експериментальні бурові долота при 
експлуатаційному бурінні показали вищу стій-
кість до крихкого руйнування шарошок і цапф 
лап. Зокрема тут не зафіксовано випадків крих-
кого руйнування. Експериментальні долота ма-
ли приблизно в 2,5 разів більшу проходку, в 
1,74 рази більшу довговічність при збільшенні 
в 1,4 разів значення механічної швидкості у 
порівнянні з серійними.  

Порівняно з імпортними долотами стій-
кість експериментальних доліт є нижчою в 3,38 
разів. При цьому необхідно зауважити, що ме-
ханічна швидкість імпортних доліт була мен-
шою в 1,33 рази. Отже експериментальна конс-
трукція дозволила суттєво наблизитися до рівня 
експлуатаційних показників сучасних імпорт-
них доліт, що за значно меншої собівартості 
вітчизняних доліт створює сприятливі умови 
для їх конкурентоспроможності в співвідно-
шенні „ціна-якість”. 

Огляд елементів поверхонь цапфи лапи і 
шарошки відпрацьованих експериментальних 
доліт виявив наступне. Як і для серійних конс-
трукцій в експериментальній опорі на цапфі 
лапи виявлені характерні руйнування бігових 
доріжок ЗКП (рис. 3 а). Наплавлені шари стелі-
ту схильні до тріщиноутворення. Так, на повер-
хні ковзання ВПК характерним є утворення де-
кількох тріщин в найбільш навантаженій діля-
нці (рис. 3 б), а на упорному торці цапфи лапи 
утворюється специфічна мережа тріщин (рис. 3 
в). При цьому треба зауважити, що випадків 
катастрофічного відколювання наплавлених 
шарів стеліту не зафіксовано. Характер зносу 
упорного торця шарошки показує на значно 
кращі умови тертя у порівнянні з базовою 
конструкцією, однак знос в 1,5-2мм не задово-
льняє висунутим вимогам і вимагає подальшо-
го вдосконалення з метою збільшення зносо-
стійкості. Також конструкція плаваючої втулки 
потребує вдосконалення, оскільки для неї хара-
ктерне руйнування країв, як наслідок зростання 
кута між осями цапфи лапи і шарошки при збі-
льшенні зазорів в опорі.  

Загалом основною причиною виходу з ладу 
шарошкових бурових доліт як у серійних, так і 
експериментальних є низька зносостійкість 
опор при форсованих режимах буріння. Також 
виявлено у обох партіях типові проблеми з сис-
темою герметизації, відтак витікання мастила з 
системи мащення опори, що потребує подаль-
шого вдосконалення даної конструкції доліт. 
Отже, вдосконалена конструкція є працездат-
ною і потребує подальших вдосконалень на-
правлених на підвищення зносостійкості еле-
ментів опори, надійності системи герметизації і 
мащення опори. 

Отже, виявлено і обґрунтовано значний ре-
зерв у підвищенні довговічності шарошкових 
доліт з опорою АУ, суть якого полягає в: під-
вищенні тріщиностійкості шарошок і лап; під-
вищенні несучої здатності опори; вдосконален-
ні конструкції радіальних підшипників ковзан-
ня; вдосконаленні конструкції осьових підшип-

Таблиця 2 – Хімічний склад композиційних втулок 

Відсотковий вміст, % 
Склад втулки 

1 2 3 4 5 
Середнє значення  

відсоткового вмісту, % 
основа (Fe) 26 29 28 10 18 22,2 
тверда композиція (Cr, Mn, Si, Ti) 54 43 50 65 56 53,6 
м’яка композиція (Cu, Zn, Pb, Be, Sn) 17 23 18 20 22 20 
неметалеві включення, пори (С, N) 3 5 4 5 4 4,2 
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ників ковзання; підборі ефективних і оптима-
льних антифрикційних матеріалів для підшип-
ників ковзання. Реалізація зазначених умов за-
безпечення довговічності дає змогу усунути 
крихке руйнування деталей долота за рахунок 
застосування високотемпературного термоме-
ханічного оброблення заготовок та введення 
спеціальних режимів хіміко-термічної обробки. 
Збільшення радіуса заокруглення галтелі в зоні 
переходу „МПК – упорний терець цапфи лапи” 
знижує ймовірність руйнування цапфи лапи в 
цьому небезпечному перерізі. Ведення в конс-

трукцію великого підшипника ковзання плава-
ючої композиційної втулки підвищує плавність 
обертання шарошок, забезпечує кращі умови 
самовстановлення і стійкості опори до ударних 
навантажень, знижує ризик відмов опор у про-
цесі пуску та припрацювання долота на вибої. 
Відведення тепла і забезпечення сприятливих 
умов тертя в осьовому підшипнику ковзання 
„упорний торець цапфи лапи – упорний торець 
шарошки” встановленням в упорний торець 
шарошки мідних циліндричних вставок дозво-
ляє підвищити стабільність роботи опори в 

Таблиця 3 – Дані відпрацювання серійних доліт 295,3 СЗ-ГАУ 

№ 
з/п 

Про-
ходка, 
м 

Стій-
кість, 
год 

Механічна  
швидкість, 
м/год 

Особливості руйнування 

1 77 113,5 0,68 Знос і руйнування породоруйнуючого вставного оснащення 
(злам зубків на шарошках: №1 – 4 шт, №2 – 3 шт, №3 – 2 шт). 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне. Руйнуван-
ня ущільнення опори. 
На цапфах дрібні руйнування доріжки ЗКП в навантаженій 
ділянці.  
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,3мм; МПК 0,1мм; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,1мм; МПК 0,1мм. 

2 51 68,5 0,59 Знос і руйнування породоруйнуючого вставного оснащення 
(злам зубків на шарошках: №1 – 8 шт, №2 – 5 шт, №3 – 3 шт). 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне. Розгерме-
тизація опори. 
На цапфах локальні викришування доріжки ЗКП в наванта-
женій ділянці.  
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,3мм; МПК 0,2мм; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1мм. 

3 68 104 0,65 Знос і руйнування породоруйнуючого вставного оснащення 
(злам зубків на шарошках: №1 – 2 шт, №2 – 4 шт, №3 – 1 шт). 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне. Розгерме-
тизація опори. 
На цапфах локальні викришування доріжки ЗКП в наванта-
женій ділянці.  
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,2мм; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,3мм; МПК 0,1мм. 

4 56 81 0,69 Знос і руйнування породоруйнуючого вставного оснащення 
(злам зубків на шарошках: №1 – 8 шт, №2 – 7 шт, №3 – 5 шт). 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне. Вихід з 
ладу системи мащення опори і руйнування ущільнення опо-
ри.  
На цапфах локальні викришування доріжки ЗКП в наванта-
женій ділянці.  
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,3мм; МПК 0,3мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,6мм; МПК 0,3мм; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,4мм; МПК 0,2мм. 

5 46,2 121,3 0,38 Знос і руйнування породоруйнуючого вставного оснащення. 
(злам зубків на шарошках: №1 – 8 шт, №2 – 7 шт, №3 – 5 шт). 
Породоруйнуюче вставне оснащення працездатне. Вихід з 
ладу системи мащення опори, витік мастила.  
На цапфах локальні викришування доріжки ЗКП в наванта-
женій ділянці.  
Секція №1: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1мм; 
Секція №2: знос на цапфі ВПК 0,4мм; МПК 0,2мм; 
Секція №3: знос на цапфі ВПК 0,2мм; МПК 0,1мм. 

 59,64 101,26 0,6  
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осьовому напрямку і при перевантаженні опори 
забезпечує стійкість до утворення значних зно-
сів у навантаженій зоні, що спричинюють до 
утворення зазорів в опорі, рискання шарошки і 
її заклинювання на вибої.  

Проведені випробовування експеримента-
льних доліт вказали на доцільність подальшого 
вивчення резервів підвищення довговічності 
шарошкових доліт з опорою АУ шляхом вдос-
коналення конструкції плаваючої втулки вели-
кого підшипника ковзання та осьового підшип-
ника „упорний торець цапфи лапи – упорний 
торець шарошки”.  
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а – загальний знос опори і піттінги на біговій доріжці замкового кулькового підшипника кочення ; 
б – загальний знос опори та тріщини на наплавленій поверхні великого підшипника ковзання; 

в – тріщини і дрібне викришування наплавленого шару упорного торця лапи; 
г – утворення на упорному торці шарошки  притертої канавки, що відповідає поверхні торця лапи 
Рисунок 3 – Загальний вигляд елементів опори відпрацьованого бурового тришарошкового 

долота 295,3 СЗ-ГАУ експериментальної конструкції 
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ЄМНІСНО-ФІЛЬТРАЦІЙНІ ВЛАСТИВОСТІ ГЛИБОКОЗАЛЯГАЮЧИХ 
ПАЛЕОГЕНОВИХ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ БОРИСЛАВСЬКОГО НГПР  

ТА ОСОБЛИВОСТІ ЇХ НАФТОГАЗОНОСНОСТІ 
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Проведено аналіз впливу тріщинуватості палеогенових глибокозанурених порід-колекторів Борислав-
ського нафтопромислового району на їх нафтогазоносність та фільтраційно-ємнісні властивості. Прове-
дено зіставлення проникностей та пористостей порід-колекторів глибокозанурених горизонтів з метою 
виділення типу колектора, що підтверджено також проведеним аналізом продуктивності свердловин. За 
результатами комплексних мікроскопічних досліджень встановлено широкий розвиток переважно літоге-
нетичної тріщинуватості порід-колекторів глибокозанурених горизонтів. Наголошується, що важливу 
роль при формуванні фільтраційних властивостей порід-колекторів на великих глибинах відіграють зони 
літогенетичної тріщинуватості, а розвиток таких зон призводить до нерівномірного нафтогазонасичення 
порід-колекторів. Вказано напрямки для подальших пошуків покладів вуглеводнів, пов’язаних з глибокоза-
нуреними горизонтами. Для підвищення ефективності пошуків слід якомога детальніше враховувати 
особливості поширення окремих пластів, пропластків та їх літологічну неоднорідність. 

Ключові слова: ємнісно-фільтраційні властивості, глибокозанурені горизонти, нафтогазоносність, по-
рода-колектор 

 
Проведен анализ влияния трещиноватости палеогеновых глубокопогруженных пород-коллекторов Бо-

риславского нефтепромышленного района на их нефтегазоносность и фильтрационно-емкостные свойст-
ва. Сопоставлены проницаемости и пористости пород-коллекторов глубокопогруженных горизонтов с 
целью выделения типа коллектора, что подтверждено также проведенным анализом производительности 
скважин. По результатам комплексных микроскопических исследований установлено широкое развитие 
преимущественно литогенетической трещиноватости пород-коллекторов глубокопогруженных горизон-
тов. Показано, что важную роль при формировании фильтрационных свойств пород-коллекторов на боль-
ших глубинах играют зоны литогенетичной трещиноватости, а развитие таких зон приводит к неравно-
мерному нефтегазонасыщению пород-коллекторов. Указано направления для дальнейших поисков залежей 
углеводородов, связанных с глубокопогруженными горизонтами. Для повышения эффективности поиска 
следует как можно точнее учитывать особенности распространения отдельных пластов, пропластков и 
их литологическую неоднородность. 

Ключевые слова: фильтрационно-емкостные свойства, глубокопогруженные горизонты, нефтегазонос-
ность, порода-коллектор 

 
The analysis of fracturing impact of deeply occurred Paleogene reservoir rocks of the Borislav oil and gas 

district on oil and gas presence and filtration and capacity properties was done. Comparison of permeability and 
porosity of reservoir rocks of deeply occurred horizons was carried out. In order to determine the type of collector, 
as confirmed also analyzed the performance of wells. Due to the results of complex microscopic studies the vast 
development of mainly lithogenetic fracturing of reservoir rocks of deeply occurred horizons has been established.  
It is shown that lithogenetic fracturing zones are of great importance for the formation of filtration properties of 
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Дослідження порід-колекторів на великих 
глибинах є одним із основних напрямків науко-
вих досліджень, оскільки їх вуглеводневий по-
тенціал далеко ще невичерпаний через недоста-
тню вивченість. Достовірне обґрунтування єм-
нісно-фільтраційних властивостей глибокоза-
нурених порід-колекторів сприятиме приросту 
запасів вуглеводнів, що є особливо актуальним 
для добре вивчених нафтогазоносних регіонів, 
до яких відноситься Передкарпатський прогин, 
та зокрема Бориславський нафтогазопромисло-
вий район (НГПР). 

Враховуючи наявність середніх та великих 
родовищ нафти у верхній частині розрізу, є 
імовірність існування аналогічних родовищ за 
запасами також і у нижніх глибокозанурених 
структурних ярусах флішових утворень.  

Згідно [1] на великих глибинах (понад 
5 км) знаходиться 9,3% від усіх розвіданих за-
пасів вуглеводнів категорії А+В+С1 Західного 
регіону, у тому числі: газу вільного – 0,4%, газу 
розчиненого – 30,6%, нафти – 26,2%, газового 
конденсату – 6,3%.  

На думку Г.Ю. Бойка [2], відкриття нових 
покладів родовищ у Бориславському районі 
було би можливим при зростанні середньої 
глибини закінчених бурінням пошуково-розві-
дувальних свердловин. За експертними оцінка-
ми геологічних інститутів та організацій у Бо-
риславському нафтопромисловому районі виді-
ляється близько 100 ділянок з імовірними запа-
сами в олігоценовому, еоценовому та палеоге-
новому комплексах близько 103 млн. т  нафти  
до глибини 7 км.  

Верхня частина геологічного розрізу Бори-
славсько-Покутської зони вивчена приблизно 
на 80%, а нижня частина (4-7 км) – практично 
не розвідана, що вимагає окремого підходу до 
визначення напрямків і методик пошукових 
робіт. 

Вивчення нижніх структурних ярусів па-
леогенових складок глибоким бурінням розпо-
чато в кінці шістдесятих років минулого століт-
тя, коли почав вичерпуватись фонд структур, 
які підготовлені до буріння на невеликих гли-
бинах, та остаточно затвердилось уявлення про 
багатоярусну і блочну будову Внутрішньої зо-
ни Передкарпатського прогину.  

Припливи нафти в Бориславському НГПР 
одержали на глибинах понад 5 км із свердловин 
2-Новосхідниця (5476-5984 м), 1-Північна Заво-
да (5704-5796 м), 17-Семигинів (5200-5227 м). 

Із глибини 3000-3300 м у Передкарпат-
ському прогині спостерігається закономірне 
погіршення колекторських властивостей флі-
шових відкладів, хоча в окремих випадках на 
глибинах 5000-7000 м фільтраційно-ємнісні 
властивості порід-колекторів мають відносно 
високі значення. Так для прикладу, пористість 
у свердловині Луги-1 на глибині 6230 м стано-

вить 6,9%, у свердловині 419-Новоселиця на 
глибині 6193 м – 6,2%, у свердловині 1 – Півні-
чна Завода на глибині 5580 м – 11,9%, у сверд-
ловинах 2- і 5-Новосхідниця на глибинах 5400 і 
5200 м пористість відповідно 7,6% і 7,5%, у 
свердловині 2-Смолянка на глибині 5070 м – 
9,3% та ін. 

Ефективність проведення пошукових і роз-
відувальних робіт значною мірою залежить від 
достовірності даних про характер поширення 
порід-колекторів та їх ємнісно-фільтраційних 
властивостей у межах локальних об’єктів. 

Пористість порід-колекторів значною мірою 
обумовлена особливістю відкладання і відсор-
тованістю зерен, типом цементу, його мінера-
логічним складом і кількістю. Первинний по-
ровий простір пісковиків значно змінюється під 
дією ущільнення та цементації. Навіть в «чис-
тих» пісковиках спостерігається збільшення 
кількості точок дотику між зернами та площ 
контактів, що свідчить про зменшення порового 
простору порід-колекторів при збільшені гли-
бини залягання за рахунок пластичної дефор-
мації. 

За результатами досліджень [3] гранулярний 
колектор промислового значення (пористість 
більше 7%) у надрах Бориславсько-Покутської 
зони Передкарпатського прогину може існува-
ти до глибини близько 8000 м. При цьому не-
обхідно ще враховувати значний вплив на цих 
глибинах тріщинуватості гірських порід, що ще 
буде значно покращувати їх фільтраційні влас-
тивості. 

Значна кількість тріщин, які прослідкову-
ються в щільних породах, утворилась під дією 
тектонічних деформацій.  Тріщини переважно 
з’єднані між собою та з первинним поровим 
простором в одну фільтраційну систему, що зу-
мовлює значне збільшення їх проникності 
(рис.1). 

Дослідженнями авторів [4], встановлено, 
що вторинна катагенетична пористість палео-
генових відкладів Передкарпатського прогину 
розвинута в інтервалі глибин 4,5-5,6 км, де се-
ред палеогенових піщано-алевролітових колек-
торів із відкритою пористістю 5-7% і ефектив-
ною – 3-5%, проникністю до 0,1⋅10-15 м2 і гус-
тиною – 2450-2500 кг/м3 спостерігаються чис-
ленні горизонти з помітно вищою загальною 
пористістю до 11-18%, відкритою пористістю – 
8-16%, проникністю – (1-9)⋅10-15 м2.  Це дає 
можливість зробити висновок, що в зонах вто-
ринної пористості фільтраційно-ємнісні влас-
тивості порід-колекторів зростають в 2-4 рази 
відповідно. 

Проведений аналіз продуктивності сверд-
ловин Бориславського нафтогазопромислового 
району на основі встановлених залежностей 
між пористістю і проникністю колекторів  
та  дебітом свердловин показує,  що гранулярна 

deeply occurred reservoir rocks. The development of such areas leads to uneven oil and gas presence. The main 
trends of the future searches for hydrocarbon reservoirs associated with deeply occurred horizons are indicated. 
The peculiarities of layers and lamina distribution and their lithologic heterogeneity should be taken into account 
for increasing the effectiveness of exploration. 

Keywords: filtration and capacitive properties, deeply occurred horizons, oil and gas bearing, reservoir rocks 
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а )                                                                     б) 

Рисунок 1 – Нафтонасичений середньодрібнозернистий пісковик із  св. 2-Східниця, інтервал 
5987-5990 м. Збільшені фрагменти: насичення порового (а) та трішинно-порового типу (б), 

тріщини виповнені вуглеводневими компонентами чорного кольору 
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проникність пісковиків різних горизонтів, яка 
здебільшого є дуже низькою, може забезпечу-
вати дебіти до 5-10 т/добу. Водночас високо- і 
низькодебітні свердловини часто знаходились 
на невеликих віддалях одна від одної. Це безу-
мовно засвідчує вирішальний вплив тріщинува-
тості порід-колекторів на продуктивність свер-
дловин.  

Проникність зразків керна палеогенових 
тріщинуватих порід-колекторів, розбитих трі-
щинами, у залежності від величини діючого на 
них тиску змінюється переважно від 5-25·10-3 
мкм2, рідше досягаючи значення 50·10-3 мкм2 
[5].  

На наявність складного порово-тріщинного 
типу колекторів палеогенових відкладів вказує 
також проведений нами аналіз фільтраційно-єм-
нісних властивостей порід-колекторів, визначе-
них лабораторними методами. За результатами 
досліджень глибоких свердловин 12-Завода,  
5, 104, 53, 24-Новосхідниця, 14-Добромиль-
Стрільбичі та 1-Довголука нами було побудо-
вано графік співставлення пористості та прони-
кності (рис. 2). Як видно із даного рисунка, ха-
рактер розподілу пористості та проникності 
вказує на наявність двох типів колектора: поро-
вого, що характеризується низькими значення-
ми проникності, переважно до 5⋅10-3 мкм2; по-
рово-тріщинного – проникність якого на поря-
док вища у порівнянні з гранулярними колек-
торами (свердловина 53,104-Новосхідниця,  
12-Завода). 

Високі значення проникності можуть бути 
обумовлені зокрема літогенетичними тріщина-

ми, що підтверджується проведеними нами до-
слідженнями (рис. 3).   

Особливості поширення тріщинуватих ко-
лекторів нафти і газу, з якими пов’язані проми-
слові запаси вуглеводнів, як відомо, тісно 
пов’язані з історією розвитку регіону, умовами 
седиментогенезу осадових товщ і постседимен-
таційними процесами. 

Протягом геологічної історії гірські породи 
зазнають багаторазових перетворень, які су-
проводжуються різними хімічними процесами, 
зміною термобаричних умов та тектонічних 
процесів. Механічні властивості порід, як скла-
дних багатокомпонентних систем, відрізняють-
ся виключною різноманітністю, пов’язаною із 
складом породоутворюючих мінералів, їх від-
сортованістю, типом і кількістю цементного 
матеріалу, розмірами уламкового матеріалу. 
Крім цього практично всім гірським породам 
притаманна  мікро- і макрошаруватість (ритмі-
чне перешарування), яка найчастіше зумовлена 
літогенетичною тріщинуватістю (рис. 4, 5).  

Одним із важливих факторів, які вплива-
ють на ємнісно-фільтраційні властивості порід-
колекторів, є тріщинуватість, як результат де-
формації викликаний тектонофізичними проце-
сами.  

Як відомо, у Передкарпатському прогині 
розмежовують насунуті алохтонні відклади та 
автохтонні породи ложа прогину. У зв’язку з 
цим у першому комплексі осадових порід від-
бувся як прогресивний, так і регресивний етапи 
катагенезу, на відміну від другого, пов’язаного 
лише з прогресивним. Регресивний етап ката-

 
Рисунок 2 – Графік зіставлення значень пористості та проникності порід-колекторів  

глибокозанурених горизонтів деяких свердловин Бориславського НГПР 
 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 1(38) 
 

генезу супроводжується релаксацією напру-
жень  у блоках порід, що підіймаються, їх охо-
лодженням, завдяки чому з’являються допомі-
жні зусилля розтягу та відповідного утворення і 
розкриття тріщин. Внаслідок цього у породах-
колекторах найглибших структурних ярусів 
формуються складні типи колекторів – тріщин-
но-порові або порово-тріщинні.  

Досліджуючи роль процесів катагенезу у 
формуванні нафтогазоносних порід-колекторів 
палеогенових відкладів українських Карпат. 
І.Т. Попп [6] зазначив, що в палеогенових від-
кладах Бориславського нафтопромислового ра-
йону, уже починаючи із зони МК1 (глибини по-
над 4 км), слід прогнозувати широкий розвиток 
порід-колекторів змішаного (порово-тріщин-
ного, тріщинно-порового) і тріщинного типів. 

 
Рисунок 3 – Приклад літогенетичної тріщинуватості породи-колектора у свердловині  

104 – Новосхідниця (інтервал 4800-4809 м) 
 

 
Рисунок 4 – Зони літогенетичної тріщинуватості у дрібнозернистому пісковику, виповнені 
вуглеводневими компонентами чорного кольору (св. 15-Урич, інтервал 5117-5121 м) 
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Рисунок 5 – Літогенетичні тріщини у дрібнозернистому пісковику манявської світи,  

виповнені вуглеводневими компонентами чорного та коричневого кольору  
(св. 15-Урич, інтервал 4555-4557 м) 
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За 26 років експлуатації свердловини 3-НСх 
станом на 01.01.2002 р. з неї видобуто 739 тис. т 
нафти і 287,5 млн. м3 газу, тобто понад 1 млн. т 
умовного палива. Протягом усієї історії розробки 
родовищ Передкарпатського прогину  таких ви-
добутків не досягнуто у жодній іншій свердло-
вині [7]. 

За результатами комплексних мікроскопі-
чних досліджень нами встановлено широкий 
розвиток переважно літогенетичної тріщинува-
тості порід-колекторів глибокозанурених гори-
зонтів [8]. Така тріщинуватість є характерною 
переважно для шаруватих піщано-аргілітових 
товщ, особливо для зон різкої зміни грануломе-
тричного складу порід (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Дрібнозернистий пісковик та аргіліт з літогенетичною тріщинуватістю 

(св. 22 – Добромиль-Стрільбичі, менілітова світа, інтервал 4891 м) 
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У свердловині 3-НСх, за даними геофі-
зичних досліджень, товщина нафтонасиченого 
інтервалу менілітових відкладів становить 57 м 
(4220-4277 м). Середній дебіт нафти свердловини 
за перші чотири роки експлуатації склав  
250 т/добу при депресії на пласт приблизно  
20 МПа. Проникність пористої матриці піско-
виків згідно лабораторних досліджень не пере-
вищувала 5x10-3 мкм2. Враховуючи такі парамет-
ри, дебіт свердловини згідно з розрахунками за 
формулою Дюпуї не повинен перевищувати  
30-40 т/добу. Така значна невідповідність між 
розрахованим і фактичним дебітом, без сумніву, 
вказує на  вирішальну роль тріщинуватості щодо 
продуктивності свердловини. 

На особливу увагу також заслуговує  
св.16-Нсх, з якої виносились шматки породи 
діаметром до 1 см. За 7 років експлуатації з на-
фтою винесено приблизно 95м3  (52 т) породи. 
Є припущення, що ці  дані  є заниженими, а 
фактично винесено аж 610 м3 (976 т) породи 
[9]. Можна уявити собі об’єми пустот, що 
утворилися на глибині близько 5 км, де тиски 
флюїдів складають понад 50 МПа. Такий ж ви-
нос породи спостерігався також у свердловині 
51-Завода.  Вказані дані свідчать про значну 
тріщинуватість порід алохтонного комплексу.  

За результатами переінтерпретації геофі-
зичних досліджень [10] встановлено, що в ме-
жах Карпатського прогину існують глибокоза-
нурені піднасувні структури (підняття, висту-
пи), які з огляду на можливість існування у них 
порід-колекторів і пасток є перспективними 
нафтогазопошуковими об’єктами, в яких мо-
жуть бути відкриті родовища зі значними запа-
сами нафти і газу, що знаходяться на технічно 
доступних глибинах.  

Подальші пошуки покладів вуглеводнів, 
пов’язаних з глибоко зануреними горизонта-
ми, необхідно вести з врахуванням даних про 
розміщення високопродуктивних свердловин 
та наявністю покладів у верхніх горизонтах. 

Для підвищення ефективності пошуків 
слід якомога детальніше враховувати особли-
вості поширення окремих пластів, пропластків 
та їх літологічну неоднорідність.  

Вирішальну роль при формуванні фільтра-
ційних властивостей порід-колекторів на вели-
ких глибинах відіграють зони літогенетичної 
тріщинуватості, а розвиток таких зон призво-
дить до нерівномірного нафтогазонасичення 
порід-колекторів. Це пов’язано з тим, що вуг-
леводні концентруються переважно у тріщинах 
та притріщинних зонах. Іншими словами, вста-
новлення переважаючого типу пустотного про-
стору і його нафтогазонасичення повинно бути 
необхідною передумовою обґрунтування по-
шуково-розвідувальних робіт, а особливо під 
час проведження  заходів з освоєння нафтога-
зових покладів на великих глибинах. 
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Соляний тектогенез відіграє суттєву роль 
при формуванні різного типу пасток нафти та 
газу. У межах центральної частини ДДз, як і в 
межах Дніпровського грабену загалом, широко 
розвинуті структури соляного тектогенезу, до 
яких відносяться соляні штоки і поховані соля-

ні масиви (лінзи). Останні часто формують по-
зитивні криптодіапірові структури значних 
розмірів, з ними в багатьох випадках пов’язані 
крупні і середні родовища вуглеводнів (Шебе-
линська, Новогригорівська, Перещепинська  
та ін.). Приштокові позитивні структури біля 
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Наведено результати вивчення регіональних особливостей будови соляних штоків центральної частині 
Дніпровсько-Донецької западини (ДДз) за даними просторового інтегрального геолого-геофізичного моде-
лювання. Актуальність даної роботи зумовлена тим, що в геологічній будові центральної частини ДДз со-
ляна тектоніка відіграє істотну роль при формуванні різного типу пасток для покладів нафти і газу. Їх 
пошуки в приштокових зонах соляних штоків є одним з реальних напрямків приросту запасів вуглеводневої 
сировини. Створення інтегральної геолого-геофізичної моделі глибинної будови центральної частини ДДз, 
яка кількісно і якісно узгоджена з усіма наявними геолого-геофізичними даними, забезпечило можливість 
вивчення за характером просторової зміни геогустинних властивостей регіональних особливостей будови 
соляних штоків. У статті проілюстровано процес відокремлення зон розущільнення, пов'язаних безпосеред-
ньо з наявністю соляних об'єктів, від зон пониженої густини навколо штоку, які є потенційно перспектив-
ними у нафтогазовому відношенні. Наведено результати ранжування соляних об'єктів за характером зміни 
їх геогустинних властивостей з глибиною. 

Ключові слова: соляний шток, Дніпровсько-Донецька западина, геолого-геофізична вивченість, густина 
породи, геолого-геофізична модель 

 
Приведены результаты изучения региональных особенностей строения соляных штоков центральной 

части Днепровско-Донецкой впадины (ДДв) по данным пространственного интегрального геолого-
геофизического моделирования. Актуальность данной работы обусловлена тем, что в геологическом 
строении центральной части ДДв соляная тектоника играет существенную роль при формировании раз-
личного типа ловушек для залежей нефти и газа. Их поиски в приштоковых зонах соляных штоков являют-
ся одним из реальных направлений прироста запасов углеводородного сырья. Создание интегральной геоло-
го-геофизической модели глубинного строения центральной части ДДв, количественно и качественно со-
гласованной со всеми имеющимися геолого-геофизическими данными, обеспечило возможность изучения, по 
характеру пространственного изменения геоплотностных свойств, региональных особенностей строения 
соляных штоков. В статье проиллюстрирован процесс отделения зон разуплотнения, связанных непосред-
ственно с наличием соляных объектов, от зон пониженной плотности в окрестностях штока, являющихся 
потенциально перспективными в нефтегазовом отношении; приведены результаты ранжирования соляных 
объектов по характеру изменения их геоплотностных свойств 

Ключевые слова: соляной шток, Днепровско-Донецкая впадина, геолого-геофизическая изученность, 
плотность породы, геолого-геофизическая модель 

 
The results of the study of regional features of the salt stocks structure within the central part of the Dnieper-

Donets Depression (DDD) based on the spatial integral geological and geophysical modeling are given. The impor-
tance of this work is predetermined by the fact that salt tectonics plays a significant role in the formation of different 
types of oil and gas traps in the central part of the Dnieper-Donets Depression. Their search within the salt stocks 
areas is one of the real ways of increasing hydrocarbon resources. Development of integral geological-geophysical 
model of deep structure for the central part of Dnieper-Donets Depression which is qualitatively and quantitatively 
consistent with all available geological and geophysical data provided an opportunity to study regional features of 
the salt stocks deep structure based on characteristics of the spatial distribution of geo-density properties. The au-
thors describe the process of separating decompaction zones, which are directly related to the presence of salt bod-
ies, from the zones with low density characteristics around the stock, which are potentially perspective for oil and 
gas. The results of ranking salt bodies according to changes of its geo-density properties distribution with depth are 
given. 

Keywords: salt stock, Dnieper-Donetsk Depression, geological and geophysical knowledge, density of rocks, 
geological and geophysical model 
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соляних штоків, особливо в межах центральної 
частини ДДз, також містять відомі родовища 
вуглеводнів (Чутівське, Розпашнівське, Черво-
ноярське та ін.) [1]. Тому вивчення особливос-
тей будови таких структур за результатами ін-
тегральної інтерпретації геогустинної просто-
рової моделі центральної частини ДДз є одним 
із важливих аспектів при розв’язанні завдань 
забезпечення нарощування ресурсної бази вуг-
леводнів на основі прогнозування зон з покра-
щеними колекторськими властивостями. 

При вивченні особливостей розподілу гус-
тинних характеристик за результатами геогус-
тинного моделювання складність даного за-
вдання обумовлена необхідністю відокремлен-
ня зон розущільнення, які безпосередньо 
пов’язані з наявністю соляних об’єктів, від зон 
пониженої густини навколо штоку, які є потен-
ційно перспективними у нафтогазовому відно-
шенні. Така ідентифікація потребує вивчення 
характеру вертикального простеження соляних 
штоків за їх геогустинними властивостями. 

Слід зауважити, що питання, пов’язані з іс-
торією формування материнських товщ солі, 
розвитку штоків і впливу цих процесів на поро-
ди, які їх оточують, та низка інших теоретич-
них та практичних питань розглядалися вели-
кою кількістю науковців [2-6]. Отримані ре-
зультати дозволили дослідити особливості бу-
дови значної кількості соляних утворень на те-
риторії центральної частини ДДз та відкрити 
низку приштокових нафтогаоперспективних 
об’єктів. 

Однак аналіз цих робіт свідчить про те, що 
існує ряд невирішених проблем щодо пошуко-
во-розвідувального процесу на нафту і газ у 
приштокових зонах. Насамперед це стосується 
регіональних особливостей будови соляних 
штоків, розташованих на території центральної 
частини ДДз, чому і присвячена дана стаття. 

Методика підготовки даних для аналізу. 
На території проведення робіт за результатами 
багатьох геолого-геофізичних досліджень виді-
лено 31 соляний шток. Кожен з них був вклю-
чений при обробці в апріорну просторову мо-
дель центральної частини ДДз у вигляді верти-
кальної призьми, форма та діаметр якої зміню-
валися з глибиною відповідно до форми конту-
ра (якщо він був відомий за даними сейсмороз-
відки та буріння) на кожному стратиграфічно-
му рівні (рис. 1). Рівні залягання поверхонь та 
ніжок штоків, зміна значень густин з глибиною 
були задані згідно з даними сейсмогравітацій-
них досліджень минулих років [6]. 

Оцінка характеру вертикального просте-
ження соляних штоків за їх густинними власти-
востями, отриманими в результаті інтегральної 
інтерпретації, проведена за такою методикою. 

1 Визначено координати центрів контурів 
соляних штоків на рівні залягання їх поверхонь. 

2 Для оцінки густини оточуючих порід ви-
значено координати точок, які розміщуються за 
межами штоку. Їх положення вибране з умови 
найближчої відстані до центру штоку та розта-
шування на всіх стратиграфічних рівнях у зо-
нах підвищеної густини порівняно із густиною 
в межах контуру штоку (рис. 2, таблиця 1).  

3 Зроблено вертикальні перерізи інтегра-
льної моделі в діапазоні глибин від 0 до 
18000 м в точках, що відповідають центру што-
ку. 

4 Зроблено вертикальні перерізи інтегра-
льної моделі в діапазоні глибин від 0 до 
18000 м в точках, що відповідають точкам ви-
значення густини порід за межами контурів 
штоків.  

5 За отриманими вертикальними переріза-
ми побудовано графіки залежності густини від 
глибини залягання порід як в межах соляних 
штоків, так і за межами їх простеження (рис. 3). 

 

 
а)        б) 

Рисунок 1 – Фрагменти апріорної просторової моделі центральної частини ДДз –  
аксонометричні зображення Чутівсько-Розпашнівського (а) та Павлівського (б) штоків  

у вигляді погоризонтних перерізів 
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Таблиця 1 – Нумерація штоків та точок  
визначення густини за межами контура штоку 

№  
штоку  
на схемі 

Назва штоку 

№ точки 
 визначення  
густини  

за межами  
контура штоку 

1 Андріївський 6 
4 Басівський 7 

14.1 Берекський 11 
12 Біляївський 16 
29 Бригадирівський 1 
28 Валківський 2 
19 Ведмедівський 4 
6 Вербівський 5 
5 Верхньоланівський 7 

15.1 Єлізаветінський-півд. 5 
15.2 Єлізаветінський-півн. 6 
23 Єфремівський 9 

20 Зах.-Єфремівський 8 
11 Краснопавлівський 16 
9 Миронівський 15 

14.2 Новодмитрівський 11 
26 Нововодолазький 3 
24 Олексіївський 9 
8 Павлівський 14 
22 Парасковійський 13 

16.2 Розпашнівський 5 
27 Рябухинський 3 
7 Соснівський 14 
18 Старовірівський 4 
13 Степківський 10 
21 Сх.-Ведмедівський 13 
10 Тимченківський 19 
25 Токарівський 3 
3 Федорівський 17 
17 Хрестищенський 4 

16.1 Чутівський 18 

 
Рисунок 2 – Схема штоків та точок визначення густин за межами контурів штоків  

на території центральної частини ДДз 
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6 Для кожного соляного штоку проведено 
візуальний (якісний) аналіз ступеня простежен-
ня з глибиною за трьома градаціями: «впевнено 
простежується», «невпевнено простежується», 
«не простежується».  

7 Для кількісної оцінки ступеня просте-
ження кожного штоку по глибині розраховано 
аномальні значення густин штоку на рівні заля-
гання його поверхні як різниці між густиною 
породи за межами штоку та густиною всереди-
ні штоку. Оскільки значення густин в межах 
стратиграфічних рівнів залягання поверхні всіх 
штоків незначно відрізняються одне від одного, 
нами визначено стратиграфічні рівні максима-
льної аномальної густини в верхній його части-
ні. Аналогічно оцінювалися аномальні значення 
та відповідні стратиграфічні рівні максимальної 
аномальної густини залягання нижньої частини 
соляних штоків.  

8 Розраховано вертикальну зміну аномаль-
ної густина соляного штоку, як різницю між 
аномальною густиною нижньої та верхньої йо-
го частин.  

 
Аналіз результатів. На підставі отрима-

них даних усі соляні штоки, залучені до оброб-
ки за якісним критерієм оцінки простеження як 
в верхній, так і в нижній їх частині, були поді-
лені на дві основні групи. До першої були від-
несені штоки, різниця густин яких всередині 
штоку та за його межами, не перевищувала 
значення 0.002 (×103 кг/м3). Ці соляні штоки 
практично не виділяються в просторовій інтег-
ральній моделі. До першої групи віднесено  
5 штоків: Берекський, Валківський, Новодмит-
рівський, Рябухинський, Сх.-Ведмедівський 
(рис. 3 в). 

Для решти штоків, які віднесено до другої 
групи, проведено статистичну обробку отрима-
них даних: ранжування за кількісною оцінкою 
відповідної максимальної аномальної густини 
штоку в верхній його частині та якісною оцін-
кою ступеня простежування. 

Отримані дані свідчать про повне співпа-
діння результатів якісної та кількісної оцінок. 
Так, до групи соляних штоків, які простежу-
ються невпевнено, відносяться: Тимченків-
ський, Зах.-Токарівський, Степківський, Андрі-
ївський та Старовірівський штоки, які характе-
ризуються аномальними значеннями густини у 
верхній частині в діапазоні від 0.033 до 0.079 
(×103 кг/м3). 

Усі інші штоки: Верхньоланівський, Басів-
ський, Федорівський, Краснопавлівський, Чу-
тівський, Парасковійський, Єлізаветінський-
півд., Павлівський, Соснівський (рис. 3 а), Вед-
медівський, Олексіївський, Єлізаветінський-
півн., Розпашнівський, Біляївський, Єфремівсь-
кий, Миронівський, Хрестищенський характе-
ризуються аномальними значеннями густини у 
верхній частині в діапазоні від 0.11 до 
0.46 (×103 кг/м3) та простежуються впевнено. 
Тож можна стверджувати, що мінімальний рі-
вень простеження верхнього рівня соляних 
штоків складає ≥0.1 (×103 кг/м3). 

Аналіз поведінки гістограми аномальних 
значень густин у верхній частині штоків, що 
простежуються (рис. 4), вказує, що для більшо-
сті з них (19 із 26) значення аномальної густини 
складає від 0.11 до 0.18 (×103 кг/м3). Для штоків 
даної групи також виконано ранжування за кіль-
кісною оцінкою відповідної максимальної ано-
мальної густини штоку в нижній його частині 
та якісно оцінкою ступеня простежуваності. 

 
а) Соснівський, б) Вербівський, в) Східно-Ведмедівський 

Рисунок 3 – Графіки залежності зміни густини від глибини  
в межах соляних штоків та за межами контурів їх простеження 
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Отримані дані вказують на повне співпа-
дання результатів якісної та кількісної оцінок. 
Так, до групи соляних штоків, які простежу-
ються в нижній частині невпевнено та характе-
різуються аномальними значеннями густини в 
нижній частині в діапазоні від 0.067 до 
0.095 (×103 кг/м3), входять: Нововодолазький, 
Тимченківський, Андріївський, Токарівський, 
Вербівський, Бригадирівський штоки. 

Усі інші штоки: Старовірівський, Красно-
павлівський, Олексіївський, Хрестищенський, 
Верхньоланівський, Ведмедівський, Єлізаветін-
ський-півд., Чутівський, Єфремівський, Парас-
ковійський, Соснівський, Степківський, Басів-

ський, Павлівський, Федорівський, Біляївський, 
Миронівський, Розпашнівський, Єлізаветін-
ський-півн. характеризуються аномальними 
значеннями густини в нижній частині в діапа-
зоні від 0.11 до 0.34 (×103 кг/м3) та простежу-
ються впевнено. Таким чином, можна ствер-
джувати, що мінімальний рівень простеження 
як верхнього, так і нижнього рівнів соляних 
штоків, складає ≥ 0.1(×103 кг/м3). 

Аналіз поведінки гістограми аномальних 
значень густин в нижній частині штоків, що 
простежуються (рис. 5), вказує, що для більшо-
сті штоків (14 із 25) значення аномальної гус-
тини складає 0.16 (×103 кг/м3). 

 
Рисунок 4 – Гістограма розподілу значень аномальної густини у верхній частині штоків 

 

 
Рисунок 5 – Гістограма розподілу значень аномальної густини у нижній частині штоків 
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На підставі отриманих даних проаналізо-
вано, які з штоків характерізуються різним сту-
пенем простеження у верхній та нижній части-
нах – у яких не співпадає оцінка якості їх про-
стеження (рис. 6, 7). 

Також проведена оцінка частоти розподілу 
стратиграфічних рівнів, що віповідають нижній 
частині простеження штоків (рис. 8). 

 
 

 
Рисунок 6 – Діаграма розподілу значень аномальної густини у верхній та нижній частинах 

штоків, ранжована за величиною аномалії у верхній частині 
 

 
Рисунок 7 – Діаграма розподілу значень аномальної густини у верхній та нижній частинах 

штоків, ранжована за величиною аномалії у нижній частині 
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Висновок. Аналіз просторової геогустин-
ної моделі центральної частини ДДз дав змогу 
виявити низку нових аспектів у будові структур 
соляного тектогенезу, зокрема за оцінкою про-
стеження підошви соляних штоків. За даними 
проведених досліджень з врахуванням резуль-
татів раніше виконаних робіт першочерговими 
для подальшого вивчення виділено Андріїв-
ський і Бригадирівський штоки. Також для по-
дальшого вивчення рекомендуються Рябухин-
ський, Нововодолазький, Чутівсько-Розпашнів-
ський, Хрестищенський, Павлівський, Миро-
нівський, Краснопавлівський і Степківський 
штоки. 
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Рисунок 8 – Гістограма розподілу стратиграфічних рівнів розташування нижньої частини 

соляних штоків 
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Постановка проблеми 
 
Довговічність і ефективність відповідаль-

них деталей обладнання нафтогазової промис-
ловості залежить не тільки від умов експлуата-
ції, характеру руйнування, матеріалу деталей і 
способу їх зміцнення, але й від технологічних 
умов їх виготовлення [1].  

Досвід  нафтогазового  машинобудування  
свідчить,  що  основною  причиною  низької 
надійності деталей є проблема виготовлення 
прокату під заготовки. Тому однією з актуаль-
них завдань нафтогазового машинобудування є 
вдосконалення технології виготовлення загото-
вок відповідальних деталей  обладнання, вирі-
шенню якої і присвячена дана стаття. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
В роботі [2] запропоновано виготовити 

спеціалізований прокат круглого профілю з ле-
гованої сталі 28ХГНЗМА із забезпеченням по-
трібних фізико-механічних властивостей. Знач-
ний внесок у розв’язання проблеми якісного 
вдосконалення оброблення заготовок відпові-
дальних деталей внесли автори робіт [3-5] та 
інші. Результати цих досліджень дають підста-
ви стверджувати, що отримання заготовок з 
використанням високотемпературної деформа-
ції може ефективно вплинути на експлуатаційні 
показники відповідальних деталей, причому 
ефект від високотемпературного термічного 
оброблення (ВТМО) істотно проявляється у 
сталях звичайної виплавки [6]. Виходячи з ви-
щесказаного, було висунуто гіпотезу, що на 
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Стаття присвячена підвищенню довговічності штоків бурових насосів шляхом обґрунтованого вибору 
конструктивно-технологічних чинників з урахуванням комплексу функціональних параметрів. Досліджено 
вплив різних видів зміцнення на зносостійкість робочих поверхонь штока. Оцінено напружено-
деформований стан зміцнених штоків. Отримано математичну модель процесу зміцнення високотемпера-
турним термомеханічним обробленням (ВТМО) заготовки з урахуванням схильності до технологічного 
спадку, що формує якість деталі. Перевірка можливості використання моделі для прогнозування техноло-
гічної спадковості заготовки підтвердилася. Встановлено, що високотемпературна деформація заготовок 
з високоміцних легованих сталей типу 14ХНЗМА, виготовлених згідно з діючими типовими технічними умо-
вами, забезпечує сприятливий технологічний спадок. Таке оброблення приблизно в два рази знижує схиль-
ність до циклічного тріщиноутворення. 

Ключові слова: технологічний спадок, тріщиностійкість, високотемпературна деформація, довговіч-
ність. 

 
Статья посвящена повышению долговечности штоков буровых насосов путём обоснованного выбора 

конструкторско-технологических факторов с учётом комплекса функциональных параметров. Исследова-
но влияние различных видов упрочнения на износостойкость рабочих поверхностей штока. Оценено напря-
жённо-деформированное состояние упрочнённых штоков. Получена математическая модель процесса 
упрочнения высокотемпературной термомеханической обработкой (ВТМО) заготовки  с учётом склонно-
сти к технологическому наследству, что формирует качество детали. Проверка возможности использо-
вания модели для прогнозирования технологической наследственности заготовки нашла подтверждение. 
Установлено, что высокотемпературная деформация заготовки с высокопрочных легированных сталей 
типа 14ХН3МА, изготовленных согласно с действующими типичными техническими условиями, обеспечи-
вает положительную технологическую наследственность. Такая обработка приблизительно в два раза 
снижает склонность к циклическому трещинообразованию. 

Ключевые слова: технологическая наследственность, трещиностойкость, высокотемпературная дефор-
мация, долговечность 

 
The article deals with problems of durability increase of boring pump rods by the well-founded choice of de-

sign-technological factors with taking into account the complex of the functional factors. Kinds and optimal pa-
rameters of rod’s surface strengthening and choice of the material for production of rods are chosen and based. The 
mathematical model of the consolidation of high temperature thermo mechanical processing (VTMO) billets consid-
ering the propensity to technological heritage that forms the quality of parts. Check possibility of using models for 
forecasting technological heredity logging confirmed. Found that high-temperature deformation of billets of high 
alloy steels such as 14ХН3МА made under current typical specification provides a good technological legacy. Such 
treatment is about twice lower susceptibility to cyclic cracking. 

Keywords: technological heritage, crackmaking, high-temperature deformation, durability 
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стадії виготовлення заготовки можливо отри-
мати технологічний спадок, який би сприяв 
підвищенню довговічності деталей. 

 
Мета роботи 

 
Метою роботи є математичне моделюван-

ня процесу зміцнення ВТМО заготовки з ура-
хуванням схильності до технологічного спадку, 
що формує якість роботи. 

 
Реалізація роботи 

 
Відомо, що в процесі деформування в га-

рячому стані на механічні властивості  деталей 
впливають, насамперед, хімічний склад, струк-
тура, температура, схема напруженого стану, 
ступінь і швидкість деформування. Відомо, що 
надмірне нагрівання під кування  спричиняє си-
льний ріст зерен аустеніту, розміри яких збері-
гаються при наступних термічних операціях, що 
призводить до підвищеної крихкості загартова-
них деталей. У випадку, якщо гаряче оброблення 
закінчується за високих температур, аустенітні 
зерна подрібнюються недостатньо, що знижує 
міцність гартованих деталей. При надто низькій 
температурі викінчування утворюються стрічко-
ві структури, які також знижують міцність дета-
лей.  

Сильно знижують зносостійкість та конта-
ктну міцність робочих поверхонь напрям воло-
кон сталі, що утворюються при виготовленні 
заготовки, та текстура (яскраво виражений на-
прям деформації зерен металу) . 

Усунути труднощі, пов'язані з описом за-
значених чинників, можна шляхом побудови 
моделі процесу згідно теорії лінійного програ-
мування, що дає змогу ув'язати вектори впливів 
(пластичної деформації) і вектори результатів 
цих впливів (залишкові напруження в металі) 
на динамічну систему — матеріал заготовки. 

Залежність між деформаціями сталі ε  і 
напруженнями σ , що виникають у процесі об-
роблення пластичним деформуванням, можна 
подати у такому вигляді: 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }tAt

tAt

σε
εσ
1−=

=
, 

де: А — оператор, що вказує  на характер пе-
ретворення вектора дії у вектор наслідку; t — 
час. Для матеріалу заготовки, нагрітої до тем-
ператури Т, якій відповідає в'язкість сталі µ , є 
характерним виникнення дотичних напружень 

( )tτ  при виникненні деформацій зсуву ( )tγ . 
Оператор  А  можна подати у вигляді  

( ) ( ){ },tDt γµτ =  або ( ) ( )
.

dt

td
t

γµτ =  

Для такої лінійної динамічної системи існу-
ють лінійні оператори. Відомо, що оператор є 
лінійним, якщо при довільних числах 
С1,С2,...,Сn  і функціях ( )tх1 ,..xn(t) виконується 
співвідношення 

( ) ( ){ }.
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Результат дії цього оператора на будь-яку 
лінійну комбінацію заданих функцій є лінійною 
комбінацією від результатів дії на кожну функ-
цію окремо з тими ж коефіцієнтами, тобто спра-
вджується принцип суперпозиції. Таким чином, 
сформовані в заготовці напруження при ВТМО 
відповідають сумарній дії системи бойків прока-
тного стану. При довільному підвищенні тиску 
без зміни напряму деформаційного впливу на-
пруження так само підвищуватимуться. 

Перейшовши від суми до інтеграла, отри-
мали 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },,,
2

1

2

1

∫∫ =



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





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λ

λ

λ
λλλλλλ dtxACdtxCtA t  (1) 

де: At — оператор, що діє під функцією аргу-
мента t,  

λ — фіксований параметр. 
Ефект одиничного впливу інструмента на 

заготовку можна подати дельта-функцією 

( ) ( ) ( ) ,ϑϑδϑ dtxtx
b

a
−= ∫  

де ϑ  — час дії одного елементарного імпульсу. 
Цю функцію можна подати у вигляді суми 

нескінченного ряду нескінченно малих виду 
( ) ( ) .ϑϑδϑ dtx −  

Якщо для довільного ϑ  функція ( )ϑx  ви-
значена, то можна вважати, що 

( ) ( ) ( ) .ϑϑδϑ dtxtx −= ∫
+∞

∞−
           (2) 

Для отримання моделі, що враховує техно-
логічний спадок від впливу інструмента, знахо-
дили реакцію лінійної системи з одним входом і 
одним виходом на довільний вплив x(t). Викори-
ставши (2), розкладали x(t) на окремі імпульси. 
Керуючись принципом суперпозиції (1), знахо-
дили реакцію матеріалу заготовки. Для λ=0 
отримали 

( ) ( ) ( ) ( ) .,, ϑϑλλϑδλ dxdCttx =−=  
Реакція у(t) розглянутої лінійної системи 

на довільний вплив інструмента матиме вигляд 

( ) ( ) ( ) ( ) ,ϑϑδϑ dtAxtxAty tt −== ∫
+∞

∞−
  (3) 

де Аt — оператор функції одиничного імпульсу 
( )ϑδ −t .  
Тоді реакцію на одиничний імпульс можна 

розглядати як імпульсну функцію 
( ) ( ) ( ).,ϑϑϑδ tttAt ℑ=−ℑ=−  

Отже, (3) набуде вигляду 

( ) ( ) ( ) .ϑϑϑ dtxty −ℑ= ∫
+∞

∞−
             (4) 

Означена імпульсна функція показує, який 
вплив на функцію y(t) здійснює ( )ϑ−ℑ t  за весь 
час технологічного впливу. Отже, ця функція дає 
змогу оцінити міру технологічного спадку за 
проміжок часу 0 ≥ t ≥ ϑ  : 
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( ) ( ) ( ) .
0

ϑϑϑ dtxty
t

−ℑ= ∫  

Іншим аспектом моделювання розглянутої 
системи є функція реакції системи на зовнішній 
вплив Ψ(t), що має форму стрибка. Така функція 
має зв'язок з мірою технологічного спадку 

( )tℑ у вигляді 

( ) ( )
.

dt

td
t

ψ=ℑ  

Тоді реакцію системи y(t) можна знайти 
шляхом розв'язання задачі Коші за принципом 
Дюамеля [9]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
.0

0
ϑϑψϑψ d

dt

td
xtxty

t −+= ∫   (5) 

Для отримання рівняння деформацій і пла-
стичності матеріалу заготовки слід розв'язати 
загальну задачу деформування матеріалу при 
тривісному напруженому стані. Припустимо, 
що матеріал є ізотропним та не змінює своєї гус-
тини при деформації. Тоді згідно з [10] зв'язок 
між напруженням і деформацією можна вира-
зити за допомогою операторів, які ставлять у 
відповідність девіатору тензора деформацій 

( )tℜ  девіатор тензора напружень ℵ ( )t . 
Девіатор тензора деформацій ( )tℜ  можна 

подати інтегральною сумою елементарних ім-
пульсів: 

( ) ( ) ( ) .
0

ϑϑδϑ dtt −ℜ=ℜ ∫
∞

            (6) 

Згідно з принципом суперпозиції в інтег-
ральній формі  і (6), реакція  металу заготовки 

ℵ ( ) ( ) ( ) ,
0

ϑϑψϑ dtt
t

−ℜ= ∫  

або, враховуючи ( )ϑψ −t  і (5), вираз девіатора 
напружень набуде вигляду 

ℵ(t) ( ) ( ) ( ) ( )
.0

0
ϑϑψϑψ d

dt

td
t

t −ℜ+ℜ= ∫  (7) 

Отримана залежність свідчить, що значен-
ня девіатора тензора напружень у момент часу t 
визначається миттєвим значенням девіатора де-
формації з коефіцієнтом ( )0ψ , а також сумар-
ним значенням всієї попередньої деформації від 
моменту ϑ  до моменту t з коефіцієнтом 

dt

td )( ϑψ −
. 

З отриманої моделі також випливає твер-
дження про те, що для забезпечення необхідної 
сприятливої технологічної спадковості у процесі 
виготовлення заготовок слід враховувати здат-
ність матеріалу до «запам'ятовування» сформо-
ваних напружень і збереження їх протягом всьо-
го ланцюга технологічного оброблення. 

Відомо [5], що деформація  не тільки під-
вищує загальну густину дислокацій аустеніту, 
але й формує упорядковану дислокаційну суб-
структуру, яка має вигляд фрагментів, розмежо-
ваних дислокаційними сітками. Утворювана 
фрагментна сітка має підвищену стійкість, оскі-
льки в умовах високотемпературної деформації 

зберігаються ті дислокаційні утворення, які є 
стабільними в заданих умовах. Причому у зміц-
ненні металу в результаті ТМО бере участь 
спадкова передача дислокаційної структури від 
деформованого аустеніту до мартенситу і збі-
льшення кута розорієнтації між фрагментами. 

Оскільки в'язкість руйнування є одним з 
найінформативніших показників міцності ста-
лей [4], були проведені порівняльні досліджен-
ня впливу ВТМО на властивості сталі. Застосо-
вуючи методику оцінки в'язкості руйнування, 
описану в [11, 12], було виготовлено дві партії 
дослідних зразків. Одну партію виготовили з 
прокату у стані поставки, а другу – із заготовок, 
підданих ВТМО. 

Оцінку критичного коефіцієнта інтенсив-
ності напружень К1c проводили на балкових 
зразках прямокутного перерізу з односторон-
ньою тріщиною при їх випробовуваннях за 
схемою чотириточкового згину. 

У  заводських  умовах  заготовки  нагрівали  
в камерній печі до температури 1453 ± 323 К. 
Контроль температури здійснювали пірометром 
«Промінь МІ». Заготовку протягували спосо-
бом кантування на 90° на молоті моделі МА 
4136. При цьому добивались, щоб співвідношен-
ня між висотою заготовки і шириною заготовки 
становило 2–2,5. Потім за температури не ниж-
че 1073 К збивали грані протяжки і округлюва-
ли її по перерізу. Для надання заготовці потріб-
них геометричних параметрів (регламентова-
них технологічною документацією) її піддавали 
обтисканню за допомогою спеціальних бойків. 

Високотемпературну пластичну деформа-
цію здійснювали у три етапи. Ступінь дефор-
мації за кожне обтискання становив ε ≈ 0,07, 
що загалом складало близько ε ≈ 0,2. Далі заго-
товки оброблялись за існуючою технологією. 
За результатами досліджень, проведених на 
зразках зі сталі 14ХНЗМА з метою визначення 
КІС , було виявлено відмінності в розповсю-
дженні тріщини (рис. 1) відповідно до варіанту 
виготовлення заготовки. 

У першому випадку, коли зразок був вирі-
заний з прокату у вихідному стані (рис. 1, а), 
тріщина розповсюджувалася по межах аустені-
тних зерен. На старті попередньо наведеної тре-
нуванням тріщини спостерігали пришвидшений 
ріст магістральної тріщини. 

 
а)                        б) 

а — зразок, вирізаний з прокату в стані поставки;  
б — зразок, вирізаний із заготовки, підданої ВТМО 
Рисунок  1  — Порівняння розвитку тріщин  
на загартованих і низьковідпущених зразках  

зі сталі 14ХНЗМА 
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Ріст тріщини в зразках, вирізаних із заго-
товок, підданих ВТМО, має нерівномірний ха-
рактер (рис. 1,б). Тут спостерігаються зупинки 
(очевидно пов'язані з субструктурною структу-
рою, яка сприяє релаксації напружень у гирлі 
поширюваної макротріщини, та обумовлює різ-
ку зміну її найкоротшої траєкторії), яка визнача-
ється полем макронапружень. Однією з головних 
причин полегшення релаксації напруження в 
цьому випадку можна вважати високий рівень 
мікронапружень на межах пакетів і зерен, які ха-
рактеризуються різко вираженою локальністю. 

Отже, існують підстави стверджувати, що 
в'язкість руйнування деталей, отриманих із за-
готовок високоміцної сталі після ВТМО, є бі-
льшою порівняно з вихідним станом. Отримані 
дані підтверджуються встановленими в [3] ос-
новоположними засадами механіки руйнування 
термічно й термомеханічно оброблених сталей. 

Результати випробувань на циклічну тріщи-
ностійкість подано на рис. 2. Встановлено, що 
для діапазону високих значень ∆К = 20-30 
МПа-м1/2 проведення ВТМО мало впливає на 
тріщиностійкість сталі. Зі зниженням рівня ци-
клічного навантаження стає відчутним позити-
вний ефект оброблення металу, що збільшуєть-
ся зі зменшенням ∆К і максимально проявля-
ється на припороговій ділянці навантаження. 
Так, пороговий рівень розмаху коефіцієнта  
інтенсивності напружень ∆Kth зростає від  
4,5 МПа-м1/2  для сталі у вихідному стані до  
8,5 МПа-м1/2  для сталі, підданої ВТМО. Таким 
чином, ВТМО приблизно удвічі підвищує тріщи-
ностійкість досліджуваної сталі. 

 
Рисунок 2 — Кінетичні діаграми втомного 
руйнування da/dN – ∆К для  загартованих і 
низьковідпущених зразків зі сталі 14ХНЗМА 

у стані поставки і після ВТО 
 
Висновки. Отримано математичну модель 

процесу зміцнення ВТМО заготовки з ураху-
ванням схильності до технологічного спадку, 
що формує якість деталі. Перевірка можливості 
використання моделі для прогнозування техноло-
гічної спадковості заготовки підтвердилася. 
Встановлено, що високотемпературна дефор-
мація заготовок з високоміцних легованих ста-

лей типу 14ХНЗМА, виготовлених згідно з дію-
чими типовими технічними умовами, забезпечує 
сприятливий технологічний спадок та приблизно 
удвічі  знижує схильність до циклічного тріщи-
ноутворення. 

Перспективним є розв'язання задачі фор-
мування сприятливого технологічного спадку 
при термічному та фінішному обробленні дета-
лей машин і обладнання нафтогазової промис-
ловості. 
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Вступ. У першій частині статті на рівні на-
нотрибології було розкрито особливості дина-
мічного контакту пар тертя гальмівних при-
строїв і контактне зміщення в зоні контакту пар 
тертя гальмівних пристроїв. Проте не було роз-
крито природу утворення струмів у парах тертя 
гальмівних пристроїв і не пояснено закономір-
ності зміни динамічного коефіцієнта тертя за-
лежно від поверхневих температур пар тертя 
при інверсії струмів між ними. 

Стан проблеми. Згідно класичної теорії  
[2, 3] в безпосередній близькості від точок кон-
такту пари тертя “метал (1) – полімер (2)”  
(рис. 1а) утворюються окремі напівкульові ізо-
термічні поверхні, що зливаються  в загальну 
поверхню на певній глибині. Розташування ізо-
термічних поверхонь характеризується величи-
ною температурного градієнта. 

Загалом температурне поле в металевому і 
полімерному фрикційних елементах, що відно-
сяться відповідно до поверхневого і приповерх-

УДК 621.891 
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У матеріалах статті на рівні нанотрибології розкрито природу утворення струмів у провідникових 
та напівпровідникових плівках пар тертя гальмівних пристроїв. Як приклад розглянуто дисково-колодкове 
гальмо та матеріали для його фрикційних елементів. Проілюстровано роботу мікротермобатарей в парах 
тертя гальма у режимі мікротермоелектрогенераторів та мікротермоелектрохолодильників. Перевага 
мікротермобатарей того чи іншого режиму при взаємодії пар тертя гальма сприяє збільшенню або змен-
шенню їх теплового стану. Розглянуто еталонну зміну динамічного коефіцієнта тертя матеріалу “ Рети-
накс” ФК – 16Л та ФК – 24А при інверсії струму в парах тертя гальма. Зміна динамічного коефіцієнта 
тертя розглядалася в п’яти зонах та трьох стадіях нагрівання (нижче, вище та на рівні допустимої тем-
ператури) фрикційного матеріалу накладки. 

Ключові слова: наноматеріали, пари тертя, напівпровідникові плівки, мікротермобатареї, мікротермо-
електрогенератор, мікротермоелектрохолодильник. 

 
В материалах статьи на уровне нанотрибологии раскрыта природа образования токов в полупровод-

никовых и проводниковых пленках пар трения тормозных устройств. В качестве примера рассмотрен дис-
ково-колодочный тормоз и материалы для его фрикционных элементов. Показана работа микротермоба-
тарей в парах трения тормоза, работающих в режиме микротермоэлектрогенераторов и микротермоэле-
ктрохолодильников. Преимущество микротермобатарей того или другого режима при взаимодействии 
пар трения тормоза способствует увелечению или уменьшению их теплового состояния. Рассмотрено 
эталонное изменение динамического коэфициента трения материала “ Ретинакс” ФК – 16Л и ФК – 24А 
при инверсии тока в парах трения тормоза. Изменения динамического коэфициента трения рассматрива-
лась в пяти зонах нагревания фрикционного материала на трех стадиях нагревания (ниже, выше и на уров-
не допустимой температури) для материала накладки. 

Ключевые слова: наноматериалы, пары трения, полупроводниковые пленки, микротермобатареи, мик-
ротермоэлектрогенератор, микротермоэлектрохолодильник. 

 
The article at the nanotribology level reveals the nature of electricity formation in considered and semicon-

ducting films in pair of friction of brake devices. A shoe disk brake and its materials for friction elements are 
cousidered here as an example. The operation of microbatteries in the brake pair of friction is illustrated. They run 
in the mode of microthermoelectrogenerators and microthermoelectrocoolers. The advantage of microbatteries of 
this of that mode under the interaction of brake pair of friction ensures an increase or rectease of their thermal 
state. The standard alteration of dynamic friction coefficient of the "Retinax FK – 16L and FK - 24А" material in 
electrity inversion in brake pairs of friction has been considered. The changes of dynamic friction coefficient were 
examined in five areas of friction material heating and at three levels (lower, higher and at the level of admissible 
temperature for brake lining material). 

Keywords: nanomaterials, pairs of friction, semiconducting films, microbatteries, microthermoelectrogenera-
tors, microthermoelectrocoolers. 
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невого їх шарів представлено на рис. 2 а, б. У 
зоні взаємодії мають місце: ft - температура 
тертя, що виникає в зоні деформації мікроділя-
нок поверхні; кt - контактна температура в зоні 
точок контакту; st  - поверхнева температура на 

макроділянках взаємодії пар тертя; vt  - об'ємна 
температура нижче за зону деформації. Дефор-
мації мікровиступів при контактуванні пари 
тертя "метал (1) - полімер (2)" представлені на 
рис. 3. 

 
Рисунок 1 - Температурне поле поверхневого 
шару металевого (1) та при поверхневого (2) 

елементів у процесі тертя 
 

 
Рисунок 2 – Епюри зміни температур  

у металевому (1) та при поверхневому (2)  
шарах елементів 

 

На рис. 4 проілюстровано розподіл темпе-
ратури ( )t  і теплового потоку ( )q  на плямі ко-
нтакту при: constta =− ; constqб =− . Проте 
такий ідеальний розподіл температури ( )t  і те-
плового потоку ( )q  на плямі контакту в парах 
тертя неможливий через інверсії струмів між 
зонами взаємодії. 

Автори роботи [4] стверджують, що при 
фрикційній взаємодії полімерів з металами має 
місце явище безлічі інверсій струмів електри-
зації. Як одиничні, так і множинні інверсії 
струмів зареєстровані при контактуванні поля-
рних і неполярних полімерів з металами, а та-
кож при динамічному контакті з металами дис-
персних полімерів. 

Природа утворення струмів у напівпровід-
никових плівках пар тертя гальмівних пристро-
їв. Вивчення напівпровідникових плівок, що 
виникають на поверхневому шарі металевого 
фрикційного елемента і в приповерхневих ша-
рах фрикційних накладок, уможливлює пряме 
перетворення теплової енергії в електричну в 
парах тертя гальмівних пристроїв. 

Розглянемо електричні властивості напів-
провідникових плівок. Якщо йдеться про "дір-
ки", звільнені електронами, що перейшли в 
збуджений стан, то тоді і електрони серед віль-
них збуджених станів і "дірки" серед зайнятих 
станів здатні переносити струм. У такому на-
півпровіднику наявні в однаковій кількості і 
вільні електрони і вільні "дірки" (рис. 5 а). 
Прикладене електричне поле викличе струм, 
створюваний носіями обох знаків (рис. 5 б). 

Але може трапитися так, що "дірки" утво-
рилися тому, що частина електронів, покинув-
ши заповнену смугу, закріпилися на атомах, 
побудованих домішками, що утворені у матеріалі 
полімерної накладки достатньою мірою присут-
ні, перетворивши їх на негативні іони (рис. 6 а). 

 
Рисунок 3 – Деформації мікровиступів при контактуванні пари тертя "метал (1) – полімер (2)" 

 

 

constta =− ; constqб =−  
Рисунок 4 – Розподіл температури ( )t  і теплового потоку ( )q на плямі контакту 
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Такі закріплені електрони в струмі не беруть 
участі, а єдиними носіями струму виявляються 
"дірки". Такий струм називається "дірковим". 
Холодний кінець зі значною нестачею електро-
нів заряджається позитивно. Разом з електрич-
ним полем при терті ковзання виникає магнітне 
поле, в якому "дірки", що переносять струм, 
відхиляються назовні, заряджаючи робочу по-
верхню напівпровідникової плівки позитивно. 

У напівпровідникових плівках зустріча-
ються і такі домішки атомів, електрони яких 
з’єднані слабко і легше, ніж електрони метале-
вого фрикційного елемента, переходять у вільні 
збуджені стани, а самі атоми перетворюються 
на негативні нерухомі іони. Тоді в струмі бе-
руть участь тільки негативні електрони, і струм 
називається "електронним" (рис. 6 б). 

Напівпровідники з дірковим ефектом 
струму називають напівпровідниками р-типу 
(позитивними), а з електронами п-типом (нега-
тивними). 

При цьому напівпровідникові плівки фри-
кційних елементів приймають участь в ефекті 
електризації при передачі пропускного і запір-
ного струмів (рис. 7 а, б). При односторонньо-
му напрямі струму дірки в напівпровідниковій 
плівці і електрони в напівпровідниках рухають-
ся у зустрічному напрямку, створюючи пропус-
кний струм, а при двосторонньому напрямі 

струму вони відштовхуються, збільшуючи опір 
непровідного запірного шару. 

Іноді достатньо 1% атомів домішок у при-
поверхневих шарах матеріалу фрикційних на-
кладок, щоб підвищити концентрацію вільних 
електронів або дірок в мільйон разів. У скільки 
ж раз зросте при цьому і електропровідність 
напівпровідникової плівки. 

Отже, введення тих або інших домішок до 
складу напівпровідникових плівок, які форму-
ються при взаємодії пар тертя, дасть змогу 
управляти в широких межах електропровідніс-
тю і змінювати знак носіїв струму. Крім того, 
існує можливість вибору відповідного констру-
кційного матеріалу для кожної конкретної пари 
тертя гальмівних пристроїв із широкої гами 
напівпровідників, що охоплює ряд елементів 
(B, C, Si, Ge, S, Se, Te, P, As), сплавів (Mg3Sb2, 
ZnSb, Mg2Sn, CdSb, AlSb, InSb, GeSb), оксидів 
(Al 2O3, Cu2O, ZnO, TiO2, UO2, WO3, MoO2), су-
льфідів (Cu2S, Ag2S, ZnS, CdS, HgS), соленидів і 
теллуридів і безліч складніших з'єднань, що 
уможливлює підбір найбільш ефективних ма-
теріалів. 

Матеріали пар тертя дисково-колодкових 
гальм. Зупинимося на структурних особливос-
тях чавуну Gh 190, отриманих Д.А. Болдирєвим 
у дослідницькому центрі ВАТ "АВТОВАЗ"  
(м. Тольятті, Росія). 

 
Е - напруженість електричного поля 

Рисунок 5 – Закономірності утворення дірок під час переходу електронів із заповненої зони  
у вільну зону (а) та струму в напівпровіднику завдяки електричному полю (б) 

 

 
 - приймачі електронів;  - вільний стан; ⊗ - джерела електронів (донори);  - вільні електрони 

Рисунок 6 – Закономірності утворення дірок під час переходу електронів із заповненої зони на 
рівні домішок (а) та вільних електронів шляхом переходу їх з рівнів домішок у вільну зону (б) 
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Результати металографічних досліджень 
матеріалів гальмівних дисків вітчизняного і 
імпортного виробництва наведені в табл. 1. 

Для мікроструктури матеріалу імпортних 
дисків характерний переважно графіт типу А 
(окрім мікроструктур матеріалів гальмівних 
дисків 4, яким властивий також графіт типів B і 
D); гальмівних дисків 2 - типи В і Е і гальмів-
них дисків 3 - тип В); мікроструктурі чавуну Gh 
190 властивий графіт типів А, В, D, тобто мате-
ріали-аналоги для гальмівних дисків мають то-
нші і рівномірно розподілені (окрім матеріалу 
гальмівного диска 2) включення графіту, що 
може сприяти підвищенню його зносостійкості 
за рахунок намазування графіту на поверхні 
фрикційних накладок, і як наслідок, збільшення 
електропровідності. 

Таким чином, при тривалій експлуатації 
дискового гальма під дією динамічного та теп-
лового навантаженнь на поверхні мікроділян-
ках полімерної накладки виникає графен, за 
розробку якого в 2010 році було вручено Нобе-
лівську премію. 

У структурі матеріалів гальмівних дисків 
імпортного виробництва виявлений ферит, кі-
лькість якого змінюється від 1% (гальмівний 
диск 6) до 10-15% (гальмівні диски 1,2 і 4). В 
чавуні Gh 190 фериту не виявлено. 

У структурі матеріалів гальмівних дисків 
імпортного виробництва виявлені включення 

сульфіду марганцю при підвищеному (порівня-
но з чавуном Gh 190) вмісті сірки, які сприяють 
підвищенню зносостійкості (у чавуні Gh 190 
сульфіди відсутні). 

Зупинимося на хімічному складі полімер-
них фрикційних накладок (табл. 2). 

Матеріалом фрикційної накладки є компо-
зит, що складається з фракцій різної дисперс-
ності і хімічного складу. У табл. 2 представлені 
матеріали вітчизняних DAfmi, Trans Master 
(Україна) і зарубіжних  QH, Zucas, AP 
Zockheed, Eerodo (Великобританія); ATE, Bosch 
(Німеччина); Samko (Італія); Roulunds (Угор-
щина) і Полиэдр, ВАТИ, STS, ТИИР, ЕЗАТИ 
(Росія) фрикційних накладок, що відрізняються 
за твердістю, міцністю і пружністю, за хіміч-
ним і композитним складом, розмірам і диспер-
сністю структурних складових. 

Сполучним елементом усіх матеріалів 
фрикційних накладок є фенолформальдегідна 
смола (табл. 2). У всіх матеріалах накладок ос-
новними твердими включеннями є: сталева ви-
січка, алюмінієвий і латунний ошарок (у мате-
ріалі накладки D - мідний ошарок), слюда. 

Порівняльний аналіз компонентів, що вхо-
дять до складу матеріалів гальмівних дисків і 
фрикційних накладок, що більшість з них від-
носиться до напівпровідникових матеріалів. 
Крім того, взаємодія пар тертя "чавун-полімер" 
в різних середовищах дозволяє формувати на їх 

 
Рисунок 7 – Пропускний (а) і запірний (б) струми в електронних (-) і діркових (+)  

напівпровідникових плівках фрикційних елементів 
 

Таблиця 1 - Результати металографічних досліджень гальмівних дисків 

Чавун 
Параметр Gh 190 Диск 1 Диск 2 Диск 3 

Графіт Тип А №4, 5; 
B; D 

Тип А №4, 5 
 

Тип А №4, 5; 
B; E 

Тип А №4, 5; 
B 

Металева основа 

Перліт 
пластинчастий 
MnS - 0,06% 

мас* 

Перліт 
пластинчастий 
ферит до 10% об 

MnS - 0,17% 
мас* 

Перліт 
пластинчастий 
ферит до 15% об 

MnS - 0,22% 
мас* 

Перліт 
пластинчастий 
MnS - 0,18% 

мас* 

Диск 4 Диск 5 Диск 6 
Графіт Тип А №4, 5; 

B; D Тип А №4, 5; Тип А №4, 5; 

Металева основа 

Перліт 
пластинчастий 
ферит до 10% об 
MnS - 0,24% мас* 

Перліт 
пластинчастий 
ферит до 5% об 

MnS - 0,29% мас* 

Перліт 
пластинчастий 
ферит до 1% об 

MnS - 0,33% мас* 
* - * - Розраховано за стехометричним співвідношенням; мас - масові долі; об – об’ємні долі 
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поверхнях напівпровідникові плівки залежно 
від теплового стану металевого і неметалевого 
фрикційного елемента. 

Оскільки з тим, що матеріал фрикційної 
накладки поводиться по-різному в інтервалі 
температур до допустимої і вище неї припо-
верхневі шари накладки можуть перебувати в 
твердому стані, або, частково, в рідкому та га-
зоподібному станах. Виходячи з цього, виділи-
мо типи поверхонь розділу середовищ: "метал-
полімер"; "метал-полімер з рідиною"; "метал-
полімер з рідиною і з газом"; "метал-газ-
полімер". На розділяючі шари в парах тертя 
гальмівних пристроїв діють: об'ємна і гранична 
в'язкість; теплоємність; хімічна активність і 
виникаючі шари, що є об’єктом окремих дослі-
джень, оскільки завдяки їм відбуваються про-
цеси сорбції, десорбції і адсорбції. 

При цьому на поверхнях взаємодії і пар те-
ртя «чавун-полімер» також формуються і елек-
тропровідні плівки з компонентів, які залиши-
лися в складі матеріалу фрикційних елементів, 
здатні виконувати функції елементів мікротер-
мобатарей. 

Робота мікротермобатарей в парах тертя 
гальм. Згідно робіт [5 - 11] у фрикційному кон-
такті мають бути завжди присутні плівка окси-
ду (робоча поверхня гальмівного диска) і плів-
ка м'якої складової тертя (робоча поверхня 
фрикційної накладки). 

На ювенільній голій поверхні гальмівного 
диска атоми кристалічної гратки легко взаємо-
діють з навколишніми елементами, що призво-
дить до утворення на поверхні металу надзви-
чайно тонких, невидимих неозброєним оком 
плівок оксидів і різних речовин, що містяться в 
міжконтактному проміжку пар тертя гальма. Ці 
плівки дуже міцно сполучені з металом і мо-
жуть бути видалені лише при спеціальному ре-
тельному очищенні: нагріванням у вакуумі до 
високих температур, дією адсорбуючих речо-
вин, однак найбільш дієвим способом очищен-
ня є руйнування окисних плівок при терті. 

Робоча поверхня фрикційної накладки міс-
тить окислені і неокислені плівки, які є м'яки-
ми. При цьому міцність зв'язку елементів пове-
рхневого шару накладки має меншу міцність, 
ніж в основному її матеріалі. 

За часом захоплення носіїв розрізняють 
швидкі і повільні поверхневі стани пар тертя 
дискового гальма. Швидкі стани часто виника-
ють на чистій поверхні, що не окислюється, і 
відрізняються слабкою специфічністю до конк-
ретного виду дефектів. Час життя швидких ста-
нів складає 10-4 – 10-7

с. 
Повільні поверхневі стани зазвичай пов'я-

зують з наявністю окисних плівок на робочій 
поверхні гальмівного диска і фрикційних на-
кладок, вони найчастіше обумовлені процесами 
адсорбції-десорбції. За даними робіт [4], час 

Таблиця 2 – Хімічний склад матеріалів фрикційних накладок 

Вміст елементів, % Фрикційна 
накладка Ссвоб S Al Cu Fe Si Zn Pb Ni 

G 16,40 3,70 3,33 7,66 3,69 0,64 2,78 3,10 0,260 
B 24,20 2,95 3,95 3,34 14,90 1,08 2,23 0,08 0,020 
C 18,10 - 0,84 11,80 27,40 - 3,28 0,13 - 
A 22,70 - 1,97 5,84 14,30 1,12 3,67 0,16 0,023 
H 19,60 - 0,24 5,13 19,50 0,34 1,10 0,01 0,004 
D 19,10 - 0,13 11,77 35,20 0,29 3,52 0,05 0,008 
J 22,30 - 0,31 0,23 30,90 0,21 0,07 2,08 0,001 
K - - 0,50 9,50 32,70 0,28 2,68 2,40 - 
L - - 0,36 10,50 34,00 0,29 2,97 2,66 - 
E 19,4 19,4 0,67 8,23 19,4 0,11 2,41 0,09 0,01 
F 19,0 19,0 0,82 9,85 19,6 0,24 3,56 0,16 0,05 

Вміст елементів, % Фрикційна 
накладка Ti Sb Ba Ca K Mn Mg Na Sr 

G - - - - - - - - - 
B - - - - - - - - - 
C 0,140 - - - - - - - - 
A 0,140 - - - - - - - - 
H 0,060 - - - - - - - - 
D 0,020 - - - - - - - - 
J 0,060 - - - - - - - - 
K 0,040 4,50 0,84 - - - - - - 
L 0,040 4,90 0,58 - - - - - - 
E 0,002 - 2,88 2,88 0,04 0,13 0,10 0,05 0,02 
F 0,080 - 2,87 0,36 0,21 0,17 0,30 0,05 0,03 
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життя повільних станів коливається у межах від 
10-2

с до декількох годин чи діб, а їх щільність 
складає 1010 – 1015 см2. Остання залежить від 
зовнішніх чинників та електричних властивос-
тей пар тертя дискового гальма. За даними 
Круппа [5], щільність поверхневих станів для 
полімерів складає Ds=1010

см
2. 

Таким чином, за наявності поверхневих 
станів і заповнення їх носіями заряду на повер-
хні фрикційної накладки виникає електричний 
заряд. Причому повний поверхневий заряд за-
галом є сумою зарядів швидких ( )1σ  і повіль-
них ( )2σ  поверхневих станів 

21 σσσ += . 
Тоді для швидкоплинних процесів, тобто 

процесів електризації при терті, коли час кон-
такту складає 10-5 с, повний поверхневий заряд 
фрикційної накладки дорівнюватиме сумі заря-
дів в швидких і повільних поверхневих станах. 

Найбільш достатнього впливу поверхневих 
станів пар тертя дискового гальма зазнає струк-
тура подвійного шару при контакті "метал-
полімер". У цьому випадку при великій щіль-
ності поверхневих станів реалізується ефект 
"металізації" поверхні полімеру, при якому за-
ряд подвійного шару утворюється за рахунок 
іонізації поверхневих станів і за порядком ве-
личини порівняний із зарядами шарів, що ви-
никають при контакті металів. Слід враховува-
ти той факт, що система "метал-полімер" під 
час контактування перебуває в незрівноваже-
ному термодинамічному стані. Водночас взає-
модія часток усередині мікроскопічного малого 
об'єму, якими є термоелементи (напівпровідни-
кові плівки "метал-полімер") мікротермобата-
рей набагатл сильніша, ніж з елементами інших 
частин системи, внаслідок чого кожен такий 
об'єм можна вважати таким, що перебуває в 
рівновазі, а між окремими об'єктами (тобто в 
усій системі) рівновага відсутня. 

Розглянемо принцип роботи мікротермоба-
тарей, які складаються з двох електропровідних 
матеріалів і мають різну провідність (рис. 8а), 
обумовлену роботою пар тертя дискового галь-
ма в діапазоні температур нижче і вище за до-
пустиму для матеріалу фрикційної накладки, 
тобто за різних температур поверхні. При цьо-
му приповерхневий шар не зазнає деструктив-
них змін. 

Кінці термоелементів 1 і 2 сполучені мета-
левим містком з опором R, що є окислювальною 
плівкою з напівпровідниковими властивостями, 
яка знаходиться в елементарному об'ємі припо-
верхневого шару диска і гарячого спаю і вико-
нує функції мікро-термобатареї. Електропрові-
дність термоелемента 1 утворена масопе-
реносом фрикційного матеріалу накладки на 
робочу поверхню диска гальма. У елементарно-
му об'ємі приповерхневого шару фрикційної 
накладки знаходиться м'яка окислювальна плів-
ка з напівпровідниковими властивостями, яка і 
сполучає протилежні кінці термоелементів еле-
ктричним ланцюгом. При терті температура 
з’єднувального містка перевищує температуру 
холодильних кінців термоелементів (Т>Т0). При 
цьому теплова енергія атомів гарячого кінця 
термоелементів зростає. Ця енергія виконує ро-
боту переходу електронів у вільний стан. У зв'я-
зку з цим в термоелементі 1 на гарячому кінці 
з'являється більша кількість вільних електронів 
з вищою тепловою енергією, ніж на холодному 
кінці, який заряджається при цьому негативно. 
У зв'язку з тепловим рухом атомів у термоеле-
менті 2 деяка частина електронів виноситься з 
робочої зони. На їхньому місці з'являються ві-
льні електрони, які мають позитивний заряд. 
Напрям переміщення позитивних зарядів спів-
падає з напрямом електричного поля, тому їхній 
рух прискорюється. В той же час електрони, які 
рухаються проти електричного поля, сповіль-
нюються і переходять в зону менших швидко-
стей. При цьому за рахунок адсорбції кисню 
частина поверхні окисної плівки в елементар-

 
Рисунок 8 – Мікротермобатареї з термоелементами (1 і 2),  

що працюють в режимах макротермогенератора (а) і мікротермохолодильника (б) 
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ному об'ємі приповерхневого шару накладки 
заряджається негативно, будучи холодним кін-
цем термоелемента 1. При замиканні ланцюга 
тут спостерігається електричний струм, зумов-
лений різницею температур: фактично має міс-
це ефект Зеебека, а сама мікротермобатарея є 
мікротермоелектрогенератором. 

Розглянемо роботу мікротермобатареї за 
умови, що температура поверхні фрикційної 
накладки перевищила допустиму для її матері-
алів. Як видно з рис. 8 б полярність термоеле-
ментів 1 і 2 за умови Т=Т0 стала протилежною 
(рис. 8 а). При цьому приповерхневий шар фри-
кційної накладки зазнає деструкційних змін, а 
поверхні тертя гальма піддаються адсорбційно-
десорбційнлї дії. 

Якщо по внутрішньому ланцюгу, усі еле-
менти якого знаходяться в однакових умовах 
(Т=Т0), протікає електричний струм в напрямі, 
вказаному на рис. 8 б, то рух вільних електронів 
у термоелементі 1 спрямований від спаю (а) до 
спаю (в), причому цей рух є уповільненим, 
оскільки електрони гальмуються електричним 
струмом. Рух електронів від спаю (а) до спаю 
(в) супроводжується перенесенням енергії. На 
спаї (а) електрони, відбираючи енергію атомів, 
мають приріст кінетичної енергії. На кінці (в), 
стикаючись з атомами кристалічної решітки 
окисленої плівки поверхні диска гальма, вони 
віддають енергію вказаному спаю. У зв'язку з 
цим спай (а) охолоджується, а спай (в) нагріва-
ється. Причому скупчення електронів на спаї (в) 
сприяє тому, що спай заряджається негативно, а 
спай (а) - позитивно. 

У термоелементі 2, сполученому з термо-
елементом 1 за допомогою електролітного міс-
тка з опором R, напрям електричного струму 
збігається з напрямом руху іонів : від спаю (а') 
до спаю (в'). Внаслідок чого рух іонів приско-
рюється. Тому найбільш інтенсивний рух елек-
тронів спостерігається біля спаю (в'). Утворен-
ня електронів в елементарному об'ємі припове-
рхневого шару диска пов'язане з іонізацією га-
зової суміші біля нього, а також десорбцією 
вологи на ньому. У самому ж елементарному 
об'ємі приповерхневого шару диска рух вільних 
електронів відбувається проти руху електрич-
ного струму, тобто проти його поля. При цьому 
електрони, зіштовхуючись з атомами, підви-
щують їх внутрішню енергію, яка витрачається 
на нагрівання цього спаю. У міру просування 
від спаю (в') до спаю (а') вздовж гілки термо-
елемента 1 енергія електронів зменшується, 
внаслідок чого спай (а') охолоджується. Скуп-
чення іонів на цьому спаї зумовлює його нега-
тивний заряд, хоча загалом, спай (а') зарядже-
ний позитивно. 

Таким чином, рух струму інверсії через мі-
кротермобатарею призводить до перепаду тем-
ператур на її спаях. На спаї (а') поглинається 
теплота, а на спаї (в') - виділяється в результаті 
контактної взаємодії пар тертя гальма. В цьому 
випадку мікротермобатарея працює в режимі 
мікоротермоелектрохолодильника. 

При виникненні в парах тертя мікротермо-
батарей, що працюють в режимах мікоротермо-

електрохолодильників і мікротермоелектроге-
нераторів, можливе виникнення струму змі-
щення. Останній має умовну назву «локалізо-
ваного електричного поля», яке супроводжу-
ється магнітним полем. На противагу іншим 
струмам (провідністі, конвекційного) він не 
викликаний впорядкованим рухом зарядів, то-
му за відсутності діелектика (і його переполя-
ризації) теплова енергія в зоні тертя не розви-
вається. 

Проте струм зміщення впливає на теплову 
енергію у тому випадку, якщо поверхня фрик-
ційної накладки досягає температури, вищої 
допустимої для її матеріалів: волога, що з'явля-
ється на поверхні накладки викликає переполя-
ризацію останньої, яка відіграє роль діалектика. 

Комплексне дослідження впливу закономі-
рностей контакту пар тертя "метал-полімер" на 
кінетику електризації робочих поверхонь фри-
кційних накладок дозволив встановити, що пе-
рша інверсія струму електризації викликана 
десорбцією вологи з приповерхневих шарів на-
кладки, а наступні, ймовірно, фізико-хімічними 
процесами в її шарах, викликаними зміною 
енергетичного стану металополімерної систе-
ми. До останньої можна використовувати елек-
тронну систему неупорядкованої дії. 

Термобатареї, виконуючи роль термоелек-
трогенератора або термоелектрохолодильника, 
можуть змінювати напрям струму збільшуючи, 
зменшуючи або стабілізуючи при цьому його 
силу. 

Мікротермобатареї можуть бути розташовані 
відносно поверхонь тертя дискового гальма в по-
перечному і в подовжньому напрямі. Пари тертя 
гальма взаємодіють в гіротропному середовищі і 
схильні до гальвано- і термомагнітних ефектів. 
Розрізняють: поперечний і поздовжній гальвано-
магнітні та поперечний і подовжній термомагнітні 
[6] ефекти, прояв яких залежить від напруженості 
магнітного поля, що викликається електричним 
полем. 

Закономірності для поперечних і поздовж-
ніх ефектів мають характер лінійних і квадра-
тичних залежностей з урахуванням того, що в 
парах тертя гальма наводяться слабкі магнітні 
поля. 

Результати теоретичних [9-11] і експери-
ментальних досліджень представлені в табл. 3, 
що стосуються динамічних і електричних хара-
ктеристик стану пар тертя гальмівних пристро-
їв.  

 
Висновки. Таким чином, з аналізу отри-

маних схем інверсії струмів при різних тепло-
вих станах поверхонь диска гальма і фрикцій-
них накладок, а також з приповерхневих шарів 
випливає, що на величину і полярність генеро-
ваного струму трибоелектризації впливають не 
лише початкові властивості контактуючих пар 
тертя гальма дискового гальма, але і комплекс 
механо-хімічних процесів, що відповідають 
фрикційній взаємодії. 
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I, II - початковою і кінцевою поверхневого пластичного тертя;  

III - високотемпературній плинності 
Рисунок 9 – Закономірності зміни електропровідності (1/R)  

при формуванні зони фізичного контакту від часу (ττττ ) на різних стадіях 
 

 
I - 200-250°С; II - 250-400°С; III - 400-550°С; IV - 550-800°С; V - 800-1000°С 

Рисунок 10 – Еталонна зміна динамічного коефіцієнта тертя матеріалу "Ретинакс" ФК-16Л 
(крива 1) і ФК-24А (припечений, крива 2) у функції температури поверхні по зонах 

 
Таблиця 4 – Відсотковий вміст газової суміші,  

утвореної в міжконтактному просторі пари тертя 

Вміст газу, масова частка, % 
Номер 
проби 

Марка 
компонента 

Температура, 
0
С H2 O2 N2 CO2 CO ∑CnHn 

інші 
гази 
*** 

1 ФК-24-А 150 * 19,8 78,8 0,28 * * 
2 - 215 * 19,8 78,8 02,3 * * 

3** - 420 0,123 19,1 79,5 0,13 * * 
4** - 500 0,171 16,3 81,6 0,24 0,43 0,24 
5 - 730 0,308 9,8 81,2 0,08 6,51 1,06 

Решта 
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З метою підвищення ефективності експлу-
атації нафтового родовища широкого застосу-
вання набуває будівництво свердловин з гори-
зонтальним закінченням стовбура. 

В Україні буріння горизонтальних сверд-
ловин було розпочате в 1957 році на Борислав-
ському родовищі при глибинах свердловин 
2800–2900 м. Дебіти нафти цих свердловин в 
декілька разів перевищували дебіти навколиш-
ніх вертикальних свердловин. Однак ці роботи 
мали характер промислового експерименту і 
були припинені як занадто високовартісні, не 
підготовлені з точки зору технічного і кадрово-
го забезпечення та через відсутність доскона-
лих технологій. 

В цей же час провідні нафтогазовидобувні 
країни світу – США, Канада, Франція, Росія, 
Китай в 1980-1990 ті роки досягли високих те-
мпів розвитку горизонтального буріння. Так, в 
США за п’ятирічний період (1988-1992 рр.) 
пробурено 4529 горизонтальних свердловин, в 
Канаді за цей проміжок часу пробурено понад 
5000 горизонтальних свердловин та бокових 
горизонтальних стовбурів, у Росії в першій по-
ловині 90-х років пробурено понад 230 горизо-
нтальних свердловин [1, 2]. Розроблено техніку 
і технологію буріння, кріплення і освоєння по-
хило-скерованих і горизонтальних свердловин. 

Запорукою успіху у процесі буріння сверд-
ловин з великими кутами нахилу стовбура, аж 
до горизонтального його положення, є більш 
повне врахування особливості геологічної бу-
дови при виборі бурового обладнання і техно-
логії бурових робіт та застосування технічних 
заходів, що запобігають виникненню усклад-
нення в процесі буріння. 

Найбільш небезпечними ускладненнями в 
процесі будівництва сильно викривлених і го-
ризонтальних свердловин є осипання і обвалю-
вання їх стінок у нестійких породах. 

До нестійких гірських порід відноситься 
значна група глинистих порід (глини, алевролі-
ти, глинисті сланці), а також породи іншого 
мінералогічного складу, що залягають у зонах 
подріблених, розущільнених і дезінтегрованих 
порід біля розривних тектонічних порушень, 
площин насувів у приштокових зонах соляних 
шапок та в інтервалі залягання вивітрюваних 
порід. 

Досвід діяльності провідних західноєвро-
пейських і американських фірм свідчить, що 
найбільш сприятливими гірничо-геологічними 
умовами для буріння похило-скерованих і го-
ризонтальних свердловин є поклади вуглевод-
нів, що приурочені до масивних і потужних 
товщ вапняків, доломітів, пісковиків. Для укра-
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до 60° або понад 70° 

Ключові слова: буріння, свердловина, порода, стовбур, кут. 
 
Проведен анализ существующих технологий бурения горизонтальных скважин в сложных геологиче-

ских условиях. Экспериментально исследованы прочностные характеристики горных пород,  расположен-
ных под разными углами наклона (0÷90°). Определены гранично-допустимые значения угла наклона ствола 
скважины, при которых сохраняется устойчивость стенок горизонтальных скважин в неустойчивых по-
родах. Установлено что наибольшая вероятность осложнений возникает при зенитных углах 62°−68° и 
интенсивном искривлении ствола скважины. Сделан вывод о целесообразности бурения горизонтов с неус-
тойчивыми  породами с зенитными углами до 60° или  превышающих 70°.  

Ключевые слова:  бурение, скважина, порода, ствол, угол. 
 
The article deals with analysis of the existing horizontal well drilling technologies in difficult geological condi-

tions. The experimental investigation of strength properties of formations located under the angles (0−90°) with no 
accident occasion was held.  The achieved results have proved the previously obtained analytical dependence thus 
the maximal values of the borehole drift angle in the process of the incompetent rock drilling are determined. It was 
proved that the most number of difficulties occur when the azimuth angle is 62°−68° and on the condition of inten-
sive well deviation. The concluded opinion concerns the possibility of unstable rock formation drilling under the 
azimuth angles to 60° or of 70°. 

Keywords: drilling, well, formation, borehole, angle. 
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їнських нафтогазових регіонів – Дніпровсько-
Донецької западини (ДДЗ) і Азовсько-Чорно-
морського регіону – геологічні умови значно 
складніші. 

Осадовий комплекс порід в ДДЗ утворений 
аргілітами, вапняками, доломітами, глинами, 
ангідритами, мергелями. Всі ці породи рідко 
утворюють потужні однорідні товщі в окремих 
частинах западини, а частіше виступають у ви-
гляді перешарування певних комплексів порід з 
перевагою того чи іншого літологічного різно-
виду. 

Колектори нафти і газу ДДЗ утворені тери-
генними відкладами – пісковиками та алевролі-
тами і лише на окремих родовищах – карбона-
тами, вивітрилими і тріщинуватими кристаліч-
ними породами. 

На основі аналізу результатів досліджень 
понад 5 тисяч свердловин зроблено висновок, 
що Дніпровсько-Донецька западина за своїми 
гірничо-геологічними властивостями є геологі-
чним утворенням, в якому зосереджені різні за 
мінералогічним складом породи, різноманітні 
за ступенем консолідованості пласти, достатньо 
високі пластові тиски і температури, високо-
мінералізовані пластові води, природні скуп-
чення нафти, газу і конденсату [3]. 

З метою підвищення нафтовіддачі на Буг-
руватівському нафтовому родовищі розпочато 
будівництво горизонтальних свердловин. Про-
ектування і вибір технології буріння проводили 
на основі новітніх технологій відомих західних 
фірм. Проте, практика свідчить, що рекомендо-
вані технології, які ефективні для інших регіо-
нів, не завжди придатні для застосування для 
буріння горизонтальних свердловин на даному 
родовищі. 

Це наглядно підтверджується бурінням 
свердловини № 545 Бугруватівського родови-
ща. Профіль і конструкція свердловини № 545 
зображена на рис. 1. У свердловині було про-
бурено 4 стовбури (не враховуючи пілот-стов-
бура). 

У процесі буріння першого стовбура в ін-
тервалі 3250–3260 м по вертикалі в підошві го-
ризонту В-15 при куті нахилу стовбура 65-68° 
від вертикалі внаслідок осипання та обвалю-
вання гірських порід сталося прихоплення бу-
рового інструменту (профіль 3). 

Буріння другого та третього стовбурів све-
рдловини (профіль 4 і 5), практично в тому са-
мому інтервалі, за кутів нахилу стовбура 65-68° 
від вертикалі знову завершились прихопленням 
бурового інструменту. 

Аналогічні результати одержано при бу-
рінні свердловини № 553 Бугруватівського на-
фтового родовища, при сервісному супроводі 
фірми «Шлюмберже». 

Буріння першого похило-скерованого сто-
вбура в породах верхньовізейського під’яруса 
супроводжувалось постійними проробками 
стовбура свердловини, посадками та затяжками 
бурового інструменту. Досягнувши величини 
зенітного кута 64,3° за максимального значення 
інтенсивності викривлення стовбура свердло-
вини у відкладах продуктивного горизонту В-

15 отримали прихоплення інструменту з втра-
тою циркуляції. 

У процесі  буріння другого стовбура спо-
стерігались осипання і обвалювання стінок све-
рдловини в продуктивних горизонтах верхньо-
візейського під’яруса. При відхиленні стовбура 
свердловини від вертикалі на 64,8° і максима-
льному значенні інтенсивності викривлення 
стовбура свердловини,  буріння супроводжува-
лось постійними проробками стовбура та з 
ускладненнями. Досягнувши кута 90° від вер-
тикалі відбулось прихоплення та поломка ін-
струменту. Свердловина так і не була заверше-
на будівництвом і знаходиться в консервації.  

Полтавським ГПУ для розкриття горизон-
тів Б-5 і Б-6 на Яблунівському НГКР пробурено 
дві горизонтальні свердловини 152 і 153. Ме-
тою буріння було розкриття нафтових пластів 
Б-5 і Б-6 та перетину його від покрівлі до пі-
дошви з довжиною стовбура в продуктивній 
частині пласта не менше 300 м. 

Однак при бурінні під експлуатаційну ко-
лону ділянки збільшення зенітного кута з інте-
нсивністю 20°/100 м стовбур свердловини 152 
перетнув продуктивний пласт Б-6 на 11 м вище 
(по вертикалі), а свердловини 153 пласт Б-5 на 
35 м вище, ніж передбачалось при зенітному 
куті 47°. Внесені поправки в технологію бурін-
ня при проектуванні свердловин 152 і 153 
уможливити здійснення безаварійного прохо-
дження свердловин, але не дали можливості 
повністю виконати поставлене завдання. 

В УкрНДІгаз, на основі аналізу технології 
буріння і проекту профілю горизонтальної све-
рдловини 153 проведено коригування техноло-
гії і запропоновано збільшення середньої інтен-
сивності викривлення у процесі буріння основ-
ного стовбура до 26°/100 м та розкриття покрі-
влі продуктивного горизонту Б-5 з кутом 63° і 
підбір зенітного кута в пласті з тією ж інтенси-
вністю викривлення до 88° з подальшою стабі-
лізацією. Схема нового профілю горизонталь-
ної свердловини 153 наведена на рис. 2 [5]. Ав-
тори [5] з метою точного попадання стовбура 
свердловини в продуктивний пласт не врахо-
вують те, що скоригована технологія подібна 
до технології буріння свердловини 545 і 553 
Бугруватівського родовища, а, відповідно, мо-
жна очікувати і аналогічний результат. 

Для розв’язання проблеми нами проведено 
теоретичні дослідження впливу інтенсивності 
викривлення стовбура горизонтальної свердло-
вини на стійкість її стінок [7,8]. У процесі бу-
ріння горизонтальних свердловин ускладнення 
найчастіше виникають в інтервалах інтенсив-
ного викривлення стовбура свердловини, які 
пов’язані з різкою зміною напружено-деформо-
ваного стану гірських порід. Основним видом 
деформації при механічному руйнуванні гірсь-
ких порід є деформація при вдавлюванні. 

При бурінні свердловин процес вдавлю-
вання завжди тією чи іншою мірою одночасно 
протікає з процесом зсуву або сколювання по-
роди при горизонтальному зміщенні породо-
руйнівного інструменту. Оскільки розбурювана 
порода  знаходиться в умовах  високого  усебіч- 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 1(38) 
 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 1(38) 
 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2011.  № 1(38) 
 

  

 

 
а – керн зі свердловини №545; б – експериментальні зразки 

Рисунок 3 – Досліджувані зразки породи з різними кутами залягання  
свердловини № 545 Бугруватівського родовища 
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ного тиску, то величина її опору вдавлювання 
завжди перевищує опір сколюванню. 

Одержано аналітичні залежності визначен-
ня питомої енергії деформації та гранично до-
пустимих значень напруження (дотичних, раді-
альних, колових), зусиль зсуву при яких ще 
зберігається стійкість стінок свердловини. Ви-
значено, що при бурінні горизонтальних сверд-
ловин у нестійких породах з інтенсивною змі-
ною кривизни стовбура свердловини і кутах 
азимута 64-68° існує висока імовірність ускла-
днення і прихоплення бурильної колони, яке 
пов’язане з осипанням і обвалюванням гірської 
породи. 

З метою підтвердження результатів теоре-
тичних досліджень проведено експерименталь-
ні дослідження міцнісних характеристик гірсь-
кої породи (керн), яку відібрано в інтервалі 
2895–2901 м (верхній еоцен) у свердловині  
403 Суботинська ДАТ «Чорноморнафтогаз», 
утвореної паралельно розташованими прошар-
ками зеленувато-сірих глинистих аргілітів та 
вапняків з перемежуванням паралельно розта-
шованих прошарків сірого пісковика товщиною 
до 1 мм. Пористість зразків 12–15%, проник-
ність до 40 мД. Ці породи (прошарки) характе-
ризуються різною міцністю та фізико-
механічними властивостями. 

Дослідження механічних властивостей гір-
ських порід проводили методом одновісного 
стискання [9]. У відповідності до Міжнародно-
го стандарту, що прийнятий міжнародним бюро 
з механіки гірських порід виготовлено зразки 
циліндричної форми діаметром 40 мм, а відно-
шення довжини зразка l до його діаметра d зна-
ходиться в межах 1 ± 0,05. Торцеві поверхні 
шліфовані. 

Дослідження проводили на гідравлічному 
пресі ПСУ-10, який має поліровані плити, при-
чому одна з них – на шаровій опорі, з швидкіс-
тю навантаження 0,5 МПа/с. Зразок деформу-
ється до руйнування. 

За максимальним навантаженням Рmax ви-
значали межу витривалості зразка на стискання        
σст (МПа) 

S

P
CT

max=σ ,                        (1) 

де S – початкова площа поперечного перерізу 
зразка, м2. 

При анізотропії міцнісних і деформаційних 
властивостей породи важливим чинником є 
орієнтація свердловини відносно осі анізотроп-
ної породи. У зв’язку з цим було виготовлено 
експериментальні зразки з різними кутами за-
лягання породи (різними зенітними кутами 
стовбура свердловини відносно горизонтально 
розміщеного пласта) в межах (0÷90°) з інтерва-
лом 15°. Керн і загальний вигляд експеримен-
тальних зразків зображено на рис. 3. 

Згідно з методикою на втомну міцність до-
сліджувалося по 6 зразків кожної серії. Резуль-
тати експериментальних досліджень зображено 
на рис. 4. 

Аналіз результатів досліджень руйнування 
гірських порід свідчить, що межа витривалості 
анізотропних гірських порід залежить від кута 
залягання породи. Так, при 0° межа витривало-
сті становить загалом 16 МПа, а зі збільшенням 
кута залягання від  0÷60° межа витривалості 
зменшується до 8,6 МПа, а далі знову зростає, 
набуваючи при куті 90° максимального значен-
ня. Аналогічні результати одержані при дослі-
дженні зразків гірської породи з свердловин 
Бугруватівського родовища.  

Таким чином, результати експерименталь-
них досліджень міцністних характеристик гір-
ських порід підтверджують результати аналіти-
чних досліджень. 

Як бачимо, при значеннях зенітного кута в 
межах 60-65° анізотропна гірська порода воло-
діє найменшою межею витривалості, і під дією 
вібрацій, промивальної рідини, перепаду дина-
мічного тиску в свердловині виникає небезпека 
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Рисунок 4 – Залежність межі витривалості гірської породи від кута залягання 
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порушення стінок свердловини, що призводить 
до ускладнень і прихоплень бурильної колони. 

Враховуючи результати теоретичних, екс-
периментальних і промислових досліджень, 
внесено поправка в технологію буріння і успі-
шно проведено будівництво четвертого стовбу-
ра свердловини 545 Бугруватівського родовища 
(рис. 1). 

Викладене вище дає підстави для таких ви-
сновків: наявність максимальних значень вели-
чин дотичних напружень на стінках викривле-
них стовбурів свердловин вимагає проектувати 
найбільш інтенсивного викривлення в інтерва-
лах, де відсутні ділянки нестійких порід, схи-
льні до обвалювання. Ці ділянки доцільно бу-
рити з стабільною і, бажано, з найменшою ін-
тенсивністю викривлення стовбура за зенітних 
кутів до 60° або понад 70°. 
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Актуальність проблеми 
У випадку застосування склопластикових 

колон насосних штанг на багатьох нафтових 
свердловинах було зафіксовано явище резонан-

су, коли довжина ходу плунжера перевищувала 
на 20-50% відповідну довжину ходу полірова-
ного штока. Причиною резонансу є динамічний 
розгін, що виникає внаслідок наближення амп-

УДК 622.276.054 

ВИКОРИСТАННЯ ЯВИЩА РЕЗОНАНСУ  
ДЛЯ КОМПЛЕКТУВАННЯ КОЛОНИ НАСОСНИХ ШТАНГ 

А.П. Олійник, Б.В. Копей, Ю.С. Зінченко, В.Б. Копей 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 40534, 
e-mail:  k o p e y b @ n u n g . e d u . u a  

Змодельовано явище резонансу в комбінованій склопластико-сталевій колоні насосних штанг СШНУ. 
Для моделювання резонансних та передрезонансних явищ використані звичайні диференційні рівняння та 
рівняння з частковими похідними. Представлені математичні залежності та графіки амплітуд коливань 
системи для кожної моделі. 

Модель комбінованої склопластико-сталевої колони насосних штанг представлена у вигляді  довгого 
еластичного стрижня з одним фіксованим кінцем і приєднаним на протилежному кінці вантажем. При 
цьому вага і пружність нерівномірно розподілені вздовж колони насосних штанг: пружність колони знач-
ною мірою залежить від жорсткості склопластикової секції, а основна вага зосереджена в сталевій час-
тині колони. 

З огляду на те, що комбінована склопластико-сталева колона насосних штанг містить склопластико-
ву секцію, в розрахунках необхідно враховувати жорсткість і вагу склопластикових штанг. В результаті 
отримано остаточну формулу для обчислення частоти власних коливань комбінованої колони насосних 
штанг. 

Використовуючи дану математичну модель, можна підбирати довжину сталевої секції та частоту 
відкачування верстата-качалки для досягнення максимальної довжини ходу плунжера насоса, що забезпе-
чить максимальну продуктивність СШНУ за найменших затрат. 

Ключові слова: резонанс колони насосних штанг, математична модель, комбінована склопластико-
сталева колона, диференційні рівняння, рівняння з частковими похідними. 

 
Смоделировано явление резонанса в комбинированной стеклопластико-стальной колонне насосных 

штанг СШНУ. Для моделирования резонансных и предрезонансных явлений использованы обычные диффе-
ренциальные уравнения и уравнения с частичными производными. Представлены математические зависи-
мости и графики амплитуд колебаний системы для каждой модели. 

Модель комбинированной стеклопластико-стальной колонны насосных штанг представлена в виде 
длинного эластичного стержня с одним фиксированным концом и присоединенным на противоположном 
конце грузом. При этом масса и упругость неравномерно распределены вдоль колонны насосных штанг: 
упругость колонны в значительной степени зависит от жесткости стеклопластиковой секции, а основная 
масса сосредоточена в стальной части колонны. 

Ввиду того, что комбинированная стеклопластико-стальная колона насосных штанг содержит стек-
лопластиковую секцию, в расчетах необходимо учитывать жесткость и массу стеклопластиковых штанг. 
В результате получена окончательная формула для вычисления частоты собственных колебаний комбини-
рованной колонны насосных штанг. 

Используя данную математическую модель, можно подбирать длину стальной секции и частоту от-
качки станка-качалки для достижения максимальной длины хода плунжера насоса, который обеспечит 
максимальную производительность СШНУ при наименьших затратах. 

Ключевые слова:  резонанс колонны насосных штанг, математическая модель, комбинированная стек-
лопластико-стальная колонна, дифференциальные уравнения, уравнения с частными производными.  

 
The phenomenon of resonance in combined fiberglass-steel column of pumping units was modeled. For the de-

sign of the resonance and pre-resonance phenomena ordinary differential equations and equations with partial de-
rivatives are utilized. Mathematical dependences and graphic arts of amplitudes of vibrations of the system are pre-
sented for every model. 

Model of combined fiberglass-steel columns of sucker rods is considered as a long elastic bar with the fixed 
end and added mass on other end. Thus mass and elasticity is unevenly distributed along the column of sucker rods: 
the elasticity of column largely depends on a stiffness of fiberglass section, and a bulk is concentrated at the steel 
part of column. 

As a fiberglass section makes part of combined fiberglass-steel columns of sucker rods, it is necessary to take 
into account stiffness and mass of fiberglass sucker rods. As a result a final formula is obtained for the calculation 
of frequency of own vibrations of the combined column of sucker rods. 

Utilizing this mathematical model it is possible to calculate the length of steel section and frequency of pump-
ing unit strokes for achievement of maximal length of motion of pump plunger which will provide the best perform-
ance of pumping unit at the least expenses. 

Keywords: resonance of the sucker rod string, mathematical model, combined fiberglass/steel rod string, ordi-
nary differential equations, partial equations. 
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літуди коливань склопластикової колони до її 
першої гармоніки поздовжніх вільних коли-
вань. При цьому, в багатьох випадках збільшу-
ється видобуток нафти.  

 
Аналіз стану проблеми 
Дослідження цього явища і застосування 

результатів у підборі відповідних режимів ви-
добутку нафти для конкретних свердловин 
дасть значний економічний ефект в нафтовидо-
бувній галузі. 

 
Аналіз літературних джерел 
Явища резонансу, з точки зору математич-

ної фізики, були детально описані в працях Ар-
нольда В.І. [1] і Володимирова В.С. [2]. У праці 
[3] комбінована склопластико-сталева колона 
насосних штанг розглядається як проста меха-
нічна коливна система типу “пружина-маса”. За 
допомогою комп’ютерної програми в цій роботі 
отримано рівняння для обчислення частоти 
власних коливань комбінованої колони насос-
них штанг. 

 
Вирішення частини нерозв’язаної про-

блеми 
Досі не було створено ефективного алго-

ритму для вирішення цієї проблеми, тому у віт-
чизняній нафтовидобувній промисловості не 
враховується явище резонансу під час комплек-
тування колони насосних штанг і розрахунку 
режимів відкачування з метою збільшення ви-
добутку нафти. 

 
Формування мети дослідження 
Метою даного дослідження є створення 

математичної моделі для підбору довжини 
склопластикової секції комбінованої колони 
насосних штанг, кількості качань за хвилину 
верстата-качалки з використанням явища резо-
нансу в умовах реальних свердловин. 

 
Основний матеріал дослідження 
 
1. Моделювання резонансних явищ з 

використанням звичайних диференціальних 
рівнянь 

Розглядається коливна система, що моде-
люється рівнянням: 

)t(fcyyby =+′+′′ ,                  (1) 
причому функція f(t) має вигляд: 

t)kcos(Bt)ksin(A)t(f ⋅⋅+⋅⋅=  . 
Розв’язок рівняння шукається у вигляді: 

tt
одн eCeСy ⋅⋅ ⋅+⋅= 21

21
λλ , 

де   λ1; λ2 – корені характеристичного рівняння 

.

Cbb
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21
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λ

λλ
             (2) 

Якщо корені рівняння, які з фізичної точки 
зору характеризують частоти власних коливань 
системи, збігаються зі значеннями k, то частко-
вий розв’язок шукається у вигляді 

t)kcos(tBt)ksin(tAyч ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= 21  .    (3) 
Очевидно, що загальний розв’язок запису-

ється у вигляді [1]: 

чодн yyy +=  .                         (4) 

З урахуванням (3) зрозуміло, що 
∞=

∞→
ч

t
ylim  .                           (5) 

Це означає, що амплітуда коливань систе-
ми (1) зростає з часом необмежено тобто сис-
тема характеризується явищем резонансу. 

Приклад 1: 
)tsin(yy ⋅=⋅+′′ 24 ;                    (6) 
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Характеристичне рівняння: 

042 =+λ ,  i⋅±= 2λ ;                    (7) 
)tcos(C)tsin(Cy ⋅⋅+⋅⋅= 22 21 ;           (8) 

..)2cos(4

)2sin(2)2sin(4

)2cos(2)2cos(2

,)2sin(2)2cos(

)2cos(2)2sin(

,)2cos()2sin(
















⋅⋅⋅−
−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅−

−⋅⋅+⋅⋅=′′
⋅⋅⋅⋅−⋅⋅+
+⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=′

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅=

ttB

ttBttA

tAtAy

ttBtB

ttAtАy

ttBttAy

част

част

част

  (9) 

Підставляючи (9) в (6), одержуємо: 

.)2sin()2cos(4
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Згідно з методом невизначених коефіцієн-
тів: 
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Тож рівняння (9) набуде вигляду 

.)2cos(
4

1
)2cos()2sin( 21 tttCtCy ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= (10) 
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1
1 =C   , 

рівняння (10) записується у вигляді: 

)2cos(
4

1
)2cos()2sin(

8

1
tttty ⋅⋅−⋅+⋅= . (11) 

При цьому ±∞→
∞→

)t(ylim
t

, тобто, ампліту-

да необмежено зростає (рис. 1), тож з фізичної 
точки зору необмежено зростають переміщення 
коливної системи і руйнування конструкції є 
неминучим. 
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З графіка видно, що при t=2,5–5,5 ампліту-
да коливань майже не змінюється і приблизно 
дорівнює нулю. 

 
2. Моделювання передрезонансних явищ 

з використанням звичайних диференціаль-
них рівнянь. 

Небезпечними для стійкості конструкцій 
можуть бути не тільки резонансні явища, для 
яких характерною є умова 

вимвл λλ =  ,                        (12) 
де λвл  та λвим – відповідно частоти власних та 
вимушених коливань системи. Небезпечною 
може бути також умова 

ελλ <− вимвл ,                      (13) 
де ε  – достатньо мале додатне число. В такому 
випадку розглянемо коливну систему вигляду 

)tksin(yy ⋅=⋅+′′ 2
1λ ,                 (14) 

причому 21 λλ ;k ≠ . Тоді за умови, що 1λ  та 2λ  
– чисто уявні числа, розв’язок однорідного рів-
няння запишеться у вигляді: 

iiλλ =1 ; iiλλ −=2  

)tcos(C)tsin(Cy ⋅⋅+⋅⋅= 1211 λλ  .    (15) 
Розв’язок неоднорідного рівняння запису-

ється у вигляді: 
)tkcos(B)tksin(Ay ⋅⋅+⋅⋅=  .        (16) 

Підставляючи (16) в (14) одержуємо: 
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тому загальний розв’язок записується у вигля-
ді: 

+⋅⋅+⋅⋅= )cos()sin( 1211 tCtCy λλ  

)sin(
1

22
1

tk
k

⋅⋅
−

+
λ

.                 (17) 

У випадку, коли 
ελ <− k1 , 

де ε  – достатньо мале додатне число, для за-
лежності (17) можливий ріст амплітуди 

22
1

1

k−λ
. Проте, на відміну від попереднього 

випадку (11), цей ріст, хоча і досить значний, 
завжди є скінченим (рис. 2) – тобто, амплітуда 
коливань також може приймати критично ве-
ликі значення, небезпечні для стійкості конс-
трукції. 
 

3. Моделювання резонансних та перед-
резонансних явищ з використанням рівнянь 
із частковими похідними 

Розглянемо задачу для неоднорідного рів-
няння гіперболічного типу: 

)t,x(FLu
t
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з умовами: t >0 
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де:    Lu = – div(ρ grad u) + qu, Gx∈    або 

2

2

x

u
Lu

∂
∂−= , Gx∈ ; 

G – область, в якій проводиться розв’язок 
задачі; 

 
Рисунок 1 – Амплітуда коливань системи, змодельованої з використанням  

диференціального рівняння )t(fcyyby =+′+′′  
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u0(x) – початковий розподіл переміщень; 
u1(x) – початковий розподіл швидкості; 
залежність (20) – певний вид граничних 

умов [2]. 
Розв’яжемо вказану задачу методом Фур’є. 

Для однорідного рівняння розв’язок знаходимо 
у вигляді: 

∑
=

⋅=
N

k
kk )t(T)x(X)t,x(u

1
               (21) 

з обов’язковим виконанням граничних та поча-
ткових умов. При цьому одержуємо: 

XXL ⋅⋅=⋅ ρλ ,                      (22) 

0=⋅+′′ TT λ .                        (23) 
Розв’язок (22) – це власні функції Xk та 

власні значення λk оператора L, загальний 
розв’язок (23) при λ = λk > 0 має вигляд 

tsinbtcosa)t(T kkkkk ⋅⋅+⋅⋅= λλ ,   (24) 
де ak та bk – довільні сталі. Таким чином, фор-
мальним розв’язком (18) – (20) є: 
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Для неоднорідного рівняння маємо: 
)t(CTT kkkk =⋅+′′ λ ,                  (25) 
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Розв’язуючи (25) з умовами: 
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одержуємо [3]: 
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Нехай u0 = u1 = 0 і, крім того, 
)x(X)tsin(C)t,x(F i⋅⋅⋅= ω  . 

Тоді 
0=ka , 0=kb ,  
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Таким чином, (26) набуває вигляду 
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Рисунок 2 – Амплітуда коливань системи, змодельованої з використанням  

диференціального рівняння )tksin(yy ⋅=⋅+′′ 2
1λ  
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Розглянемо випадок, коли iλω → . Тоді, 
використовуючи правило Лопіталя, одержимо 
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тому при iλω →  


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
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
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
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tsinC
)t,x(u i
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. (28) 

Очевидно, через наявність доданка 
tcost i ⋅⋅ λ  при ∞→t   ∞→)t,x(u . Тобто, 

амплітуда коливань необмежено зростає, отже, 
має місце явище резонансу (рис.3). Умова 

iλω →  означає, що частота власних коли-
вань системи збігається з частотою зовнішніх 
вимушених коливань. 

 
4. Частота власних коливань колони на-

сосних штанг 
Верхня частина колони насосних штанг  

(50 – 90%) складається з склопластикових 
штанг, а нижні секції – зі сталевих штанг, гус-
тина яких приблизно в 4 рази більша за густину 
склопластикових штанг [3]. Таким чином, ко-
лону насосних штанг можна змоделювати сис-
темою (рис. 4): довгий тонкий еластичний 
стрижень 1 з фіксованим кінцем і приєднаним 
вантажем 2 з протилежного боку.  

 
1 – еластичний стрижень; 2 – вантаж 

Рисунок 4 – Модель комбінованої колони  
склопластикових насосних штанг 

 
В цьому випадку маса і пружність нерів-

номірно розподілені вздовж колони насосних 
штанг. Пружність колони значною мірою зале-
жить від жорсткості склопластикової частини, а 
70-80% ваги зосереджена в сталевих штангах 
знизу колони. Якщо хвильове рівняння 
розв’язати з концентрованою вагою m на кінці 
колони насосних штанг, то частота власних ко-
ливань колони шукається у вигляді 

кmL

AE=ω  ,                        (29) 

де: А – площа поперечного перерізу тіла штан-
ги; 

Е – модуль Юнга; 
m – вага колони насосних штанг; 
Lк –  довжина колони насосних штанг.  
Оскільки жорсткість штангової колони 

K=AE/L , то формула (29) набуде вигляду 

m

K=ω  .                           (30) 

 
Рисунок 3 – Амплітуда коливань системи, змодельованої для неоднорідного  

рівняння гіперболічного типу )t,x(FLu
t

u +−=
∂
∂
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Жорсткість комбінованої склопластиково-
сталевої колони насосних штанг слід визначати 
з врахуванням жорсткості склопластикової і 
сталевої секцій за формулою 

стскл

к

KK

K

5

11
1

+
=  , 

де: Кскл – жорсткість склопластикової секції 
колони насосних штанг; 

Кст – жорсткість сталевої секції колони на-
сосних штанг. 

З огляду на те, що комбінована склоплас-
тиково-сталева колона насосних штанг містить 
склопластикову секцію, необхідно враховувати 
вагу склопластикових штанг у формулі (30). В 
результаті отримуємо остаточну формулу для 
обчислення частоти власних коливань комбіно-
ваної колони насосних штанг 

склст

к

m.m

K

30+
=ω ,                    (31) 

де: mскл – вага склопластикової секції колони 
насосних штанг; 

mст – вага сталевої секції колони насосних 
штанг. 

Підставивши (31) у формулу (27) можна 
змоделювати коливні процеси у комбінованій 
колоні насосних штанг. У випадку коливної 
системи колони штанг за х береться довжина 
сталевої секції L

ст , а за Xi
(x) – довжина скло-

пластикової секції колони насосних штанг 
L
скл

(L
ст

), яка змінюється в залежності від L
ст 

при постійній загальній довжині колони Lк. 

Розв’яжемо рівняння (27) з допомогою 
програми MathCad. 

Діаметри сталевих і склопластикових 
штанг відповідно: dст =0,022 м, dскл =0,018 м. 

Площа поперечного перерізу тіла штанги 
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⋅
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⋅
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π
 . 

Довжина колони і відповідних секцій 
Lк = 2754 м ,   Lст = 660,670.. 760 ,  

Lскл (Lст) = Lк – Lст  . 
Жорсткість колони насосних штанг (НШ) 

)(5
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LKLK

LK
+

=  , 

де: 
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⋅=  . 

Маса відповідних секцій колони НШ 
mст(Lст) = Aст Lст7850 gст ,   

mскл(Lст) = Aскл Lскл(Lст)1900 gскл  , 
де gст , gскл – коефіцієнти, що враховують вагу 
головок і муфт насосних штанг. 

Частота власних коливань колони НШ 

)L(m.)L(m

)L(K
)L(

стсклстст

стк
ст 30+

=ω    . 

В результаті отримаємо таблицю 1. 
Приймаємо частоту вимушених коливань 

колони насосних штанг 361.i =λ . 

Таблиця 1 – Частоти власних коливань колони штанг для різної довжини сталевої секції 

Lст,м 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 

ω(Lст),с
-1 1,385 1,38 1,375 1,37 1,365 1,36 1,356 1,352 1,347 1,343 1,339 

 

 
Рисунок 5 – Явище резонансу в комбінованій колоні насосних штанг 
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У випадку комбінованої колони насосних 
штанг рівняння (27) набуває вигляду 

.)())(sin()sin(
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На графіку (рис. 5) спостерігаємо, що ре-
зонанс за даних умов настає, коли довжина ста-
левої секції колони насосних штанг приблизно 
дорівнює 710 м. Для досягнення максимальної 
продуктивності СШНУ частота вимушених ко-
ливань колони насосних штанг (кількість ка-
чань за хвилину) має бути на рівні 0,5..0,7 від 
частоти власних коливань, за якої настає резо-
нанс. 

 
Висновки 
Використовуючи дану математичну мо-

дель, в реальних умовах можна підбирати дов-
жину сталевої секції та частоту відкачування 
верстата-качалки з метою досягнення максима-
льної довжини ходу плунжера насоса, що за-
безпечить максимальну продуктивність СШНУ 
за найменших затрат. На основі цієї математи-
чної моделі створена комп’ютерна програма, 
яка пройде випробування в реальних умовах 
комплектування комбінованої склопластико-
сталевої колони насосних штанг. 
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Сьогодні визнається, що найнебезпечні-
шим є низькочастотне втомне та корозійно-
втомне руйнування несучих елементів морсь-
ких трубопроводів, яке важко діагностувати. Це 
пов’язано як з умовами експлуатації, так і зі 
специфікою прояву низькочастотного наванта-
ження, особливо якщо врахувати, що вплив се-
редовища та змінних напружень має часову за-
лежність. Криві корозійної втоми трубних ста-
лей не розкривають стадійності цього складно-
го процесу, що не дозволяє достатньо точно 
прогнозувати ресурс роботи, залишковий ре-
сурс роботи, ресурс роботи конструкції з моме-
нту пошкодження покриття. 

Вперше в середовищі морської води здійс-
нено паралельну комп’ютерну реєстрацію кіне-
тики деформації та електродного потенціалу 
сталі трубопроводу за низькочастотного наван-
таження з наступним скануванням корозійно-
втомних зламів [1] та інтерпретацією одержа-
них цифрових відбитків сумісно з кінетичними 

кривими. Встановлено, що морська вода при  
σа = 420 МПа (верхня границя області малоцик-
лової втоми) дещо знижує порівняно з повітрям 
довговічність сталі, проте п’ятистадійна кіне-
тика деформації з характерним піком залиша-
ється (рис. 1). Параметри деформаційних піків, 
сформованих протягом І та ІІ стадій, у морській 
воді та повітрі різні (рис. 2). 

Висота піку у морській воді відчутно біль-
ша, ніж в повітрі, що можна пов’язати з адсор-
бційним впливом електроліту (ефект Ребіндера) 
на швидкоплинне протікання процесів цикліч-
ного знеміцнення на І стадії (діл. АВ) та циклі-
чного зміцнення на ІІ стадії (діл. ВС) в сприят-
ливих умовах низькочастотного навантаження. 
В результаті вихід на ділянку CD (початок по-
вторного деформаційного знеміцнення на ІІІ 
стадії) в корозійному середовищі відбувається 
при величині ∆ε

ц приблизно в чотири рази  
більшій, ніж в повітрі (рис. 2). Судячи з нахилу 

УДК 622.691.4 

КІНЕТИКА ДЕФОРМАЦІЇ ТА ЕЛЕКТРОДНОГО ПОТЕНЦІАЛУ СТАЛІ 
ТРУБОПРОВОДУ ЗА НИЗЬКОЧАСТОТНОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

У МОРСЬКІЙ ВОДІ 

Л.Я. Побережний 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 42243, 
e-mail:  p o b e r e z h n y @ n u n g . e d u . u a  

Проведено корозійно-втомні випробовування матеріалу морських підводних  трубопроводів. Вперше на 
гладких зразках-моделях в області низькочастотного (0,8 Гц) малоциклового навантаження виявлено ано-
мальну деформаційну поведінку матеріалу трубопроводу (текстурованої сталі 20) у морській воді з утво-
ренням характерних деформаційних піків. З метою подальшого розвитку теорії низькочастотної корозій-
ної втоми вперше кінетичні криві деформації та електродного потенціалу представлено в об’єднаному 
вигляді. Показано, що швидкоплинні процеси на початкових стадіях корозійної втоми добре простежують-
ся за кінетичними кривими деформації, а процес накопичення та розвитку пошкоджень, коли відбувається 
стабілізація деформації або незначна її зміна, краще інтерпретувати за кінетичними кривими електродно-
го потенціалу. 

Ключові слова: низькочастотна корозійна втома, морські трубопроводи, електродний потенціал, ано-
мальна деформаційна поведінка 

 
Проведены коррозионно-усталостные испытания материала морских подводных трубопроводов. 

Впервые на гладких образцах-моделях в области низкочастотной (0,8 Гц) малоцикловой нагрузки, зафикси-
ровано аномальное деформационное поведение материала трубопровода (текстурированной стали 20) в 
морской воде с образованием характерных деформационных пиков. С целью дальнейшего развития теории 
низкочастотной коррозионной усталости впервые кинетические кривые деформации и электродного по-
тенциала представлены в объединенном виде. Показано, что быстротечные процессы на начальных ста-
диях коррозионной усталости хорошо прослеживаются по кинетическим кривым деформации, а процесс 
накопления и развития повреждений, когда происходит стабилизация деформации или незначительное ее 
изменение, лучше интерпретировать по кинетическим кривым электродного потенциала. 

Ключевые слова: низкочастотная коррозионная усталость, морские трубопроводы, электродный потен-
циал, аномальное деформационное поведение 

 
Corrosion fatigue material testing of sea pipelines was conducted. For the first time, anomalous of deforma-

tion of pipeline material behaviour was recorded on the smooth specimens-models in the field of low-frequency low-
cycle loading in the sea water with the deformation peaks formation. Firstly, kinetic curve deformations and elec-
trode potential are presented in a combined form for the further low-frequency corrosion fatigue development. It is 
shown that quickly run processes at the initial stages are easily traced due to kinetic curves of the deformation and 
it is better to interpret the processes of accumulation and lesions development, during deformation stabilization or 
its negligible change due to the kinetic curves of the electrode potential 

Keywords: low-frequency corrosion fatigue, offshore pipelines, electrode potential, abnormal deformation 
behaviour 
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ділянок CD, процес повторного знеміцнення у 
морській воді протікає повільніше. 

Попри те, що перші сліди корозії на повер-
хні зразка з’являються приблизно через 50 цик-
лів навантаження, тобто на ІІІ стадії, вплив ко-
розійного фактора на деформаційні зміни про-
тягом IV стадії виражений слабко. Якщо на по-
вітрі ця найтриваліша стадія протікає з практи-
чно незмінною амплітудою деформації εа, то в 
корозійному середовищі спостерігається незна-
чне, але стабільне повторне деформаційне змі-
цнення (рис. 1) протягом приблизно 1500 цик-
лів, після якого приріст циклічної деформації 
∆ε

ц поступово стабілізується і, починаючи з  
~ 2000 циклів аж до початку V стадії ∆ε

ц = const. 
На V стадії прискорений ріст корозійно-

втомних тріщин (як і втомних тріщин у повітрі) 
призводить до формування подібних поверхонь 
зламів, оскільки корозійне середовище найси-
льніше впливає на процес зародження тріщин, а 
ріст тріщин контролюють напруження. 

При зменшенні σа до 380 МПа дія морської 
води порівняно з повітрям проявляється в тому, 
що п’ятистадійна кінетика деформації транс-
формується у тристадійну (рис. 3, а), тобто зни-
кають деформаційні піки, а циклічне знеміц-
нення стає довготривалим процесом, що охоп-
лює І та ІІ стадії. Швидкість збільшення ∆ε

ц на 

І стадії носить затухаючий характер, а на ІІ ста-
дії практично залишається постійною до почат-
ку ІІІ стадії [2]. 

Відносна тривалість стадій залежить від 
амплітуди напружень і при σа = 380 МПа відпо-
відно складає 13,85 (І), 71,96 (ІІ) та 14,19 % (ІІІ) 
від загальної довговічності N = 7400 циклів. 
При зменшенні σа від 420 до380 МПа відносна 
тривалість завершальних ІІІ та V стадій зрос-
тає; на повітрі така залежність не спостеріга-
ється [2]. 

Макрокартина зламу при σа = 380 МПа ха-
рактерна тим (рис. 3, а), що зона долому зміще-
на від центру перерізу зразка, а в корозійно-
втомній зоні знаходиться лише одна, невелика 
за площею, поглиблена ділянка з уступами. 

При σа = 310 МПа пластична складова де-
формації в статиці вже незначна (рис. 3.6, г), 
оскільки *

2,0σ = 273 МПа, і тому приріст ∆ε
ц на  

І стадії теж відносно невеликий (рис. 3, б), хоча 
загальні закономірності зміни ∆ε

ц зі збільшен-
ням N залишаються такими ж, як і при  
σа = 380 МПа.  

Відносна тривалість І, ІІ та ІІІ стадій при  
σа = 310 МПа відповідно складає 10,04; 63,83 і 
26,13 % від загальної довговічності N = 25732 
цикли, що вказує на подальше зростання відно-
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Рисунок 1 – Аномальна деформаційна поведінка текстурованої сталі трубопроводу  

при низькочастотній корозійній втомі (σа = 420 МПа) 
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Рисунок 2 – Деформаційні піки у морській воді (а) та повітрі (б) 
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сної тривалості ІІІ стадії при зменшенні σа від 
380 до 310 МПа. Причину цього певною мірою 
пояснюють фрактографічні дослідження. 

При σа ≤ σ-1, тобто в області необмеженої 
втомної довговічності, типовою є деформаційна 
поведінка сталі з повільним зростанням протя-
гом ІІ стадії ∆ε

ц зі швидкістю, що характеризу-
ється кутом β (рис. 4), який при зниженні σа 
зменшується. 

Відносна тривалість циклічного знеміц-
нення на першій стадії багатоциклової корозій-
ної втоми невелика (табл. 1), проте тривалість 
цього процесу, виражена в циклах, є величиною 
одного порядку із величиною N при малоцик-
ловій корозійній втомі (рис. 1). 

Те ж стосується вираження тривалості  
ІІІ стадії, величина якої відповідає залишковій 
довговічності і легко знаходиться з кінетичних 
кривих (рис. 4), досягаючи при σа = 140 МПа 
величини 105 циклів. 

Перехід від корозійно-втомної зони до до-

лому досить чіткий, що при σа > *
2,0σ  не спо-

стерігається. 
Важливу інформацію про низькочастотну 

корозійну втому сталі трубопроводу дають кі-
нетичні криві електродного потенціалу, отри-
мані в ході випробовувань паралельно з кінети-
чними кривими деформації. 

Електродний потенціал (ЕП) є надзвичайно 
важливою характеристикою матеріалу, оскіль-
ки його величина впливає на характер та швид-
кість проходження катодних і анодних проце-
сів, а також термодинамічну можливість чи не-
можливість їх протікання в даних умовах. До-
слідження кінетики ЕП в умовах, близьких до 
експлуатаційних, мають велике практичне зна-
чення тому, що без них неможлива правильна 
хімічна інтерпретація корозійних процесів. 
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Рисунок 3 – Зміна амплітуди пластичної деформації текстурованої сталі трубопроводу  
у морській воді при 380 (а) та 310 МПа (б) 
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На величину ЕП та характер його зміни 
впливають різноманітні чинники. Насамперед 
це – рельєф та хімічна чистота поверхні, на якій 
проходять основні електрохімічні процеси. Ме-
ханообробка значно активізує поверхню сталі, 
що сприяє швидкому розблагородженню (зме-
ншенню ЕП) (рис. 5). 

Різниця досить значна і складає 50…60 мВ. 
Тому, з метою нівелювання впливу даного чин-
ника на результати експерименту, усі дослідні 
зразки-моделі витримувалися в ексикаторі про-
тягом 24 год. 

Кінетика ЕП в процесі статичного та на-
ступного низькочастотного малоциклового на-
вантаження показана на рис. 6. 

На ділянках АВ та А1В1, що відповідають 
ступінчастому статичному навантаженню, від-
бувається монотонне спадання ЕП, тим більше, 
що збільшується з підвищенням σа. Взаємне 
розташування цих ділянок, а також їх порів-
няння з відповідною ділянкою ненавантажено-
го зразка (рис 5), вказує на більшу залежність 
зміни ЕП від часового фактору, ніж від напру-
жень. 

Протягом перших циклів навантаження 
проходить стрімке зростання ЕП відповідно на  
10 мВ на ділянці ВС при σа = 420 МПа та 20 мВ 
на ділянці В1С1 при σа = 380 МПа, що може ма-
ти наступне пояснення. 
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Рисунок 4 – Кінетика пластичної деформації текстурованої сталі трубопроводу  
у морській воді при σа = 180 МПа (а) та 140 МПа (б) 

 
Таблиця 1 – Тривалість деформаційних стадій низькочастотної багатоциклової  

корозійної втоми при σа ≤ σ-1 

Тривалість стадій, % Амплітуда  
напружень, МПа 1 2 3 

Число циклів  
до руйнування 

180 2,00 87,50 10,50 200000 
140 0,95 75,24 23,81 420000 
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У процесі низькочастотного обертання на-
вантаженого зразка у морській воді виникають 
потоки, які змивають з його поверхні частину 
адсорбованих агресивних йонів розчинних со-
лей, що полегшує процес десорбції та утруднює 
повторну первинну та вторинну адсорбцію. Це 
призводить до сповільнення електродних про-
цесів та зростання ЕП. З іншого боку, з перших 
циклів навантаження відбувається інтенсивне 
циклічне знеміцнення (рис. 1, 3, а), яке супро-
воджується макроскопічною пластичною дефо-
рмацією (плинністю) та активацією поверхні за 
рахунок утворення екструзій та інтрузій, що 
представляють собою ювенільні поверхні з на-
багато нижчим ЕП. В місцях дефектів утворю-

ються субмікротріщини, які відіграють роль 
гальванічних елементів (ГЕ), активізуючи при 
цьому електродні процеси [3]. Активація пове-
рхні, викликана циклічним навантаженням, 
швидко компенсує дію потоків середовища, і 
зростання ЕП припиняється. 

При подальшому накопиченні пошкоджень 
відбувається спадання ЕП на ділянках CD та 
C1D1 (рис. 6). Глибина потенціальної ями при 
збільшенні σа зменшується, оскільки зростання 
σа сприяє швидкому накопиченню пошкоджень. 
З тієї ж причини спадання ЕП на ділянці CD 
при 420 МПа відбувається швидше, ніж на ді-
лянці C1D1 при 380 МПа. Воно має затухаючий 
характер, оскільки процес накопичення пошко-
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● – полірування та витримка 1 хв;  ▲ – полірування та витримка в ексикаторі 24 год. 

Рисунок 5 – Залежність кінетики електродного потенціалу зразка від часу витримки  
після механічної обробки поверхні (текстурована сталь 20, Т = 293 К, σ = 0) 

 

0 20 40 60 80 100 120 140

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

700

-E, мВ

t, хв

A
A

B

B

C

D

C

D

1

1

1

1

 
■ – 420 МПа;  ● – 380 МПа 

Рисунок 6 – Кінетика електродного потенціалу текстурованої сталі 20 у морській воді 
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джень змінюється процесом збільшення та по-
глиблення вже існуючих дефектів. Крім того, 
зразок поступово вкривається плівкою продук-
тів корозії, що сприяє пасивації поверхні та ло-
калізації електродних процесів у місцях дефек-
тів. Однак повної стабілізації, як у випадку не-
навантаженого зразка (рис. 5), не спостеріга-
ється через те, що в області високих σа значні 
деформації призводять до відшарування проду-
ктів корозії і, відповідно, депасивації. 

Наприкінці ділянки CD починається швид-
ке спадання ЕП, пов’язане з поширенням магіс-
тральної тріщини, під час якого відбувається 
утворення значної за площею ювенільної пове-
рхні; на стадії доламу стрибок ЕП становить 
10-20 мВ. 

В області низькочастотної багатоциклової 
корозійної втоми кінетика ЕП (рис. 7) загалом 
подібна до розглянутої (рис. 6). 

Як і очікувалося, глибина потенціальної 
ями збільшується, і при σа = 180 МПа становить 
~ 30 мВ. Швидкість спадання ЕП на ділянці CD 
при зниженні σа зменшується, оскільки при 
цьому сповільнюється процес накопичення та 
розвитку пошкоджень. 

Затухання ЕП характеризується виходом 
на майже лінійну ділянку, що відповідає паси-
вації поверхні нерозчинними продуктами коро-
зії. Відбувається практично повна локалізація 
електродних процесів в місцях дефектів з утво-
ренням корозійних пітів та відповідних пер-
винних і вторинних ГЕ [3]. Паралельно розви-
вається декілька корозійно-втомних тріщин, 
причому їх ріст досить повільний, на що вказує 
частково запасивована продуктами корозії по-
верхня зламу (рис. 4). Підтвердженням цього є і 
менша висота стрибка ЕП на стадії остаточного 
руйнування, оскільки площа свіжоутвореної 
поверхні відносно мала. 

З метою поглибленого аналізу взаємо-
зв’язку процесів деформації та руйнування і 
впливу на них корозійно-активного середовища 
пропонується кінетичні криві ЕП та деформації 
представляти об’єднано (рис. 8). 

Встановлено, що при статичному (І) та ни-
зькочастотному (ІІ) навантаженні ЕП не коре-
лює з пружно-пластичними деформаціями. 

У процесі того, як у статиці під дією зрос-
таючого напруження послідовно відбувається 
пружна та пружно-пластична деформація, а при 
фіксованому навантаженні і повзучість, ЕП мо-
нотонно зростає з тенденцією до затухання. 

За низькочастотного навантаження потен-
ціальна яма не пов’язана з деформаційним пі-
ком, хоча її глибина залежить від σа. 

Саме відсутність кореляції між кінетикою 
деформації та ЕП робить необхідним сумісне 
вивчення цих двох процесів. Електродний по-
тенціал, з одного боку, є чутливим до дії різно-
манітних сторонніх чинників, а з іншого – до-
зволяє спостерігати за процесом накопичення 
та розвитку пошкоджень, коли відбувається 
стабілізація деформації або незначна її зміна. 

Як свідчать результати досліджень  
(рис. 6, 7), ЕП початку руйнування практично 
не залежить від σа, що дозволяє прогнозувати 
залишкову довговічність у корозійному середо-
вищі за кінетичними кривими ЕП. 

Швидкоплинні процеси на початкових ста-
діях корозійної втоми, добре простежувані за 
кінетичними кривими деформації, кінетика ЕП 
ілюструє не найкраще, через інерційність цього 
параметра. 

Таким чином, поведінка сталі трубопрово-
ду за статичного та низькочастотного наванта-
ження в корозійному середовищі розкривається 
за допомогою кривих «ε (εа) – t (N)», «-Е – t (N)» 
під різним кутом зору, що особливо важливо 
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Рисунок 7 –  Кінетика електродного потенціалу текстурованої сталі 20  

у морській воді (180 МПа) 
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для розвитку теорії низькочастотної корозійної 
втоми. Розглянуті явища вказують на недостат-
ність класичних методів розрахунку на міцність 
несучих елементів конструкцій морських тру-
бопроводів за пружним чи пластичним станом 
та на необхідність їх доповнення новими мето-
дами, які враховують закономірності деформа-
ції, зародження та розвитку тріщин, зміни фізи-
ко-механічних характеристик в процесі експлу-
атації тощо. 
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Рисунок 8 – Кінетичні криві деформації та електродного потенціалу текстурованої  
сталі трубопроводу при статичному (І) та низькочастотному (ІІ) навантаженні  

у морській воді (420 МПа) 
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Для досліджень циклічної тріщиностійкос-
ті використано компактний зразок, навантаже-
ний за силовою схемою позацентрового розтягу 
(рис. 1). 

Відносно незначні розміри зразка дають 
змогу використовувати його при обмежених 
габаритах заготовки. Матеріал зразка, що ви-
пробовується, відрізняється швидким зростан-
ням коефіцієнта інтенсивності напружень зі 
збільшенням довжини тріщини, високим граді-
єнтом напружень (КІН) на лінії тріщини та де-
що низькими значеннями зусиль для досягнен-
ня заданого значення К (КІН).  

Зразок виготовлений згідно з ГОСТ 25.506-85. 
Методика для визначення характеристик циклі-
чної тріщиностійкості реалізована на машині 
для циклічних випробувань ЦЦМПу-10 (рис. 2). 

Гідропульсатор ЦДМПу-10 (рис. 3) – ви-
пробувальна машина, що створює на зразку 
навантаження з амплітудою до 100 кН, яке змі-
нюється циклічно. Машина має два робочих 
циліндри – верхній 2 і нижній 3, об'єднані в од-
ну конструкцію двома колонами 4 і 5 з нерухо-
мою поперечиною 6. Зразок 1 встановлюють 

між поперечиною 6 і тягою 7 поршня нижнього 
робочого циліндра 3. Тяга 7 з'єднана з тягою 8 
поршня верхнього циліндра 2 двома стрижнями 
9 і 10, утворюючи силову раму машини. Вона 
може переміщуватися у вертикальному напрямі 
відносно нерухомої поперечини 6. Від насосної 
установки 11 мастило трубопроводами пода-
ється у верхній і нижній циліндри, а також в 
циліндр маятникового силовимірювача 12. На-
вантаження на зразку створюється за рахунок 
тисків у верхньому і нижньому циліндрах. Для 
створення на зразку розтягувальних зусиль 
верхній циліндр оснащений буферною камерою 
13, заповненою інертним газом (азотом чи ар-
гоном) до тиску 2,5 МПа (25 атм) від балона 14 
через розподілювач 15. 

Пульсуюче навантаження на зразку ство-
рюється за рахунок циклічної зміни тиску в 
нижньому циліндрі за допомогою пульсатора, 
циліндр 16 якого увімкнутий у мастильну магіст-
раль, що з'єднує нижній циліндр 3 з насосом 11. 
Поршень циліндра пульсатора здійснює колив-
ний рух за допомогою шатунного механізму 17, 
приводом якого є електричний двигун.  

УДК 621.643.002 

ВИЗНАЧЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИКЛІЧНОЇ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ  
ТРУБНОЇ СТАЛІ ТА ЇЇ ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ 

Р.Т. Мартинюк 

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  

Представлено експериментальні дослідження, спрямовані на побудову кінетичних діаграм втомного 
руйнування трубної сталі та її зварного з’єднання і визначення характеристик тріщиностійкості, необхід-
них для розрахунку довговічності трубопроводів на стадії росту втомних тріщин. 

Також, описана методика для визначення характеристик тріщиностійкості машиною для циклічних 
випробовувань. За результатами випробовувань побудований графік росту тріщин. 

Визначено циклічну тріщиностійкість матеріалів і побудовано діаграму втомного руйнування. Пока-
зані результати обробки кінетичних діаграм втомного руйнування для визначення характеристик циклічної 
тріщиностійкості трубної сталі марки Х70 для зразка зі зварним швом і без зварного шва. 

Ключові слова: циклічна тріщиностійкість, втомне руйнування, довговічність трубопроводів. 
 
Представлены экспериментальные исследования, направленные на построение кинетических диа-

грамм усталостного разрушения трубной стали и ее сварного соединения и определения характеристик 
трещиностойкости, необходимых для расчета долговечности трубопроводов на стадии роста усталост-
ных трещин. 

Также, описана методика для определения характеристик трещиностойкости машиной для цикличе-
ских испытаний. По результатам испытаний построен график роста трещин. 

Определена циклическая трещиностойкость материалов и построена диаграмма усталостного раз-
рушения. Показаны результаты обработки кинетических диаграмм усталостного разрушения для опреде-
ления характеристик циклической трещиностойкости трубной стали марки Х70 для образца со сварным 
швом и без сварного шва. 

Ключевые слова: циклическая трещиностойкости, усталостное разрушение, долговечность трубопро-
водов. 

 
Experimental researches directed on drawing of pipe steel and its welding joint kinetic fatigue destruction dia-

grams as well as determination of crack resistivity characteristics, necessary for computation of pipelines durability 
on the stage of fatigue cracks growth are presented in the article. 

Procedure for determination of crack resistivity characteristics by means of machine intended for cyclic tests is 
also described in the article. According to the tests results a graph of cracks growth is drawn. 

Cyclic crack resistivity of materials is determined and the diagram of fatigue destruction is drawn. Results of 
kinetic fatigue destruction diagrams intended for determination of cyclic crack resistivity characteristics of pipe 
steel X70 (as a model) with and without welding joint are showed. 

Keywords: cyclic crack resistivity, fatigue destruction, pipelines durability. 
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Під час руху поршня пульсатора відбува-
ється періодичне відсмоктування мастила з ни-
жнього циліндра, що супроводжується цикліч-
ною зміною навантаження на зразку. Максима-
льний і мінімальні тиски у нижньому робочому 
циліндрі вимірюються відповідно манометрами 
18 (рmах) і 19 (рmin), з'єднаними з циліндром че-
рез золотниковий пристрій 20. Вал золотника 
обертається синхронно з коливальним рухом 
поршня пульсатора 16. За максимального тиску 
циліндр 3 з'єднується з манометром 18, за міні-
мального – з манометром 19. 

За максимального (рmах) і мінімального 
(рmin) тисків навантаження Fmax і Fmin на зразках 
визначають за різницею показів силовимірюва-
ча 12 і манометрів 18 і 19.  

Випробовування проводять поетапно, під-
тримуючи постійними всі параметри циклу на-
вантаження. Бажано, щоб кожен етап відпові-
дав випробовуванню одного зразка. Тривалість 

етапів повинна забезпечити не менше 10 вимі-
рів на кожному з них. На кожному наступному 
етапі рекомендується плавно збільшувати на-
вантаження: у межах другої ділянки діаграми 
втомного руйнування – на 10÷30%, на першій і 
третій – 5÷10%. Дослідження зразків здійсню-
ють з однієї установки візуально за допомогою 
катетометра В-630. 

Вимушені перерви в роботі повинні бути 
мінімальними, число циклів навантаження за 
час виходу машини на робочий режим не вра-
ховується. Якщо найбільший коефіцієнт інтен-
сивності напружень циклу з початку дослі-
джень близький до порогового і не більший за 
значення, що відповідає швидкості росту трі-
щини 10-8 м/цикл (перша ділянка діаграми), на-
вантаження знижують поступово на 10÷15%, а 
при v = 10-9 м/цикл – не більше як на 5% і під-
тримують на даному рівні, доки вимірювальний 
пристрій не перевищить (Кmax /σ0,2) /2.  

 
а – без зварного шва; б – зі зварним швом 
Рисунок 1 – Зразок з крайовою тріщиною 

 

 
Рисунок 2 – Прямокутний компактний зразок з крайовою тріщиною  

для циклічних випробувань і силова схема навантаження 
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У випадку затримки росту тріщини протя-
гом 2·105 циклів навантаження збільшують до 
попереднього рівня, а після «зрушення» тріщи-
ни – знижують на величину вдвічі меншу.  

На кожному з етапів досліджень за резуль-
татами l і, Nі будують графік росту тріщини 
(рис. 4), на якому візуально оцінюють розсію-
вання експериментальних точок і виокремлю-
ють перехідні періоди. Попередньо визначають 
швидкість за формулою 

N

l
v

∆
∆= . 

Поточне значення (КІН) для кожного l і, та 
Nі  визначають за формулою 

( )εY
bt

P
K ⋅

⋅
=

∗

,                    (1) 

де: ∗P  – граничне допустиме значення циклу;  
bl=ε  – відносна довжина тріщини 

(0,2≤ε ≤0,9). 
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( ) 21
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Рисунок 4 – Крива росту тріщини (а)  

і схема зміни навантаження (б) 
 
Визначення циклічної тріщиностійкості 

матеріалів і побудову етичної діаграми втомно-
го руйнування здійснюють у такій послідов-
ності:  

 
1 – зразок; 2, 3 – верхній і нижній робочі циліндри; 4, 5 – колони; 6 – нерухома поперечина;  

7 – тяга поршня нижнього робочого циліндра; 8 – тяга поршня верхнього робочого циліндра;  
9, 10 – стрижні силової рами; 11 – насосна установка; 12 – циліндр маятникового силовимірювача 

з манометром; 13 – верхній циліндр з буферною камерою; 14 – балон; 15 – розподілювач;  
16 – циліндр пульсатора; 17 – шатунний механізм; 18, 19 – манометри максимального і мінімаль-

ного тисків 

Рисунок 3 – Гідравлічна схема пульсатора ЦДМПу-10 
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1. Вимірюють штангенциркулем у трьох 
перерізах з точністю до 0,1 мм товщину t і ши-
рину b зразка та обчислюють їх середнє зна-
чення.  

2. Відполіровують смугу шириною 1 см в 
області концентратора для спостереження за 
ростом тріщини. 

3. Умикають машину та вимірювальні при-
лади і прогрівають їх протягом 30-ти хвилин; 
готують і прогрівають систему вимірювання 
(блок живлення, шлейфовий осцилограф, кому-
таційну апаратуру). 

4. Виконують тарування вимірювальної 
системи установки. 

5. Встановлюють компактний зразок у за-
хоплювачі для розтягування. 

6. Наводять початкову втомну тріщину до-
вжиною не менше 2 мм, приклавши до зразка 
циклічне зусилля розтягу з коефіцієнтом аси-
метрії R=0,1. При цьому, після поширення трі-
щини на певну довжину фіксують мінімальне і 
максимальне зусилля і число циклів. 

7. Проводять випробування зразка із поча-
тковою тріщиною на першому етапі; (відпові-
дає ділянці І кінетичної діаграми втомного 
руйнування), підтримуючи постійними усі па-
раметри циклу навантаження, забезпечивши 10 
вимірів l∆  і N∆ , Рmах. Визначають Рmах. (Кmах) 
циклу для зрушення тріщини. 

8. Визначають Кth з отриманими результа-
тами першого етапу за відсутності росту трі-
щини протягом 107 циклів при найбільшому на-
вантаженні циклу (відповідає v = 10-10 м/цикл). 

9. Проводять випробування на другому 
етапі, збільшуючи навантаження на 10÷20%  
(II ділянка кінетичної діаграми втомного руй-
нування), забезпечуючи при цьому не менше  
10-ти вимірювань. 

10. Проводять випробовування на третьому 
етапі (ділянка III - великих швидкостей), збіль-
шуючи навантаження на 5-10% для забезпечен-
ня 5-ти вимірювань l∆  і N∆ , Рmах. циклу.  

11. Розраховують Кfc при зростаючому К mах. 
і довжині тріщини, що відповідає переходу до 
спонтанного руйнування (l ≈ 0,6·b). 

12. Розраховують поточне значення коефі-
цієнта інтенсивності напружень для кожної то-
чки, де проводиться вимірювання. 

13. За сукупністю отриманих вимірювань у 
кожній точці будують у логарифмічній системі 
координат залежність v-Кmах (кінетичну діагра-
му втомного руйнування) і проводять посере-
дині смуги розсіювання даних криву швидкості 
росту втомних тріщин. 

14. Визначають за кінетичною діаграмою 
втомного руйнування при v=10-7 м/цикл вели-
чину ∗K . 

15. Заносять результати вимірювань і об-
числень до таблиці та оформляють протокол 
випробовувань. 

Нижче наведено результати обробки кіне-
тичних діаграм втомного руйнування для ви-
значення відповідних характеристик циклічної 
тріщиностійкості трубної сталі Х70, отримані 
для зразка без зварного шва і зі зварним швом. 

Зразок компактний без зварного шва, 
b×t×H× 50×18×60 мм,  початкова довжина 
втомної тріщини l0= 9,45 мм. 

Умови випробовувань:  
- температура, 20 °С; 
- установка – ЦДМПу-10 з синосоїдальною 

формою циклу; 
- коефіцієнт асиметрії циклу – 0,1-0,2; 
частота циклів – 14 Гц. 
Всі дані оброблені методом найменших 

квадратів для визначення характеристик циклі-
чної тріщиностійкості сталі. Таким чином, 
встановлена степенева залежність для розраху-
нку швидкості росту тріщини залежно від роз-
маху коефіцієнта інтенсивності напружень, а 
також визначена критична (руйнуюча) величи-
на. Кінетична діаграма втомного руйнування 
трубної сталі без зварного шва (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 – Кінетична діаграма втомного 
руйнування трубної сталі без зварного шва 

 
Зразок компактний без зварного шва, 

b×t×H× 50×18×60 мм, початкова довжина вто-
мної тріщини l0= 10,5 мм. 

Умови випробовувань:  
- температура – 20 °С; 
- установка - ЦДМПу-10 з синосоїдальною 

формою циклу; 
- коефіцієнт асиметрії циклу –0,1-0,2; 
- частота циклів 14 Гц. 
На основі отриманих даних, швидкість ро-

сту втомних тріщини описується в цьому випа-
дку залежністю v= 10-7 ( ∆К/К*)n.. Знаходимо, 
що n=2.12, К*=21,8МПа(м)1/2, а критична вели-
чина коефіцієнта інтенсивності напружень Кfс 
становить 84,1 МПа(м)1/2 . 

Кінетична діаграма втомного руйнування 
трубної сталі зі зварним швом (рис. 6). 
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Рисунок 6 – Кінетична діаграма втомного 

руйнування зварного шва 
 
Висновок. Одним з основним показником 

безаварійної роботи трубопровідних систем є 
тріщиностійкість. Тому визначення чинників, 
що впливають на її виникнення та ріст,  побу-
дова кінетичних діаграми втомного руйнування 
– один з методів визначення експлуатаційної 
надійності та довговічності трубопровідних 
систем. 
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Газоперекачувальний агрегат як об’єкт діа-
гностування є технічною системою з тривалими 
періодами безперервного функціонування. У 
ході експлуатації відбувається поступове погі-
ршення його технічного стану, хоча загалом 
агрегат залишається працездатним.. Поява не-
справностей в елементах ГПА, які з часом при-
зводять до відмови обладнання, проявляється у 
погіршенні техніко-економічних показників 
роботи: зниженні  потужності – Ne та коефіціє-
нта корисної дії – ηе, перевищенні витрати па-
лива – Gт, а також зміні диференційних, робо-
чих параметрів термогазодинамічних процесів. 
Так, у міжремонтні періоди потужність агрега-
та знижується на 10-30% внаслідок різних 
конструктивних та експлуатаційних причин. Як 
свідчать результати  досліджень [1-4], збіль-
шення зазорів між лопатями  турбіни знижує 
потужність агрегату на 8%, поява твердих від-
кладів у осьовому компресорі – на 5%, перето-
ки в ущільнювачах та забруднення вхідного 
тракту – на 1,5%. 

Слід  розрізняти такі підмножини станів 
агрегату: 

К1 – підмножина справних станів, коли аг-
регат задовольняє усім вимогам нормативно-

технічної документації – нормальна працездат-
ність; 

К2 – підмножина несправних або аварійних 
станів –  агрегат несправний, але працездатний; 

К3 – підмножина станів відмови – повна 
втрата працездатності; 

321 KKKK UU= ;  KKKKKK ⊂⊂⊂ 321 ,,  
Визначення множини допустимих станів 

агрегата, їх діагностичних ознак можливе тіль-
ки за наявності інформації про вплив розвитку 
несправностей на зміну технологічних процесів 
у вузлах агрегата. Під час розв’язання задач 
технічної діагностики зміну стану представля-
ють у вигляді узагальненої функції [2, 3]: 

)...,,,( 21 nхххfR= , 
де х1, х2, ... хn – набір параметрів стану, що 
характеризують якість робочих процесів, що 
протікають в елементах агрегату у момент діа-
гностування. 

При розвитку несправності спостерігається 
певна закономірність зміни параметрів, що дає 
підстави стверджувати про закономірність у 
зміні стану агрегату. Розв’язання задач техніч-
ної діагностики складних технічних об’єктів, 
таких як газоперекачувальний агрегат, може 
бути отримане тільки  шляхом аналізу множи-
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Дається оцінка технічного стану елементів газоперекачувальних агрегатів на основі аналізу їх харак-
теристик. З цією метою множину можливих станів агрегата розбито на підмножини, одна з яких 
об’єднує всі справні стани, друга – несправні, але працездатні, третя – стани відмови. Математична мо-
дель ГПА дозволяє з використанням теорії подібності і розмірностей побудувати безрозмірні комплекси, 
які разом з характеристиками елементів ГПА дозволяють оцінити належність технічного стану, іденти-
фікованого за результатами діагностування, до однієї з перелічених підмножин. 

Ключові слова: технічний стан, діагностика, несправність 
 
Дается оценка технического состояния элементов газоперекачивающих  агрегатов  по результатам 

анализа их характеристик. С этой целью множество возможных состояний агрегата разбито на подм-
ножества, одно из которых объеденяет все исправные состояния, другое – неисправные, но работоспособ-
ные, третья – состояния отказа. Математическая модель ГПА позволяет с использованием теории подо-
бия и размерностей построить безразмерные комплексы, которые совместно с характеристиками ГПА 
позволяют оценить принадлежность технического состояния, идентифицированного по результатам диа-
гностирования, к одному из перечисленных подмножеств. 
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The estimation of the technical state of elements of aggregates is given for pumping over of gas on the basis of 

analysis of their descriptions. To that end the great number of all of the possible states of aggregate is broken on 
separate great numbers, one of which contains all of the in good condition states, other – defective, but capable of 
working, third are the states of refuse. The mathematical model of GPA allows with the use of theory of similarity 
and dimensions to build dimensionless complexes, which jointly with descriptions of GPA allow to estimate belong-
ing of the technical state, identified on results diagnosticating, to one of the transferred great numbers. 
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ни станів, в яких ці об’єкти можуть перебувати  
в ході експлуатації. Складність та висока вар-
тість ГПА є вагомою перешкодою для прове-
дення натурного експерименту. У зв’язку з цим 
виникає потреба у розробленні спеціальних ме-
тодів для теоретичного аналізу можливих ста-
нів на базі математичного моделювання, тобто 
аналітичного опису основних властивостей аг-
регату як об’єкта діагностування. 

За відомої працездатності агрегата можна 
визначити  її кількісну характеристику у вигля-
ді енергетичної оцінки працездатності, тобто 
ефективної потужності – Ne, яку спроможний 
розвинути ГПА у залишковий ресурс. Така оці-
нка працездатності охоплює вихідні наведені 
характеристики. Верхньою границею є  зона 
повної втрати працездатності (Nе гран,), коли  
агрегат перестає виконувати свої функції. Гра-
ниця нормальної (часткової) втрати працездат-
ності визначається допустимими змінами ефек-
тивної потужності за залишковий ресурс агре-
гату, і, виходячи з досвіду експлуатації та тех-
ніко-економічних показників, приймається в 
межах 15% [4]. 

Математична модель для схеми газопере-
качувального агрегату, що включає основні 
елементи агрегату: осьовий компресор (ОК), 
камеру згоряння (КЗ), регенератор (Р), турбіну 
високого тиску (ТВТ) і турбіну низького тиску 
(ТНТ), а також відцентровий нагнітач (ВН), 
базується основана на принципі структурної 
побудови та може бути представлена  системою 
рівнянь, що описують: 

– характеристики елементів; 
– зв’язок між елементами; 
– регулюючі пристрої. 
До системи розрахунку характеристик 

включено: 
– розрахунок характеристик осьового ком-

пресора; 
– визначення параметрів потоку повітря та 

продуктів згоряння на кожному етапі тракту 
ГПА; 

– визначення гідравлічних та теплових 
втрат у КЗ та регенераторі; 

– визначення ефективної потужності, кое-
фіцієнту корисної дії (ККД), питомої витрати 
палива; 

– розрахунок характеристик нагнітача. 
Численність вихідних незалежних змінних 

ускладнює побудову математичних моделей 
агрегату та його елементів. Будь-яку систему 
рівнянь, що виражає  запис законів термогазо-
динаміки та керуючих впливів, можна сформу-
лювати як співвідношення між безрозмірними 
величинами; іншими словами, згрупувавши 
незалежні змінні за певними законами в без-
розмірні комплекси, можна отримати адекватну 
математичну модель агрегату. 

У ході аналізу процесів методом теорії роз-
мірності складається таблиця основних фізич-
них величин та розмірних категорій у векторній 
системі для процесів стискання та розширення 
робочого тіла у лопатевих машинах. До  фізич-
них величин, що є визначальними  у  даній по-
становці задачі, слід віднести масову витрату 

газу через машину G, тиск гальмування Р та 
абсолютну температуру Т, кутову швидкість 
ротора або силового валу, коефіцієнт в’язкості 
робочого тіла – µ, діаметр робочого колеса – D, 
а також газову постійну R та показник адіабати 
К. Крім того, виходячи з припущення, що внут-
рішній теплообмін несуттєво впливає на робо-
чий процес, до фізичних параметрів не включе-
ні питома теплоємність Су та коефіцієнт тепло-
провідності середовища λ. Для нагнітача до ве-
личин, що суттєво впливають на його роботу, 
включений коефіцієнт стисливості Z.  

Залежність ступеня підвищення  тиску від 
інших величин можна подати рядом однорід-
них за розмірністю членів виду 

,

,ε,

nZmgRfKeD

dncPbTaGC

⋅⋅⋅⋅×

×⋅⋅⋅⋅=

µ

τη
            (1) 

де С – коефіцієнт пропорційності. 
Застосувавши  основну теорему теорії роз-

мірностей, отримаємо 
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У формулі (2) співмножники пропорційні: 

PD

RTZG
2

 – приведеній осьовій швидкості;  

DP

RTZµ
 – числу Рейнольдса; 

RTZ

Dω
 – приведеній коловій швидкості. 

При роботі лопатевої машини з викорис-
танням ідентичного робочого тіла рівняння (2) 
набуде  вигляду: 
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Застосувавши метод перетворення критері-
їв, отримаємо безрозмірні комплекси 
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Втрати на тертя, що залежать від числа eR  
малі в порівнянні з втратами від утворення ви-
хорів, відривів потоку, вторинних течій. Для 
кожної конкретної проточної частини завжди 
знайдеться таке значення .гранeR , вище якого 
течія в ступені буде автомодельною [5]. Для 
лопатевої машини в області автомодельності за 

числом Рейнольдса параметр 
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несуттєвим. 
Таким чином, серед визначальних критері-

їв залишаються лише критерії 
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Далі, для зручності використання доцільно 
ввести замість безрозмірного параметру g при-
ведену витрату прG  або приведені оберти прn  
та провести перетворення параметру 
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 за допомогою параметру ε . 

В результаті для лопатевих машин, що працю-
ють на одному й тому ж робочому тілі, в зоні 
автомодельності за числом Рейнольдса, визна-
чальними залежностями є 
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Для визначення коефіцієнту корисної дії 
турбомашин проводиться перетворення пара-

метру 
ε

2
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Згідно з правилами перетворення критері-
їв, до визначальних критеріїв має входити та-
кож параметр η , тобто 
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У свою чергу, коефіцієнт корисної дії η 
аналогічно ступеню підвищення  тиску ε є фун-

кцією двох параметрів 
η
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Враховуючи рівняння (4) співвідношення 
(5) можна привести до вигляду 
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Аналогічні перетворення параметрів мож-
на виконати, використовуючи величину τ – від-
ношення кінцевої температури процесу до по-
чаткової – як визначальну. Але при цьому не-
обхідно відмітити наступне. 

Характеристики будь-якої лопатевої ма-
шини за умови геометричної, газодинамічної та 
теплової подібності можуть бути виражені 

будь-якими двома наведеними параметрами. У 
завданні, що розглядається, за такі параметри 
взято ε та η. В свою чергу, кожний з вихідних 
параметрів лопатевої машини є функцією двох 
незалежних аргументів, в якості яких доцільно 
використовувати комплексний параметр, а та-
кож частоту обертання або витрату повітря, 
приведені за параметрами на вході до початко-
вих умов. Оскільки незалежних параметрів 
тільки два, то записувати більшу кількість рів-
нянь для задання характеристики лопатевої 
машини (за умови справедливості подібності) 
немає сенсу: зайві рівняння не несуть необхід-
ної інформації та обтяжують побудову матема-
тичної моделі агрегата. 

Таким чином, для газоперекачувального 
агрегата будь-якої схеми в зоні експлуатації, в 
якій справедливі принципи теорії подібності, 
число рівнянь, що визначають характеристики 
елементів агрегата, дорівнює подвоєному числу 
елементів, що розглядаються. 

Характеристики нагнітача, осьового комп-
ресора та турбіни в зазначеній системі параме-
трів є з достатньою точністю наближення лі-
нійними у всьому діапазоні режимів роботи 
ГПА. Лінійність характеристик дає змогу з ви-
сокою точністю апроксимувати їх рівняннями 
першого ступеня у вигляді: 
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Можливість апроксимації характеристик 
лопатевої машини лінійними залежностями по-
легшує їх використання для вирішення завдань 
технічної діагностики. 
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ПРОСТОРОВИХ КООРДИНАТ  ОБ`ЄКТІВ ПІДВИЩЕНОЇ НЕБЕЗПЕКИ 
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На сьогодні аналіз траси діючого газопроводу виконують застарілими методами, які призводять до 
перевитрат часу, трудових ресурсів та зростання вартості робіт. Проаналізовано можливість викорис-
тання сучасних методів визначення просторових координат місцезнаходження об’єктів нафтогазової 
промисловості на місцевості. Описано принцип дії GPS-навігації та критерії точності визначення коорди-
нат об’єктів. 

На ділянці діючого газопроводу були проведені експерименти з визначення координат контрольних 
точок різними методами. Проаналізовано час і ресурси, витрачені на реалізацію цього проекту. Отримані 
результати свідчать про економічну ефективність  впровадження GPS-навігаторів та супутніх програм 
при виконанні вимірювань. Вказано сфери застосування модернізованих засобів геодезичного вимірювання 
та електронних карт. Різноманітність спектра використання перелічених засобів в нафтогазовій галузі 
свідчить про необхідність кваліфікованої підготовки фахівців. 

Ключові слова: GPS-навігатор, координати, газопровід, експеримент  
 
 На сегодняшний день анализ трассы действующего газопровода выполняют устаревшими методами, 

что приводит к значительным временным и трудовым затратам и, соответственно, росту стоимости 
работ. Проанализирована возможность использования современных методов определения пространствен-
ных координат местонахождения объектов нефтегазовой промышленности на местности. Описан прин-
цип работы GPS-навигации и критерии точности определения координат объектов.  

На участке действующего газопровода проводились эксперименты по определению координат конт-
рольных точек различными методами. Проанализированы время и ресурсы, затраченные на реализацию 
этого проекта. Полученные результаты свидетельствуют об экономической эффективности внедрения 
GPS-навигаторов и сопутствующих программ при выполнении измерений. Указаны сферы применения мо-
дернизированных средств геодезических измерений и электронных карт. Разнообразие спектра использо-
вания преречисленных средств подтверждает необходимость квалифицированной подготовки специалис-
тов. 

Ключевые слова: GPS-навигатор, координаты, газопровод, эксперимент     
 
At present the analysis of gas pipeline route operation is executed by out-of-date methods which result in the con-

siderable losses of time, of labour force and the growth of cost of the works. The possibility  of applying   modern 
methods for determination of spatial coordinates  of oil and gas field facilities has been analysed. The operation prin-
ciple of GPS-navigation and the criteria of accuracy for determining coordinates of this facilities were described. 

 The experimental measurements of control points were performed in the area of operating gas pipeline by using 
different methods. Time and resources spent on the realization of this project were analysed. The obtained results tes-
tify the economic efficiency of GPS-navigators introduction and concomining programs during geodetic measure-
ments. The areas of application of the advanced facilities of geodetic measurements and the electronic maps are indi-
cated. The variety of spectrum of the use of the enumerated facilities in oil and gas industry confirms the necessity of 
specialists skilled training. 

Keywords: GPS -navigator, coordinates, gas pipeline, experiment 
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Постановка проблеми у загальному вигля-
ді та її зв’язок із важливими науковими і 
практичними завданнями 

 
Згідно з Законом України «Про об`єкти 

підвищеної небезпеки» і постанови кабінету 
Міністрів від 11 липня 2002 р. № 956 ДНАОП 
0.00-3.07-02 усі потенційно  небезпечні об`єкти 
(об`єкти, на яких можуть використовуватись, 
виготовлятись, перероблятись, зберігатись чи 
транспортуватись небезпечні речовини, біоло-
гічні препарати, а також інші об`єкти, що за 
певних обставин можуть створити реальну за-
грозу виникнення аварії) повинні пройти іден-
тифікацію, за допомогою якої визначається 
приналежність даного потенційно небезпечного 
об`єкта до об`єктів підвищеної небезпеки.  

Приналежність об`єкта до переліку потен-
ційно небезпечних визначається граничною 
масою продукту, який міститься на ньому 
(транспортується, використовується, зберіга-
ється, виготовляється тощо) та відстань до 
місць масового скупчення людей, транспортних 
магістралей, промислових, природоохоронних 
та життєво-важливих цивільних об`єктів. 

Ідентифікація та декларування безпеки 
об`єктів підвищеної небезпеки (ОПН) передба-
чає  такий  порядок проведення : 

- складання Повідомлення про результати 
ідентифікації ОПН;  

- внесення ОПН до Державного реєстру; 
- декларація безпеки ОПН; 
- паспортизація ОПН. 
Зрозуміло, що кожен із вказаних пунктів 

має містити інформацію про розташування 
об`єкта на місцевості, тобто його геопросторові 
координати (геодезична широта, геодезична 
довгота та висота над рівнем моря). 

Газопровід являє собою суцільну трубу з 
лінійною арматурою (лінійні, байпасні, запірні 
крани), яка перетинає на своєму шляху багато 
природних та штучних перешкод (повітряні - 
через річки, яри, балки тощо, підземні - через 
автомобільні дороги та залізниці, переїзди че-
рез газопроводи) та огинає населені пункти, 
складні для будівництва ділянки. 

Тому при декларуванні газопроводу як 
ОПН, слід отримати вичерпну інформацію про 
трасу прокладання газопроводу на місцевості, 
координати його основних споруд і меж саніта-
рно-захисних зон та ситуаційний план макси-
мальних зон можливого ураження для най-
більш небезпечних за своїми наслідками та 
найбільш імовірних сценаріїв аварій. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій, в 

яких започатковано розв’язання даної проб-
леми 

 
На сьогоднішній день аналіз траси прокла-

дання газопроводу здійснювали  за наявним 
паспортом газопроводу на момент його введен-
ня в експлуатацію з подальшим нанесенням на 
карти місцевості, або візуальною зйомкою, три-
гонометричним чи геометричним нівелюван-
ням. Зону ж імовірного ураження здебільшого  

наносять без чіткого розмежування (знову ж 
таки візуально), або взагалі подають в описо-
вому вигляді. Такі підходи до вирішення про-
блеми точного місцезнаходження  протяжних 
об`єктів, попри їх системність, є морально і фі-
зично застарілими, хоча і повсякчас використо-
вуються на практиці[1, 2, 3]. 

 
Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми та формулювання мети 
статті 

 
Вищезгадані підходи до визначення місце-

знаходження таких небезпечних об’єктів, як 
газопроводи, вже передбачають значну похибку 
у визначенні меж санітарно-захисних та охо-
ронних зон, також зон уражень при перенесенні 
інформації з «старого» паспорта на карту, або 
вимагають значних витрат часу і трудових ре-
сурсів, що  відбивається на   вартості  робіт. 

Також такі підходи побудовано на зборі та 
аналізі апріорної, не завжди «коректної» інфо-
рмації про трасу прокладання газопроводу (зі 
слів обхідника або приблизної схеми розмі-
щення контрольних точок).  

В даній статті звертається увага на сучас-
ний  підхід до вирішення проблеми, адже дося-
гнення науково-технічного прогресу,  дає змогу 
якісно, ощадливо та швидко виконати проект 
завдяки застосуванню новітніх автоматизова-
них програм. До новітніх методів, які застосо-
вуються для визначення координат об’єкта, 
відносимо GPS-навігацію осей газопроводів та  
програму Google Earth. 

 
Викладення основного матеріалу дослі-

джень 
 
GPS – система глобального позиціювання 

(Global Positioning System)  завдяки супутнико-
вим приймачам дає змогу безкоштовно здійс-
нювати швидке автоматичне визначення коор-
динат об’єкта  з точністю від 10 до 100 м, а та-
кож визначати швидкість переміщення об`єктів 
на поверхні землі і в повітряному просторі. Ко-
смічний сегмент містить понад 30 супутників. 
GPS-навігатор посилає сигнали до них, і на ос-
нові отриманих даних обчислює географічні 
координати, які накладаються на карту, в ре-
зультаті чого можна визначити точне місцезна-
ходження об`єкта (рис. 1). Сучасні моделі наві-
гаційних пристроїв дозволяють задати на карті 
певну кількість точок, необхідну для точного 
прокладання траси такого протяжного об`єкта, 
як газопровід. 

Для точного визначення відстаней  за до-
помогою GPS-приймача необхідна ідеальна 
синхронізація годинників на супутнику і в при-
ймачі, що досягається  використанням атомних 
годинників на борту супутника. Для визначен-
ня координат використовують дані від чоти-
рьох і більше супутників. Отримавши сигнал 
від декількох супутників, приймач шукає точку 
перетину відповідних кіл, і якщо таку точку не 
знаходить, то комп`ютер в приймачі починає 
коригувати час методом послідовних ітерацій 
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до того моменту, поки не зведе усі виміри до 
однієї точки. Таким чином, чим більше підклю-
чено до виміру супутників, тим точнішіми бу-
дуть виміри. 

Для газопроводів доцільно використовува-
ти метод диференційованої корекції, що значно 
збільшує точність GPS-приймача. Використо-
вуючи цей метод можна визначити місцезнахо-
дження об’єкта з сантиметровою точністю. 
Тобто, один приймач знаходиться в точці з ві-
домими координатами (базова станція), а дру-
гий приймач збирає дані в точці з невідомими 
координатами. Незмінність координат базової 
станції дає змогу обчислювати помилки, які 
містяться в супутниковому сигналі, тобто, ба-
зова станція може уточнювати координати су-
путників і передавати скориговані дані GPS-
приймачу. Уточнені дані (диференційовані ко-
рекції) використовуються для точного визна-
чення місцезнаходження об’єкта.  

Диференційовані корекції передаються з 
базової станції на GPS-приймач за допомогою 
радіозв`язку. Вихідна потужність передавача -
100 Вт, що дозволяє приймати диференційовані 

корекції на відстані до 300 км на морі або 150 
км на суші (рис. 2). 

На даний час найбільш розповсюдженим і 
відомим для пересічного споживача є  GPS для 
управління автомобільними системами навіга-
ції. Крім того, GPS  використовуються під час 
проведення наукових експериментів, а також у 
роботі рятувальних та диспетчерських служб 
для пошуку людей, транспорту, а також в місь-
кому і сільському господарстві.  

Під час дослідження траси трубопроводу 
достатньо лише двох фахівців, які проводять 
вимірювання: перший виконує роботи з трасо-
шукачем, другий – аналізуючи одночасно нері-
вності місцевості через певні проміжки, запи-
сує координати  контрольних точок. Отримані 
дані з GPS-навігатора в оперативному режимі  
приймаються службою GPS MAP та переда-
ються на диспетчерський комп`ютер мережею 
Internet. Використовуючи тривимірне моделю-
вання простору найбільш зручно та економно 
наносити контрольні точки  з використанням  
програми Google Earth. 

 
Рисунок 1 – Спрощена схема функціонування GPS 

 

 
Рисунок 2 – Метод диференційованої корекції DGPS 
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Google Планета Земля (Google Earth) – 
проект компанії Google, у рамках якого в мере-
жі Інтернет розміщені супутникові знімки усієї 
земної поверхні.  

 Програма автоматично підкачує з Інтерне-
ту необхідні  зображення та інші дані, зберігає 
їх у пам`яті комп’ютера  для подальшого вико-
ристання. Для візуалізації зображення викорис-
товується тривимірна модель земної кулі (з 
урахуванням висоти над рівнем моря), модель 
яка відображається на екрані за допомогою ін-
терфейсів DirectX або OpenGL. Саме у триви-
мірності ландшафтів поверхні Землі і полягає 
основна відмінність програми Google Earth від 
її попередника Google Maps. Практично усю 
поверхню суходолу вкрито зображеннями з 
розширенням 15 м на піксель, отриманими від 
компанії Digital Globe.  

Для аналізу економічної ефективності 
впровадження новітніх засобів визначення ко-
ординат траси газопроводу проаналізуємо час, 
витрачений на реалізацію проекту з аналізу 
траси прокладання газопроводу двома бригада-
ми: І – оснащеної «стандартними» засобами 
(рейки, нівеліри, теодоліти, стандартні карти) 
та ІІ – тахеометрами, GPS-навігаторами та  

програмою Google Earth. Обидві бригади дослі-
джували діючу ділянку газопроводу, що транс-
портує газ Степового родовища до магістраль-
ного газопроводу «Шебелинка-Полтава-Київ» 
загальною протяжністю 23,4 км. Трасу газо-
проводу прокладено  різкопересіченою місцеві-
стю зі значною кількістю переходів через водні 
перешкоди, балки, яри, урочища. Обидві бри-
гади оснащено трасошукачами. Вимірювання 
першою бригадою проводилось  кожні 20-50 
метрів залежно від видимості та масштабу кар-
ти, на яку попередньо нанесли контрольні точ-
ки газопроводу.  Результати зведено до табл. 1. 

Дані проведеного студентами НТУ «Хар-
ківський політехнічний інститут» експерименту 
у інтерактивному середовищі, які сформували 
математичну модель процесу на макрорівні за 
допомогою компонентних та топологічних рів-
нянь, свідчать про скорочення часових ресурсів 
майже в 4 рази та матеріальних витрат в 4,7 ра-
зи під час реалізації проекту за умови викорис-
тання новітніх методів  порівняно із стандарт-
ними. 

З іншого боку, застосування GPS-навігації 
та  електронних програм для складання карт – 
це, як вже наголошувалось, безперечне підви-

Таблиця 1 – Час та ресурси, витрачені на реалізацію проекту 

Значення параметра,  
що характеризує затрачені ресурси Параметри 
бригада І бригада ІІ 

Трудові ресурси 
1 Склад бригади, чол. 4 (бригадир-трасошукач, 

дослідник з рейкою,  
дослідник-вимірювач, 

водій) 

3 (бригадир-трасошукач, 
дослідник-вимірювач, 

водій) 

Часові ресурси 
2 Час, витрачений на прибуття до першого 
об’єкта та об’ їзди перешкод по трасі газо-
проводу, год. 

12 7,5 

3 Час, витрачений на вимірювання при  
8-годинному робочому дні, год./діб. 240/ 30 64/8 

4 Час на обробляння результатів, нанесення 
на карту та передавання проекта замовнику 
при 8-годинному робочому дні, год./діб. 

24/3 8/1 

Матеріальні ресурси 
5 Середній пробіг автомобіля з урахуван-
ням ночівлі у готелі, км 810 300 

6 Витрата пального для вітчизняного авто-
мобіля, що рухається  пересіченою місцеві-
стю, л/100 км 

141,75 52,5 

7 Витрати на заправку автомобіля за серед-
ньої вартості пального 8,75 грн./л 1240 460 

8 Добові витрати на відрядження  3600 720 
9 Витрати на проживання  12000 2400 

Середньозважені витрати 
Загальний термін виконання проекту, 
год./діб. 264/33 72/9 

Загальні витрати, пов’язані із вимірюван-
ням, грн 16840 3580 
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щення точності, адже дослідник оперує не ап-
ріорними даними, а даними вимірювання в реа-
льному часі. Щодо потенційно-небезпечних 
об’єктів, саме точність визначення зон уражен-
ня може запобігти трагічним наслідкам, зни-
жуючи імовірність їх виникнення. 

Отже, перша перевага лежить у економіч-
ній площині заощадження часових та матеріа-
льних ресурсів, тобто швидкості розробки про-
екту, друга – в точності та коректності отрима-
них даних. 

На даний час застосування GPS–навігації 
знаходить все ширше застосування у нафтога-
зовій галузі завдяки значному економічному 
ефекту при незначних капіталовкладеннях 
(придбання навігатора та супутнього програм-
ного забезпечення). Серед відомих впрова-
джень є: 

- визначення місць відбору проб газу для 
подальшого правильного інтерпретування інте-
грального параметра геохімічної інформації для 
визначення місцезнаходження майбутніх родо-
вищ вуглеводів; 

- визначення місцезнаходження свердло-
вин на площі газоносності родовища відносно 
установки підготовки газу при тій чи іншій 
схемі відбору газу; 

- складання поздовжніх планів-профілів 
траси газопроводу із точним визначенням най-
нижчих місць і відповідної їм території, аналіз 
яких необхідний для вибору точок підключення 
нових родовищ і місць локалізації рідини в по-
рожнині газопроводу. 

 

Таким чином, GPS–навігація має потужний 
потенціал та перспективи широкого застосу-
вання в нафтогазовій промисловості під час 
геологічних досліджень, складання проектів 
розробки родовищ, а також збору, підготовки 
та транспортування вуглеводнів. Тому, ми вва-
жаємо за необхідне  використання та застосу-
вання новітніх технологій, досягнень принци-
пів GPS–навігації у процесі підготовки високо-
кваліфікованих фахівців для нафтогазової  
галузі. 
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Для забезпечення України енергоносіями 
необхідне підвищення рівнів видобування вуг-
леводневої сировини, що є неможливим без 
збільшення об’єму бурових робіт та без підви-
щення якості кріплення та довговічності сверд-
ловин.  

Особливо важливою є проблема забезпе-
чення стійкості обсадної колони під час кріп-
лення пластичних порід (зокрема соленосних 
відкладів). Масивні сольові відклади присутні 
на родовищах Дніпровсько-Донецької запади-
ни. Головною особливістю буріння та кріплен-
ня в цих умовах є наявність хемогенних відкла-
дів нижньої пермі, до складу яких входять дуже 
агресивні, різні за товщиною прошарки бішофі-
тних відкладів, які, в основному, і є причиною 
ускладнень при бурінні та експлуатації сверд-
ловин. 

Одним з найбільш поширених видів по-
шкоджень обсадних колон є втрата герметич-
ності різьбових з’єднань. Герметичність різьбо-
вих з’єднань труб – це властивість з’єднань за-
безпечувати їх непроникність під дією наван-
тажень надлишкового тиску рідини чи газу. 

Обсадні труби нафтового сортаменту у 
відповідності до ГОСТ 632-80 виготовляються 
з різьбою трикутного і трапецеїдального профі-
лю. Значний відсоток продукції трубопрокат-
них заводів країни випускається з різьбою три-
кутного профілю (ОТТМ), яка є негерметич-
ною, а існуючі ущільнюючі мастила і гермети-
ки в більшості випадків не забезпечують герме-
тичності таких різьб. 

Конструктивні зазори різьби – це гвинтові 
канали, призначені для забезпечення задовіль-
ного згвинчування і розгвинчування різьбових 
з’єднань. Розміри конструктивних зазорів у ба-
гато разів перевищують висоту виступів на бо-
кових гранях витків різьби, яка визначається 
чистотою поверхні. Крім конструктивних зазо-
рів у будь-якому різьбовому з’єднанні присутні 
зазори технологічного характеру, які розрахо-
вуються відхиленням параметрів різьби від но-
мінальних, що виникають в процесі виготов-
лення, але не виходять за межі ГОСТ 632-80. 
Конструктивні та технологічні зазори є причи-
ною негерметичності різьбових з’єднань обсад-
них труб. Отже, необхідно підвищувати точ-
ність нарізання різьб, а при проектуванні їх 
конструкцій задавати мінімальні допуски на 
відхилення від оптимальних значень геометри-
чних параметрів.  

Оскільки всі труби нафтового сортаменту 
з’єднуються конічними різьбами, дослідимо 
кут підйому витка конічної різьби. Параметри 
конічної гвинтової лінії вказано на рис. 1. 

При переміщенні матеріальної точки  
М (х, у, z) вздовж твірної гвинтової лінії, на-
вколо осі різьби на кут 2π, вона переміститься 
вздовж осі на величину, рівну крокові різьби S. 
Розгортка витка гвинтової лінії зображена на 
рис. 2.  

Приймаючи, що кут піднімання гвинтової 
лінії не змінюється, і лінія АВ є прямою, одер-
жали залежність для визначення кута φ підні-
мання гвинтової лінії: 
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Проведено аналіз впливу конструктивних параметрів на витривалість і герметичність різьбових 
з’єднань бурильних і обсадних  труб. Науково обґрунтовано пружно-деформований стан з’єднання труб зі 
вставним спіральним елементом. Розроблено конструкції високогерметичних з’єднань тонкостінних труб 
зі вставним спіральним елементом. Проведено аналітичні дослідження на герметичність за високих зна-
чень тиску і температури. Визначено оптимальні параметри. 

Ключові слова: витривалість, герметичність, з’єднання, конструкція, елемент. 
 
Проведен анализ влияния конструктивных параметров на долговечность и герметичность резьбовых 

соединений бурильных и обсадных труб. Научно обосновано упругодеформированное состояние соединений 
труб со вставным спиральным элементом. Разработана конструкция високогерметичных соединений тон-
костенных труб со вставным спиральным элементом. Проведены аналитические исследования на герме-
тичность при высоких значениях давлений и температуры. Определены оптимальные параметры. 

Ключевые слова: выносливость, герметичность, соединение, конструкция, элемент.  
 
The article deals with the impact analysis of the design factors on the persistence and tightness of threaded pipe 

joints of drill pipes and casing tubes. The elastically deformed state of the pipe junction with insertion coil is theoreti-
cally substantiated. The patterns of tight points of thin wall pipes with insertion coil are developed. The tightness 
theoretical investigations under high pressure and temperature are performed. The optimal parameters are deter-
mined. 

Keywords: endurance, integrity, connection, design, element. 
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Проте ця залежність справедлива лише для 
циліндричних різьб, тому що в конічних різь-
бах діаметр змінюється і розгортка має криво-
лінійну форму (лінія АДВ рис. 2).  

Під час проектування конічних різьб і ви-
значення геометричних параметрів у формулі 
(1)  під α розуміють середній діаметр витка 
різьби, а під φ – середнє значення кута його 

піднімання за виток. Розрахунок за формулою 
(1) призводить до отримання значних похибок 
у випадку малого діаметра, великого кроку і 
конусності різьби. 

Виведемо рівняння конічної гвинтової лінії 
на основі елементів векторного аналізу, вико-
ристовуючи параметр ψ – кут повороту навколо 
осі ОZ, S – крок різьби, α – кут нахилу r

r
 від осі 

ОZ (S і α = const).  
Нехай точка М (х, у, z) належить лінії. Па-

раметричне рівняння лінії: 

 
Рисунок 1 – Параметри конічної гвинтової лінії 

 

 
Рисунок 2 – Розгортка витка конічної гвинтової лінії 
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Запишемо вектор-функцію r
r

(t), годогра-
фом якої є сама гвинтова лінія: 
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Взявши похідну за часом з рівняння (3), 
одержимо: 
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Після підстановки (5) в (4) одержимо: 
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Перепишемо залежність (6) так, щоб у неї 
входили лише стандартизовані величини з вра-
хуванням, що ϕϕγ sin)90cos(cos −−= o . 
Отримаємо: 
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Відповідно 
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Для циліндричних різьб 0=∠α , тоді 
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Відмінність формули (9) для визначення 
кута піднімання витка різьби полягає в тому, 
що крім геометричних параметрів – діаметра d і 
кроку різьби S – враховується ще й конусність 
різьби. Використання одержаної формули дає 
змогу уточнити розрахунки геометричних па-
раметрів конічних різьб. 

З метою підвищення експлуатаційних ха-
рактеристик обсадних труб під час роботи за 
значних тисків та температури, а також під ді-
єю агресивних флюїдів розроблено конструкції 
муфтових різьбових з’єднань із вставним спіра-
льним елементом [1].  

Схему муфтового різьбового з’єднання із 
вставним спіральним елементом зображено на 
рис. 3. Різьбове з’єднання складається з муфти 1  
і ніпеля 2. На внутрішній конічній поверхні 
муфти та зовнішній конічній поверхні ніпеля 
виконані спіральні канавки. В порожнині, яка 
утворена конічними спіральними канавками 
муфти і ніпеля, розміщується вставний коніч-
ний спіральний елемент 3, довжина якого при-
наймні на 1 виток менша від довжини гвинто-
вих канавок муфти ніпеля. З обох сторін спіра-
льних канавок, які розміщені на внутрішній 
конічній поверхні муфти і конічній поверхні 
ніпеля, виконані стабілізуючі ділянки. 

З метою підвищення герметичності 
з’єднання вставний спіральний елемент вигото-
вляється із матеріалу, коефіцієнт об’ємного те-
мпературного розширення якого більший, ніж 
такий для матеріалу муфти і труби (ніпеля). За 
фізико-механічними властивостями, для цього 
найкраще підходить бронза ОСЦ-555, БР-ОФ7-02, 
БР ОСЦ4-4-2,5, оскільки володіє високoю гра-
ницею плинності 2,0σ . 

Конічні спіральні канавки виконуються на 
взаємодіючих конічних поверхнях муфти і ні-
пеля з конусністю, меншою від базової на ве-
личину співвідношення між діаметром попе-
речного перерізу вставного спірального елеме-
нта та довжиною конічної поверхні муфти, або 
ніпеля із спіральною канавкою. Крок спіраль-
них канавок залежить від типорозміру і при-
ймається, рівним 1,5÷2,5 діаметра поперечного 
перерізу вставного спірального елемента. 

При згвинчуванні з’єднання відбувається 
посадка вставного спірального елемента в різь-
бові конічні канавки ніпеля і муфти. Оскільки 
вставний спіральний елемент виготовлений із 
бронзи ОСЦ-555, то коефіцієнт тертя бронзи зі 
сталлю на 50% менший, ніж сталь зі сталлю, 
що покращує припрацювання різьби та запобі-
гає виникненню задирок при згвинчуванні і 
розгвинчуванні з’єднання.  

Для багатократного згвинчування і розгви-
нчування та зменшення крутного моменту від-
гвинчування з’єднання вставний спіральний 
елемент в кінці гвинтової канавки муфти фіксу-
ється в спеціальному заглибленні. Відповідно 
вільна гвинтова канавка розміщена на початку 
муфти.  

Із збільшенням глибини свердловини тем-
пература підвищується, а вставний спіральний 
елемент, виготовлений з матеріалу, коефіцієнт 
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об’ємного розширення якого є більшим, ніж 
муфти і ніпеля. Внаслідок цього виникають до-
даткові контактні тиски в радіальному напрям-
ку, що забезпечує високу герметичність 
з’єднання. 

З підвищенням температури відбувається 
видовження вставного елемента, і він заповнює 
вільні гвинтові канали. Наявність вільних гвин-
тових каналів унеможливлює створення конта-
ктних напружень, вищих за пружність матеріа-
лу. Герметичність такого з’єднання суттєво за-
лежить від точності виготовлення, чистоти по-
верхні, фізико-механічних властивостей мате-
ріалу, величини крутного моменту згвинчуван-
ня. Незначні відхилення від оптимальних зна-
чень параметрів елементів різьби призведе до 
негерметичності різьбового з’єднання. 

З метою підвищення герметичності та екс-
плуатаційної надійності різьбового з’єднання із 
вставним спіральним витком на стабілізуючій 
конічній ділянці ніпельної частини з’єднання 
виконується кільцеве циліндричне проточуван-
ня, на яке з додатнім діаметральним натягом 
здійснюється посадка герметизуючого елемен-
та, виготовленого з матеріалу, коефіцієнт 
об’ємного температурного розширення якого є 
більшим, ніж такий муфти і труби (бронза 
ОСЦ-555, БРОФ7-0,2 та ін.). Зовнішній діаметр 
герметизуючого елемента та його конусність 
контролюється калібром-кільцем, що забезпе-
чує посадку конічних стабілізуючих ділянок 
ніпельної і муфтової частин з’єднання з додат-
ним діаметральним натягом з∆ . В результаті 
цього відбуваються деформації муфти і ніпеля, 
які описуються моментною теорією тонкостін-
них кругових оболонок. Переміщення w сере-
динної поверхні муфти чи труби під дією тиску 
Р  без крайового ефекту становить [2] : 

D

Р
w

44β
= ,                         (10) 

де: β  – коефіцієнт згасання деформацій,  
мм/1 ; 

D  – коефіцієнт жорсткості стінки на згин, 
ммН / . 
Коефіцієнт жорсткості оболонки (ущіль-

нюючого герметизуючого елемента): 

2R

Eh
J = ,                             (11) 

де: E  – модуль пружності матеріалу, МПа ; 
h – товщина стінки, мм ; 
R  – радіус циліндричної поверхні, мм . 
Радіальні переміщення внутрішньої повер-

хні стінки )(xww =  в довільному перерізі x  
пружної тонкостінної оболонки, пов’язані між 
собою диференціальним рівнянням четвертого 
порядку [2] : 
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де )(xP  – еквівалентний тиск, що відповідає 
різниці внутрішнього і зовнішнього тисків на 
поверхні оболонки і діє у напрямку, перпенди-
кулярному до серединної поверхні. 

З врахуванням того, що герметизуючий 
елемент має конічну форму, а внутрішній тиск, 
який діє на різьбові з’єднання обсадної колони, 
однаковий, після підстановки значень у рівнян-
ня (12) та його розв’язку (10) одержимо: 

Eh

RP
w вн

2⋅= .                       (13) 

Звідси випливає, що пружно-деформова-
ний стан конічної частини герметичного елеме-
нта визначається радіальним натягом на коніч-
них ущільнюючих поверхнях, тобто: 

∆=w .                           (14) 
З підвищенням температури у свердловині 

внаслідок температурного радіального розши-
рення на конічних поверхнях герметизуючого 
елемента та стабілізуючої ділянки муфти вини-
кають значні контактні тиски, які пружно де-
формують герметизуючий елемент і зменшу-
ють його на величину: 

1
2 3 4

5

 
Рисунок 3 – Схема різьбового з’єднання з вставним спіральним елементом 
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TRwк ⋅−= )( 21 αα ,              (15) 
де 

1α  і 
2α  – коефіцієнти об’ємного темпе-

ратурного розширення герметизуючого елеме-
нта і з’єднання.  

Додаткові контактні тиски, які при цьому 
виникають, визначаються співвідношенням: 

T
R

Eh
Рк )( 21 αα −= .                (16) 

Відповідно, сумарний тиск, який діє на ге-
рметизуючий елемент і спричинює його пруж-
ну деформацію, дорівнюватиме 

T
R

Eh

Eh

RР
Р вн )( 21

2
αα −+⋅= .       (17) 

Отже, різниця між коефіцієнтами об’єм-
ного температурного розширення матеріалів 
герметизуючого елемента та муфти і ніпеля 
різьбового з’єднання забезпечує підвищення 
контактного тиску в ущільненні, а, відповідно, і 
герметичність обсадної та теплонагнітальої ко-
лон. 

Для того, щоб не вимивалось мастило з 
різьбового з’єднання під дією тисків та проми-
вальної рідини, на стабілізуючій ділянці муфти 
зі сторони торця додатково розміщують герме-
тизуючий елемент з фтор-вуглеводневого мате-
ріалу (зокрема фторопласт Ф4М та ін.). Таким 
чином, дане різьбове з’єднання під час експлу-
атації в зоні високих температур і тисків воло-
діє підвищеною герметичністю і має технічні 
переваги над іншими конструкціями з’єднань зі 
вставними витками. 

Експериментальні та промислові дослі-
дження даного типу герметизації різьбових 
з’єднань обсадних та теплонагнітальних колон 
підтвердили їх високу ефективність і надій-
ність. 

 

Висновки 
 
1. На основі аналізу конструктивних осо-

бливостей конічних різьбових з’єднань удоско-
налена формула розрахунку кута піднімання 
конічної гвинтової лінії, використання якої до-
зволяє уточнити розрахунки геометричних па-
раметрів різьб та внести корективи в способи і 
технологію зміцнення різьб та підвищення екс-
плуатаційних характеристик обсадних та бури-
льних колон. 

2. Розроблено високо-герметичні констру-
кції конічних різьбових з’єднань тонкостінних 
бурильних труб із вставним витком (А.с. 
1830409). Досліджено пружно-деформований 
стан з’єднання при термоциклічних процесах. 
На основі аналізу результатів дослідження да-
них, визначено раціональні параметри 
з’єднання та герметизуючих елементів, що за-
безпечують герметичність і довговічність обса-
дних та теплонагнітальних колон. 
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В нашій країні екструзивний крохмальний 
реагент (ЕКР) широко застосовують для пони-
ження фільтрації бурових розчинів. ЕКР отри-
мують шляхом екструзії  (протискування крізь 
дрібне сито) картоплі, кукурудзи тощо. ЕКР, 
отриманий у такий спосіб, має, окрім крохма-
лю, підвищений вміст клітковини, тому його 
застосовують для обробки бурових розчинів у 

вигляді 10-15% водно-лужного розчину. Екс-
трузивний крохмаль відносно дешевий, вироб-
ляється в нашій країні в великій кількості, стій-
кий до солей  Ca+2 та Mg+2. Але він має деякі 
недоліки: нерозчинний у воді; нестійкий до ба-
ктерицидної агресії; володіє низькою термо-
стійкістю (110-115С̊). 

УДК 622.245 

ОКИСЛЕНИЙ КРОХМАЛЬНО-КАРБОКСИЛЬНИЙ РЕАГЕНТ 
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В усьому світі для регулювання параметрів прісних та слабкомінералізованих бурових розчинів найча-
стіше застосовують карбоксиметилцелюлозу (КМЦ). Однак в нашій країні виробництво КМЦ не налаго-
джено, що спричиняє її дефіцит і високу вартість. Замінником КМЦ міг би слугувати екструзивний крох-
маль (ЕКР), який в нашій країні виробляється у великих кількостях і відносно дешевий. Проте ЕКР має низ-
ку недоліків: низька термостійкість (110-115°С), нестійкість до бактерицидної агресії, нерозчинність у 
воді, що ускладнює роботу бурової бригади у разі його застосування. Для покращення властивостей крох-
малю і розширення області його застосування автори розробили окислений крохмальнокарбоксильний реа-
гент (ОККР), який рекомендують для регулювання параметрів бурових розчинів. ОККР отримують у ре-
зультаті окислення макромолекули ЕКР і прививання до неї карбоксиметильної групи (CH2COOH). Рекоме-
ндований реагент розчинний в воді, що полегшує роботу бурової бригади, стійкий до бактерицидної агресії, 
тому відпадає необхідність у застосуванні реагентів-антисептиків, а межа термостійкості  становить 
140°С. Реагент ефективно понижує фільтрацію прісних і слабкомінералізованих розчинів, та удвічі деше-
вший за КМЦ. 

Ключові слова: окислений крохмально-карбоксильний реагент, крохмально-карбоксильний реагент, 
екструзивний крохмаль, перманганат калію, гідроксид калію, монохлороцтова кислота, карбоксиметильна 
група 

 
С целью регулирования параметров пресных и слабоминерализованных буровых растворов чаще всего 

используют карбоксиметилцеллюлозу (КМЦ). Однако производство КМЦ в нашей стране не налажено, 
что приводит к ее дефициту и большой себестоимости. В качестве заменителя КМЦ можно воспользо-
ваться экструзионным крахмалом (ЭКР), который вырабатывается в нашей стране в больших объемах  и 
относительно дешевый. Однако ЭКР имеет ряд недостатков: низкая термостойкость (110-115°С), неус-
тойчивость к бактерицидной агрессии, нерастворимость в воде, что усложняет работу буровой бригады 
при его применении. Для улучшения свойств крахмала и расширения области его применения предлагается 
разработанный авторами окисленный крахмально-карбоксильный реагент (ОККР) для регулирования 
свойств буровых растворов. ОККР получают в результате окисления молекулы ЕКР и прививки к ней кар-
боксиметильной группы (CH2COOH). Предлагаемый реагент растворим в воде, что облегчает работу бу-
ровой бригады при обработки бурового раствора, имеет предел термостойкости 140°С, растворим в во-
де, стойкий к бактерицидной агрессии, эффективно понижает фильтрацию пресных  слабоминерализо-
ванных растворов и в 2 раза дешевле по сравнению  с КМЦ. 

Ключевые слова: окисленный крахмально-карбоксильный реагент, крахмально-карбоксильный реа-
гент, экструзионный крахмал, перманганат калия, гидроксид калия, монохлоруксусная кислота, карбокси-
метильная группа 

 
Carboxymethylcellulose (CMC) is used all over the world to control the parameters of fresh and low-

mineralized drilling mud. However production of CMC in our country is not properly arranged, which causes its 
deficit and high cost. An extrusive starch reagent (ESR) which is produced in our country in large volumes and is 
relatively cheap could have been a substitute for CMC. But ESR has several shortcomings including low thermal 
resistance (110-115°C). In addition it’s nonresistant to bactericidal aggression as well as nonsoluble in water. As a 
result these factors complicate the application of ESR by the drilling crew. To improve the properties of starch and 
to broaden sphere of its application the authors of the article introduced oxidized starch carboxyl reagent (OSCR) 
which can be used to regulate drilling mud parameters. OSCR can be obtained in the process of joining a 
carboxymethyl group (CH2COOH) to the oxidized ESR macromolecule. The proposed reagent is water-soluble 
which makes the drilling mud treatment easier. The reagent is also resistant to bactericidal aggression. The limit of 
its thermal resistance can reach 140°C. Besides it effectively decreases the filtration of fresh and low-mineralized 
drilling mud and is two times cheaper than carboxymethylcellulose. 

Key words: oxidized starch carboxyl reagent, starch carboxyl reagent, extrusive starch, potassium 
permanganate, potassium hydroxide, monochloroacetic acid, carboxymethyl group. 
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В останні роки, у зв’язку зі збільшенням 
потреб нафти і газу в народному господарстві 
виникла необхідність в бурінні глибоких свер-
дловин, де температура на вибої свердловини 
перевищує 150 С̊. За таких обставин для регу-
лювання параметрів розчину найчастіше засто-
совують КМЦ, яка в нашій країні не виробля-
ється, тому є дефіцитною, а її вартість переви-
щує вартість ЕКР приблизно у 6-7 разів. 

Метою цієї роботи є усунення недоліків 
ЕКР, розроблення рецептури і технології при-
готування окисленого крохмально-карбоксиль-
ного реагенту, який за своїми властивостями 
наближається до широко розповсюдженого у 
всьому світі КМЦ. 

Поставленої мети  досягнуто за рахунок 
окислення макромолекули ЕКР і прививання до 
неї карбоксиметильної групи ( CH2COOH ). 

Склад і рецептуру окисленого крохмально-
карбоксильного  реагенту (ОККР) визначено на 
основі експериментальних даних, отриманих 
під час проведення серії лабораторних дослі-
джень. Дослідження проведено на екструзив-
ному крохмалю, отриманому із кукурудзи або 
картоплі. 

Кількість замірів, необхідних для отриман-
ня достовірних даних, визначено за величиною 
коефіцієнта варіації, середньоарифметичного 
значення замірів (Х), та середньоквадратичного 
відхилення (S), величину яких розраховано за 
відомими формулами [1]. Якщо похибка пере-
вищувала 3.S, то відповідні заміри вилучали із 
розрахунків. Результати аналізу різних залеж-
ностей свідчать, що при кількості замірів 2-3 в 
кожному досліді похибка не перевищувала 7%, 
тому цю величину нами було прийнято за основу. 

Спочатку серед відомих окислювачів, та-
ких як азотна кислота (HNO3), перекис водню 
(Н2O2), перманганат калію (KMnO4), сірчана 
кислота (H2SO4) та ін. визначено найбільш ефе-
ктивний [2]. Потім екструзивний крохмаль об-
робляли гідроксидом калію, тобто проводили 
реакцію мерсеризації (реакція мерсеризації – це 
реакція взаємодії складних органічних сполук з 
лугом; ця реакція названа на честь німецького 
хіміка Мерсера, який запропонував її вперше). 
Одночасно в отриманий лужний крохмаль вво-
дили перманганат калію і отримали названий 
нами окислений лужний крохмаль. 

Після закінчення реакції мерсеризації в 
окислений лужний крохмаль вводили монохло-
роцтову кислоту (МХОК – CH2ClCOOH), тобто 
проводили реакцію  етерифікації (реакція ете-
рифікації – це утворення складних ефірів з кис-
лот і спиртів) або, іншими словами, здійснили 
прививання карбоксиметильної групи 
(CH2COOH) до макромолекули крохмалю, вна-
слідок чого було покращено розчинність реаге-
нта, підвищено його термостійкість і, найголо-
вніше, підвищено стійкість крохмалю до бакте-
рицидної агресії. 

Для отримання окисленого крохмально-
карбоксильного реагента у 6% водний розчин 
ЕКР на першому етапі дослідження вводили 
різну кількість окислювача  і спостерігали за 
зміною двох основних параметрів: фільтрації та 

умовної в’язкості суспензії. Враховуючи ефек-
тивність дії та розчинність окислювача, най-
кращим за результатами отриманих дослідів 
було вибрано перманганат калію. Незначні до-
мішки KMnO4 до крохмалю покращують його 
фільтраційні і одночасно знижують реологічні 
властивості. 

На другому етапі досліджували вплив гід-
роксиду калію та перманганату калію на роз-
чинність екструзивного крохмалю. Для цього у 
перші три проби ЕКР масою по 50 г введено 
попередньо перетертий гідроксид калію у спів-
відношенні ЕКР:КОН 10:0,05; 10:1; 10:1,5, а в 
четверту і п’яту проби ЕКР масою по 50 г вве-
дено попередньо перетертий перманганат калію 
у співвідношенні ЕКР:KMnO4=10:0,01 та 
10:0,02. Після ретельного перемішування цих 
сумішей протягом 10 хв. до них доливали воду 
для отримання 10% водного розчину крохмалю. 
Суспензію перемішували і спостерігали за ста-
більністю розчину протягом 10 діб (рис.1). 

Одразу після змішування компонентів спо-
стерігали повну розчинність суспензії у всіх 
пробах, окрім першої. Розчинність суспензії в 
першій пробі становила 60%. Через 7 діб роз-
чинність суспензії в другій і третій пробах за-
лишалась стабільною, в четвертій і п’ятій про-
бах спостерігали чіткий розподіл: осад, світла 
рідина, тверда фаза з бульбашками газу, що 
свідчить про деструкцію ЕКР. 

Отже, перманганат калію впливає на роз-
чинність екструзивного крохмалю, але не запо-
бігає його деструкції. Мінімальна концентрація 
гідроксиду калію, що забезпечує повну розчин-
ність суспензії і запобігає деструкції ЕКР, ста-
новить 10%. 

На наступному етапі досліджували суміс-
ний вплив КОН і KMnO4 на розчинність ЕКР 
при такому співвідношенні компонентів: 

ЕКР:KMnO4:КОН - 10:0,02:1; 
ЕКР:KMnO4:КОН - 10:0,02:2; 
ЕКР:KMnO4:КОН - 10:0,04:1; 
ЕКР:KMnO4:КОН - 10:0,04:2; 
ЕКР:KMnO4:КОН - 10:0,03:1. 
Аналогічно, як і в попередньому випадку, 

подрібнювали гідроксид калію, перманганат 
калію і додавали до екструзивного крохмалю. 
Суміш перемішували і готували 10% водний 
розчин суспензії. Після відстоювання суспензії 
протягом 10 діб отримано результати, за якими 
побудовано діаграми, наведені на рис.2. 

Як бачимо із наведеного рисунка, в першій 
пробі розчинність суспензії становила 99,5%, 
осад відсутній, розчин стабільний. Зверху про-
глядалась тоненька смужка світлої рідини. У 
другій пробі відбулася деструкція крохмалю. 
Розчин розділився на дві частини –  верхня час-
тина - світлий стовпчик рідини, а нижня – сіра 
насичена суспензія. В третій і четвертій пробір-
ках розчинність ЕКР становила 97-98%. Крім 
того, у верхній частині цих пробірок утворився 
темний прошарок в’язкої темної рідини, що 
свідчить, на нашу думку, про надлишок 
KMnO4. Кращі результати отримані в п’ятій 
пробі – розчинність ЕКР дорівнює 100%, роз-
чин стабільний, осад відсутній. 
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Отже, найкращий окислений лужний кро-
хмаль отримали за таких співвідношень компо-
нентів  ЕКР:KMnO4:КОН – від 10:0,02:1 до 
10:0,03:1. 

На третьому етапі дослідження проводили 
реакцію етерифікації, для якої до окисленого 
лужного крохмалю вводили монохлороцтову 
кислоту (МХОК) за такого співвідношенні 
компонентів: 

1.ЕКР:KMnO4:КОН:МХОК - 10:0,02:1:1; 
2.ЕКР:KMnO4:КОН:МХОК - 10:0,02:1:0,75; 
3.ЕКР:KMnO4:КОН:МХОК - 10:0,02:1:0,5; 
4.ЕКР:KMnO4:КОН:МХОК - 10:0,02:1,25:0,8. 

Окислений лужний крохмаль і МХОК ре-
тельно перемішували протягом 2-3 годин. Про-
тікання реакції контролювали за кількістю хло-
ру, який виділявся під час перемішування ком-
понентів та розчинністю окисленого лужного 
крохмалю.  

Після отримання окисленого крохмально-
карбоксильного реагенту (ОККР) перевіряли 
його на термостійкість, розчинність у воді та 
стійкість до бактерицидної агресії.  

Визначення межі термостійкості ОККР 
проводили в такій послідовності. До бурового 
розчину ввели ОККР і помістили в автоклав, 
підвищуючи поступово температуру до 140 С̊ і 

 
1 - співвідношення ЕКР:КОН - 10:0,05; 
2 - співвідношення ЕКР:КОН - 10:1,0; 
3 - співвідношення ЕКР:КОН - 10:1,5; 

4 - співвідношення ЕКР:KMnO 4 - 10:0,01; 
5 - співвідношення ЕКР:KMnO 4 -  10:0,02 

Рисунок 1 – Вплив КОН і KMnO 4 на розчинність ЕКР 
 

 
ЕКР:KMnO 4:КОН - 10:0,02:1; 
ЕКР:KMnO 4:КОН - 10:0,02:2; 
ЕКР:KMnO 4:КОН - 10:0,04:1; 
ЕКР:KMnO 4:КОН - 10:0,04:2; 
ЕКР:KMnO 4:КОН - 10:0,03:1 

Рисунок 2 – Сумісний вплив КОН і KMnO 4 на розчинність суспензії ЕКР 
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одночасно перемішуючи його. Буровий розчин 
при заданій температурі витримували протягом 
3 годин, а після охолодження його умовна в’яз-
кість та фільтрація залишались стабільними. 

Якість ОККР перевіряли, додавши його до 
глинистої суспензії з такими вихідними пара-
метрами:  

ρ=1040 кг/м3; Т=22 с; Ф=16 см3/30хв;  
θ1=2 дПа; рН=7,0; К=3 мм. 

Оскільки ОККР розчинний в воді, то в роз-
чин його вводили у вигляді порошку, збільшу-
ючи концентрацію від 0,3% до 1,5%. Розчин, 
оброблений ОККР, перемішували протягом  
5-10хв., а потім заміряли його параметри. Оскі-
льки найбільш інформативними були умовна 
в’язкість та фільтрація, то нижче наводимо 

графічні залежності цих параметрів від концен-
трації реагента (рис. 3, 4). 

Із наведеного рисунка бачимо, що фільтра-
ція глинистого розчину повільно зменшується, 
а умовна в’язкість інтенсивно зростає  при збі-
льшенні вмісту ОККР понад 0,5%.  

На рис. 4 наведено залежності, аналогічні 
тим, які наведені на рис. 3.  

Порівнявши отримані графіки, наведені на 
рис. 4, з відповідними їм графіками на рис. 3, 
бачимо, що умовна в’язкість суспензії збільшу-
ється повільніше, а фільтрація незначно змен-
шується. 

Аналогічні залежності наведені на рис. 5. 
Вміст МХОК в ОККР зменшений у в цьому ви-
падку на 50% порівняно з даними, наведеними 
на рис.3.  

 
Рисунок 3 – Вплив концентрації ОККР (ЕКР:KMnO 4:КОН:МХОК - 10:0,02:1:1)  

на фільтрацію та умовну в’язкість бурового розчину 
 
 

 
Рисунок 4 – Вплив концентрації ОККР (ЕКР:KMnO 4:КОН:МХОК - 10:0,02:1:0,75)  

на фільтрацію та умовну в’язкість бурового розчину 
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Порівнюючи графічні залежності, наведені 
на рис. 3, 4, 5, бачимо, що зі зменшенням кон-
центрації МХОК в ОККР інтенсивність збіль-
шення умовної в’язкості суттєво знижується, а 
фільтрація залишається стабільною, або незна-
чно знижується.  

Для покращення впливу ОККР на фільтра-
ційні властивості суспензії при досягнутій зміні 
реологічних властивостей було збільшено на 
25% вміст гідроксиду калію і прийнято значен-
ня МХОК із раніше наведених досліджень. 

На рис.6 наведена залежність зміни умов-
ної в’язкості і фільтрації глинистої суспензії від 
відсоткової домішки ОККР з співвідношенням 
між компонентами 
ЕКР:KMnO4:КОН:CH2ClCOOH - 10:0,02:1,25:0,8. 

Як бачимо із наведеного рисунка, основна 
мета дослідження досягнута, а саме, зі збіль-
шенням дози ОККР фільтрація глинистої су-
спензії зменшується достатньо інтенсивно при 
незначному зростанні умовної в’язкості. Вра-
ховуючи, що за концентрації ОККР в глинистій 
суспензії понад 1,2% умовна в’язкість різко 
зростає, а фільтрація незначно знижується, оп-
тимальна домішка ОККР на першому етапі до-

слідження для прісних та слабкомінералізова-
них розчинів коливається в межах 0,3-1,2%. 
Враховуючи, що макромолекули крохмалю 
стійкі до сольової агресії, навіть до солей, 
зв’язаних іонами Ca+2 

та Mg+2, оптимальна до-
мішка ОККР в соленасичених розчинах може 
змінитись несуттєво.                          

На завершення проведено оцінку ефектив-
ності ОККР і ККР [4]. Для цього у глинисту 
суспензію з параметрами Ф=16м3/30 хв., Т=22 с 
вводили почергово по 0,5%; 1% і 1,5% ККР і 
ОККР. При концентрації ККР в глинистій сус-
пензії 1% фільтрація зменшилась з 16 см3/30 хв. 
до 12см3/30 хв., а при тій же концентрації 
ОККР фільтрація зменшилась з 16 см3/30 хв. до 
8 см3/30 хв. Умовна в’язкість суттєво не  відріз-
нялась. Отже ОККР понижує фільтрацію гли-
нистої суспензії приблизно удвічі ефективніше, 
ніж ККР. 

Аналізуючи отримані результати можна 
зробити такі висновки: 

– ОККР розчинний у воді, а тому його мо-
жна вводити в буровий розчин у вигляді товар-
ного продукту, що полегшить роботу бурової 
бригади при обробці бурових розчинів; 

 
Рисунок 5 – Вплив концентрації ОККР (ЕКР:KMnO 4:КОН:МХОК - 10:0,02:1:0,5)  

на фільтрацію та умовну в’язкість бурового розчину 
 

 
Рисунок 6 – Вплив концентрації ОККР (ЕКР:KMnO 4:КОН:МХОК - 10:0,02:1,5:0,8) 

на фільтрацію та умовну в’язкість бурового розчину 
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– отриманий хімреагент стійкий до бакте-
рицидної агресії. Відпадає необхідність в обро-
бці розчину хімреагентами – антисептиками; 

– ОККР має мету термостійкості 140 С̊, 
тобто прирівнюється за цим показником до 
широко розповсюдженого хімреагента у всьому 
світі - КМЦ; 

– отриманий хімреагент зменшує фільтра-
цію бурового розчину приблизно удвічі ефек-
тивніше, ніж ККР. 

– економічна доцільність застосування 
ОККР очевидна, тому що вартість ОККР удвічі 
менша, ніж КМЦ. 
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УДК 622.276.53:621.671(047) 

ВИЗНАЧЕННЯ ДОПУСТИМИХ ВІБРАЦІЙ РЕДУКТОРІВ  
ВЕРСТАТІВ-ГОЙДАЛОК 

О.І. Стефанишин 

ЦБВО ВАТ ”Укрнафта”, 79760, Львівська обл., м. Борислав, вул. Шевченка 77-а,  
тел. (03248) 41144,  e-mail: s o i 2 0 0 5 . 6 7 @ r a m b l e r . r u  

Визначено допустимі рівні вібрацій редукторів штангової свердловинної насосної установки (ШСНУ) 
та значення віброшвидкості спрацьованого редуктора з метою порівняння із значеннями галузевих станда-
ртів. Динаміка зубчастих передач визначається резонансним станом у системі між вимушеними коливан-
нями, тому під час зміни частоти обертання редуктора завжди можливе співпадіння частот збудження з 
частотою власних коливань, що призводить до руйнування елементів коліс і вузла загалом. Для передач з 
похилими і шевронними зубами рівень вібрації від циклічних помилок зачеплення значно нижчий, ніж у пере-
дачах з прямозубими колесами. Прагнення зменшити масу і розміри коліс призводить до створення ажур-
них форм їх тіла і зменшення частот власних коливань диска і обода, в результаті чого зростає можли-
вість виникнення резонансних коливань диска і обода колеса внаслідок впливу кінематичного збудження 
через похибки в зачепленні або силового збудження. Точне визначення ще на стадії проектування резонанс-
них режимів та зниження їх інтенсивності є ефективним способом підвищення надійності роботи передач  
відносно зниження динамічних явищ і підвищення несучої здатності зубчастих передач. Після ремонту, 
виготовлення та у ході експлуатації редуктора необхідно реєструвати вібрацію обладнання з метою ви-
значення технічного стану редуктора.  Отримані в результаті розрахунку допустимі значення віброшвид-
кості добре узгоджуються з експериментальними  та мають досить низький рівень  порівняно з рекомен-
дованими стандартами. 

Ключові слова: вібрація, віброшвидкість, давач, прискорення, редуктор, свердловина, верстат-гойдалка 
 
Определены допустимые уровни вибраций редукторов штанговой скважинной насосной установки 

(ШСНУ) и значения виброскорости изношенного редуктора для сравнения со значениями отраслевых ста-
ндартов. Динамика зубчатых передач определяется резонансным состоянием в системе между вынуж-
денными колебаниями, потому при изменении оборотов редуктора всегда возможно совпадение частот 
возбуждения с частотой собственных колебаний, что практически приводит к разрушению в элементах 
конструкции колес и узла в целом. Для передач с косыми и шевронными зубами уровень вибрации от цикли-
ческих ошибок зацепления значительно ниже, чем в передачах с прямозубими колесами. Стремление уме-
ньшить массу и размеры колес приводит к созданию ажурных форм их тела и уменьшению частот собст-
венных колебаний диска и обода, в результате чего возрастает риск возникновения резонансных колебаний 
диска и обода колеса при  кинематическом возбуждении по причине погрешности в зацеплении или силового 
возбуждения. Точное определение еще на стадии проектирования резонансных режимов и снижения их 
интенсивности является эффективным способом повышения надежности работы передач относительно 
снижения динамических явлений и повышения несущей способности зубчатых передач. После ремонта, 
изготовления и при эксплуатации редуктора необходимо регистрировать вибрацию оборудования, так как 
она характеризует его состояние, и негативно влияет как на сам редуктор, так и на другое оборудование, 
работающее в паре с ним, и на здоровье обслуживающего персонала.  Полученные при  расчете допусти-
мые значения виброскорости хорошо согласовываются с экспериментальными значениями и имеют до-
статочно низкий уровень по сравнению с рекомендациями стандартов. 

Ключевые слова: вибрация, виброскорость, датчик, ускорение, редуктор, скважина, станок-качалка 
 
The put and decided task is in determination of possible levels of vibrations of reducing gears of the pumping 

unit (SHSNU). The defined values of vibrovelocity of the worked reducing gear are for comparing to the values of 
industry standards. Dynamics of gearings determined the resonance consisting of the system between the forced 
vibrations, that is why during the change of turns of reducing gear coinciding of frequencies of excitation with fre-
quency of eigentones is always possible, that practically results in destruction in the elements of construction of 
wheels and knot on the whole. For transmissions with slanting and chevron teeth level of vibration from the cyclic 
errors of hooking considerably below, than in transmissions with right wheels. . Aspiration to decrease mass and 
sizes of wheels results in creation of delicate forms of their body diminishing of frequencies of eigentones of disk 
and rim, as a result of what possibility of origin of resonance vibrations of disk and rim of wheel grows during in-
fluence of kinematics excitation through errors in hooking or power excitation. Exact determination yet on the stage 
of planning of the resonance modes and decline of their intensity is the effective method of increase of reliability of 
work of transmissions in a relation in relation to the decline of the dynamic phenomena and increase of bearing 
properties of gearings. After repair, making and in the process of exploitation of reducing gear it is necessary to 
register the vibration of equipment, so as it characterizes his state, and negatively influences on a reducing gear 
and on other equipment which works in a pair with him, and also on a health auxiliary personnel.  The legitimate 
values of vibrospeed are got as a result of calculation well conform to the experimental values and have a low 
enough level as compared to recommendations of standards. 

Keywords: vibration, vibrovelosity, transducer, acceleration, gear reducer, well, pumping unit 
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Актуальність проблеми 
 
Коливання в зубчастих передачах призво-

дять до збільшення контактних напружень та 
напружень згину зубів коліс, а також до втом-
ного руйнування валів. Внаслідок коливань у 
матеріалі вінців зубчастих коліс виникають на-
пруження згину, що призводить до їх втомного 
руйнування та виходу з ладу передачі. Вихід з 
ладу редуктора як важливої складової ШСНУ є 
причиною виникнення аварійної ситуації на 
свердловині, що вимагає певних матеріальних 
витрат. 

 
Виділення невирішених частин проблеми 
 
Розв’язок цієї задачі повинен задовольняти 

ряд суперечливих вимог: з одного боку, вико-
ристання вібродіагностики для попередження 
аварійних ситуацій є ефективним способом ви-
значення технічного стану машини, з іншого 
боку, допустимі рівні вібрації, які рекоменду-
ються галузевими стандартами, не можуть ви-
користовуватися для редукторів ШСНУ, оскі-
льки проведені вимірювання показують значно 
нижчі значення. 

 
Постановка задачі досліджень 
 
Особливо необхідно визначити конкретні 

значення допустимих вібрацій редукторів верс-
татів-гойдалок. 

Також виникає необхідність у визначенні 
віброшвидкості спрацьованого редуктора для 
порівняння із значеннями галузевих стандартів. 

 
Основний матеріал дослідження 
 
Точне визначення ще на стадії проектуван-

ня резонансних режимів, динамічних амплітуд 
вібрацій для цих режимів і зниження їх інтен-
сивності є ефективним способом підвищення 
надійності роботи передач стосовно зниження 
динамічних явищ і підвищення несучої здатно-
сті зубчастих передач. 

В процесі випробовування виготовлених 
або відремонтованих редукторів необхідно ре-
єструвати вібрацію обладнання, оскільки вона 
характеризує його стан та негативно впливає на 
сам редуктор та на інше обладнання, яке пра-
цює в парі з ним, а також на здоров’я обслуго-
вуючого персоналу. Норми на допустимі вібра-
ції регламентують галузеві стандарти та техні-
чні умови [1-4]. Результати стендових вібра-
ційних обстежень (рис.1) можуть служити діаг-
ностичною ознакою якості виконаного ремонту 
редуктора, а періодичний контроль технічного 
стану редуктора в промислових умовах умож-
ливить його діагностування та дасть підстави 
для зняття його з подальшої експлуатації з ме-
тою виконання капітального ремонту. 

Вібрація, яка виникає внаслідок похибки 
виготовлення і збирання, має значний вплив на 
несучу здатність гідродинамічної масляної плі-
вки. Розглядаючи динамічні процеси в зубчас-
тій передачі, слід вказати на особливий різно-

вид збудження і резонансні коливання, які в 
більшості випадків недооцінюють під час прое-
ктування і не враховують у розрахунках. Дина-
міка зубчастих передач визначається резонанс-
ним станом у системі між вимушеними коли-
ваннями. Під час зміни обертів редуктора зав-
жди можливе співпадіння частот збудження з 
частотою власних коливань. Таке співпадіння 
частот і довготривала робота передачі на цих 
режимах призводить до руйнування елементів 
конструкції коліс і вузла загалом. 

Найбільш інтенсивні механічні коливання 
виникають у передачах з прямозубими колеса-
ми від циклічних помилок зачеплення. Для пе-
редач з похилими і шевронними зубами рівень 
вібрації від тих самих помилок зачеплення зна-
чно нижчий. Зближення зубчастих коліс понад 
допустимі межі може також стати джерелом 
збудження коливань. 

Прагнення зменшити масу і розміри коліс 
призводить до створення ажурних форм їх тіла 
і зменшення частот власних коливань диска і 
обода. В результаті зростає ймовірність виник-
нення резонансних коливань диска і обода ко-
леса під час впливу кінематичного збудження 
через похибки в зачепленні або силового збу-
дження. 

Висота зубця частоти на спектрі залежить 
від багатьох чинників, основними з яких є: 

- якість виготовлення зубчастої пари; 
- якість, рівень та чистота мастильного ма-

теріалу; 
- навантаження зубчастої пари крутним 

моментом, який передається від електродвигу-
на до виконавчого механізму. 

У випадку зношених редукторів (рис.2) 
спостерігаються бокові смуги, віддалені від ча-
стот зубозачеплення на частоту обертання ви-
хідного валу редуктора, та, менш виражено, на 
частоту обертання проміжного валу. Як відомо 
[4], наявність таких бокових гармонік є озна-
кою дефекту зубчастого колеса, що обертається 
з відповідною частотою (в даному випадку ви-
хідного та проміжного валів). 

Зсув по частоті між основним піком зубо-
зачеплення і боковою гармонікою вказує на те, 
яке із зубчастих коліс має дефект. Якщо зсув 
рівний оберненій частоті вхідного вала – де-
фект знаходиться на цьому валу. Зсув, рівний 
оберненій частоті вихідного вала, свідчить про 
наявність дефекту на ньому. Інколи мають міс-
це бокові смуги від двох валів; при цьому най-
більш дефектним буде той вал, бокові гармоні-
ки якого матимуть більшу амплітуду. 

Бокові гармоніки в спектрі вібрації зубчас-
тої пари виникають через дві причини. По-
перше, під час проходження дефекту через зону 
контакту зубів спостерігається різке зростання 
амплітуди вібросигналу. Цей імпульс у вібро-
сигналі повторюється через час, пропорційний 
одному оберту шестерні з дефектним зубом. 
По-друге, під час проходження дефекту через 
зону контакту зубів вихідного вала, що оберта-
ється, спостерігається короткочасне пригальмо-
вування, а відтак таке ж прискорення. В іншому 
випадку  спочатку може спостерігатися приско- 
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рення, а потім – гальмування. На спектрі в обох 
випадках виникають бокові (здебільшого симе-
тричні) зубці поблизу частоти зубозачеплення, 
зсунутих на частоту повторення такого проце-
су. Якщо бокові гармоніки справа і зліва різ-

няться за амплітудою, це свідчить про різну 
інтенсивність процесів гальмування і приско-
рення в момент проходження дефекту через 
зону контакту зубів передачі. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

а – R-55  (св. №40-Д), після ремонту;   б – R-55  (св. №246-Д), зношений;  
в – Ц2НШ-750Б (св. №58-ПД), зношений 

Рисунок 1 – Спектри вібрації редукторів СШНУ 
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Якщо дефект знаходиться на вхідному ва-
лу, то процес проходження дефекту через зону 
зубозачеплення відбувається через один оберт 
цього вала, а зсув бокових гармонік відносно 
гармоніки зубозачеплення пропорційний обер-
неній частоті вхідного вала. Якщо дефект зна-
ходиться на вихідному валу, зсув бокових гар-
монік дорівнюватиме оберненій частоті вихід-
ного вала. 

На перших етапах розвитку дефектів зубо-
зачеплення частота зубозачеплення і бокові га-
рмоніки, які є синхронними компонентами, мі-
стять практично всю потужність вібросигналу. 
За час свого розвитку дефект стає більш неста-
ціонарним, розподіленим за частотою, виникає 
багато процесів, які ведуть до «розмитості» по-
тужності вібросигналу на спектрі в проміжках 
між частотою зубозачеплення і боковими гар-
моніками. У вібросигналі починають переважа-
ти асинхронні компоненти. 

Виникає ситуація, коли синхронні компо-
ненти не ростуть, а додаткова потужність від 
дефекту концентрується в асинхронних гармо-
ніках. Це відбувається до того часу, поки асин-
хронні гармоніки не зрівняються за амплітудою 
із синхронними. Це відбудеться в момент по-
вної деградації зубчастої пари, коли замість 
процесів тертя в зубчастому спряження, вини-
катимуть лише динамічні удари.  

Можливість визначення технічного стану 
механізмів має виключно важливе практичне 
значення для розрахунку раціональних термінів 
та об’ємів ремонтів. Найбільш інформативним 
методом визначення технічного стану є конт-
роль вібрацій. При цьому особливого значення 
набуває нормування, тобто визначення допус-
тимих амплітуд вібрацій. В більшості випадків 
послуговуються рекомендаціями стандартів 
(наприклад, ГОСТ ИСО 8579-2-2002). Однак 
для редукторів ШСНУ рекомендовані ГОСТа-
ми допустимі рівні вібрації використовуватися 
не можуть. Так, наприклад, допустимий рівень 
вібрації для редуктора РН-2300 ШСНУ СКН5, 
що приводиться електродвигуном потужніс-
тю12 кВт, згідно ГОСТ ИСО 8579-2-2002 скла-
дає 8,3 мм/с, що явно неприпустимо. 

Вібрації, що виникають в механізмі, пере-
даються на корпус редуктора через підшипни-

ковий вузол. Результати проведених вимірю-
вань свідчать, що дефекти підшипників вхідно-
го вала призводять до збільшення вібрацій ли-
ше до рівня 2,9 мм/с. Очевидно, що допустимі 
значення в цьому випадку повинні бути значно 
нижчими, що вказує на необхідність визначен-
ня допустимого рівня вібрацій для редукторів 
верстатів-гойдалок. 

При цьому необхідно враховувати такі 
особливості редукторів: 

здебільшого велика маса і габарити; 
вплив на його стан інших складових 

ШСНУ; 
відносно мала маса обертових елементів 

порівняно з масою корпуса. 
Розглянемо опору вала як частину корпуса 

редуктора. Елементи опорного вузла утворю-
ють механічну систему (рис. 3), що складається 
з: 

 вала з насадженими на нього зубчастими 
колесами, що обертається і є джерелом полі-
графічної вібрації; 

 підшипника кочення, який володіє пруж-
ними властивостями та передає вібраційні ко-
ливання на корпус; 

 опори (частина корпуса редуктора), при-
значеної для затухання механічних коливань та 
фіксації положення вала. 

Працездатність даної системи здебільшого 
визначається безвідмовністю роботи підшип-
ників кочення. Дана система приведена до ма-
тематичної двомасової моделі з двома ступеня-
ми вільності ( рис. 3). В цій моделі вал масою 
m1 навантажений періодичною силою 

tωsinP0 , яка виникає під впливом, дефектів, 
технологічних та динамічних навантажень, та 
встановлений на підшипнику кочення жорсткі-
стю С1 на опорі масою m2 жорсткістю С2. 
Спрощуємо модель, нехтуючи демфуванням 
підшипника та опори 0.bb : 21 ==  

В результаті необхідно визначити механіч-
ні коливання опори y2, викликані силами, що 
діють з кутовою швидкістю ω. Застосовуючи 
метод Лагранжа, отримаємо систему рівнянь: 

tωsinP)yy(Cym1 02111 =−+    

022122 =+−− 22 yС)yy(Cym , 

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
0

20
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Рисунок 2 – Спектри вібросигналів на частоті зубозачеплення редуктора Ц2НШ750Б  

(частота зубозачеплення колеса – 52,9 Гц) 
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Рисунок 3 – Математична модель опори 
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За результатами розрахунку визначаємо 
допустимі норми вібрації конкретного редукто-
ра. Розрахунок не є складним - найбільш тру-
домістким етапом є визначення вихідних да-
них. 

Покажемо розрахунок допустимих вібра-
цій на прикладі підшипників вихідного вала 
редуктора РН-2300. Маса частини вхідного ва-
ла для даного редуктора становить 1m =48 кг; 
маса опори визначена як маса частини корпуса, 
на яку опирається вал – 2m =50 кг, кутова шви-
дкість обертання вала ω=6,04 с-1.  

Допустиме навантаження 0P  приймається 

рівним динамічній вантажопідіймальності динC  
підшипника 2312: 

0P  = динC  = 123 кН. 
Жорсткість підшипника визначаємо, вихо-

дячи із пружної деформації підшипника. Раді-
альна жорсткість для даного підшипника: 

1C  =  
r

r

δ

F
, 

де: rF   – радіальне навантаження на опору, Н; 

rδ  – радіальна деформація підшипника під 
навантаженням, мкм. 

Тут                 rrr δδδ ′′′′ += , 
де: rδ ′ –радіальна деформація в контакті най-
більш навантаженого тіла з доріжкою кочення, 
мкм; 

rδ ′′ – радіальна деформація в контакті кі-
лець підшипника з посадочними поверхнями 
вала і корпуса з попереднім натягом, мкм. 

0rr βδδ =′  

0r
δ – радіальна деформація в контакті най-

більш навантаженого тіла кочення при нульо-
вому зазорі. 

Для визначення 
0r

δ  визначаємо радіальне 
навантаження: 

rF  =
βcos

λtg
Ft , 

де: tF  – колове навантаження, Н;  
λ =20º; β = 24º43' – кут нахилу зуба. 
Визначимо колове навантаження: 

1t d/МF 2= , 
де: M  – крутний момент на приводному валу, 
Нм; 1d  – діаметр приводного вала, м. 

U

M
M 1=  

1M  - крутний момент на тихохідному валу, 
Нм; U  = 37,18 – передаточне відношення ре-
дуктора; 

M   =
18,37

1040 3⋅
 =10,76 Нм; 

tF  =
06,0

76,102⋅
 = 358,7 Н; 

rF  =
4324cos

20
7,358

′o

otg
 = 143,5 Н. 

Із номограми [7, рисунок 3б, стор.210]: 

131

5143

⋅
=

⋅
,

zi

Fr
=1,1;    L=18 мм, 

отримаємо  

0r
δ = 2,2 мкм. 

Тут: 1β  – коефіцієнт, який враховує вели-
чину натягу або зазора, визначається за  графі-
ком (рис. 4[7]) залежно від rg  /

0r
δ ; rg =2,5 мкм 

– попередній натяг; z =13 – кількість роликів 
підшипника; і - кількість рядів роликів; L – до-
вжина ролика підшипника, мм. 

rg  /
0r

δ = 25/2,2 = 1,1. 

Згідно графіка (рис.4 [7]) – 1β =0,4, 

rδ ′′ = )1(
4

D

d

dB

кFr +⋅
π

, 

де: к = 0,005-0,025мм3/кг; D – зовнішній діа-
метр підшипника, мм; d – внутрішній діаметр 
підшипника, мм; B – ширина підшипника, мм; 

D = 130мм,   d =60мм,   B = 31мм; 

rδ ′′ = )
130

60
1(

3160

02,05,1434 +
⋅⋅
⋅⋅

π
= 0,2 мкм; 

δ r' = 0,4·2,2= 0,9 мкм; 
δ r = 0,9 + 0,2 = 1,1 мкм. 

Тоді жорсткість підшипника: 
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С1 =
1,1

5,143
 =130,45 Н/мкм=0,13·109 Н/м. 

Жорсткість опори визначаємо за загальни-
ми формулами опору матеріалів: 

С2 =8,25·109 Н/м. 
За таких умов вібропереміщення опори 

складає: 
y2 = 1,45·10-9м. 

Враховуючи основний вплив першої гар-
моніки та переходячи від амплітудного до се-
редньоквадратичного значення віброшвидкості, 
отримаємо: 

rV  =
22

2ωy
 = 3,1 мм/с. 

Отримані допустимі значення добре узго-
джуються з експериментальними та мають 
більш низький рівень порівняно з рекомендаці-
ями стандартів. 

 
Висновки 
 
1. Динаміка зубчастих передач визначаєть-

ся резонансним станом у системі між вимуше-
ними коливаннями, тому під час зміни обертів 
редуктора завжди можливе співпадіння частот 
збудження з частотою власних коливань, що 
призводить до руйнування елементів конструк-
ції коліс і вузла загалом. 

2. Для передач з похилими і шевронними 
зубами рівень вібрації від циклічних помилок 
зачеплення значно нижчий, ніж у передачах з 
прямозубими колесами.  

3. Прагнення зменшити масу і розміри ко-
ліс призводить до створення ажурних форм їх 
тіла і зменшення частот власних коливань дис-
ка і обода, в результаті чого зростає ймовір-
ність виникнення резонансних коливань диска і 
обода колеса під впливом кінематичного збу-
дження через похибки в зачепленні або внаслі-
док силового збудження. 

4. Точне визначення ще на стадії проекту-
вання резонансних режимів та зниження їх ін-
тенсивності є ефективним способом підвищен-
ня надійності роботи передач стосовно знижен-
ня динамічних явищ і підвищення несучої зда-
тності зубчастих передач. 

5. Після ремонту, виготовлення та в проце-
сі експлуатації редуктора необхідно реєструва-
ти вібрацію обладнання з метою визначення 
його технічного стану.  

6. Отримані в результаті розрахунку допу-
стимі значення віброшвидкості добре узгоджу-
ються з експериментальними значеннями та 
мають досить низький рівень порівняно з реко-
мендованими стандартами. 
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Розгерметизація магістральних газопрово-
дів є наслідком появи і розвитку різного роду 
дефектів, спричинених впливом різних чинни-
ків (у тому числі і геодинамічного). Це призво-
дить до виникнення аварійних ситуацій з вито-
ками природного газу (рис.1), згубні наслідки, 
яких вимагають прогнозування і попередження 
розгерметизації. Найбільш інтенсивного руйну-
вання зазнає об’єкт в місцях перетину геодина-
мічної зони та у випадку розміщення в межах 
самої геодинамічної зони, що є особливо актуа-
льним для інженерних споруд великої протяж-
ності (трубопроводи, тунелі, авто- і залізничні 
магістралі, канали, ЛЕП, шахтні виробки тощо). 
Наша держава знаходиться в п’ятірці лідерів за 
викидами метану в нафтогазовій промислово-
сті.  

Метою даної роботи є аналіз основних під-
ходів, методик та технічних засобів для пошуку 
витоків природного газу з лінійної частини ма-
гістральних газопроводів, прокладених в зонах 
геодинамічного ризику. 

Системи газопостачання - це споруди три-
валого користування, які піддаються старінню, 
тому зі збільшенням терміну експлуатації від-
мови системи зростають. 

Причин, що викликають витоки газу на 
підземних газопроводах, декілька. 

 По-перше, електрохімічна корозія металу 
труб в анодній зоні і у місцях пошкодження 
ізоляційного покриття газопроводу. 

По-друге, незадовільна якість зварюваль-
них робіт, наслідком чого є розрив на підзем-
них газопроводах під дією температурних на-
пружень і динамічних навантажень. Прокладе-
ний у зонах геодинамічного ризику газопровід 
піддається впливу зовнішніх сил, що виклика-
ють додаткові напруження в тілі труби, особли-
во в місцях стикових з'єднань. Механізм впливу 
зовнішніх чинників на газопровід дуже склад-
ний і не піддається визначенню, а високий сту-
пінь випадкових збігів впливів різних зовніш-
ніх чинників може призвести до виникнення 
напружень у тілі труби або зварному з’єднанні, 

УДК 620.179 

ПІДХОДИ ДО ВИЯВЛЕННЯ ВИТОКІВ ГАЗУ З ЛІНІЙНОЇ ЧАСТИНИ 
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Описано причини та можливі наслідки виникнення витоків на магістральних газопроводах. Подано пе-
релік найбільш ефективних методів для пошуку витоків газу на магістральних газопроводах, прокладених в 
зонах геодинамічного впливу. Подано сфери їх застосування, переваги та недоліки. Наголошено на відсут-
ності належного забезпечення такого виду робіт. 

Проведено порівняльний аналіз технічних засобів для виявлення витоків природного газу з лінійної час-
тини магістральних газопроводів, прокладених у зонах геодинамічного ризику, подано їх основні технічні 
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Описаны причины и возможные последствия возникновения утечек на магистральных газопроводах. 

Перечислены наиболее эффективных методов для поиска утечек газа на магистральных газопроводах, про-
ложенных в зонах геодинамического влияния. Поданы сферы их применения, преимущества и недостатки. 
Отмечено отсутствие надлежащего обеспечения такого вида работ. 

Проведен сравнительный анализ технических средств для обнаружения утечек природного газа из ли-
нейной части магистральных газопроводов, проложенных в зонах геодинамического риска, представлены 
их основные технические характеристики, условия применения и выделены наиболее эффективные из них. 

Доказана необходимость комплексного использования существующих методов и технических средств 
с целью получения достоверной информации о месте и объем утечки. 

Ключевые слова: магистральный газопровод, зона геодинамического влияния, истоки природного газа, 
коррозия. 

 
Causes and possible consequences of leak in the gas mains are described.  The most effective methods to 

search of gas leaks on gas pipelines laid on zones of geodynamic effects of  are listed. Spheres of application, ad-
vantages and disadvantages are given. Lack of proper provision for such type of work is noted.  

Comparative analysis of the technical means to detect leakage of natural gas from the linear part of the gas 
mains laid in areas of geodynamic risk is carried out. Their main technical characteristics, conditions of applica-
tion d are given and selected the most effective ones.  

Necessity for an integrated use of existing methods and technical means to obtain reliable information on the 
location and amount of leakage is proved. 

Keywords: gas pipeline,  zone of geodynamic effects, sources of natural gas, corrosion. 
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які перевищать границю плинності металу і 
спричинять його розрив. 

Розриви зварних з’єднань виникають, як 
правило, раптово, тому витоки газу, пов’язані з 
ними, важко вчасно виявити й усунути. Особ-
ливу небезпечними ці два види витоків газу є у 
зимовий період, коли через замерзання верх-
нього шару ґрунту погіршуються умови для 
виходу газу в атмосферу. Саме в цей період ро-
ку може збільшитися кількість випадків прони-
кнення газу в підвали будинків та інші інжене-
рні комунікації.  

По-третє, механічні пошкодження підзе-
мних газопроводів під час проведення земля-
них робіт,  пов’язані з випадковим збігом ряду 
помилок і неточностей у проектно-виконавчій 
документації, помилковими діями технічних і 
адміністративних працівників, які проводять 
підземні роботи поблизу газопроводів [2, 3].  

Лабораторні дослідження, проведені в ряді 
газових господарств України, свідчать про те, 
що швидкість поширення (фільтрації) і знахо-
дження газу в ґрунті коливається від 1 до  
4 м/год. і залежить від складу ґрунту (глина, 
пісок, насипний ґрунт і т.д.), його стану (ступе-
ня вологості й промерзання), глибини закла-
дення газопроводів, а також від робочого тиску 
газу в підземному газопроводі. 

Існує декілька підходів до визначення 
місць та величини витоків природного газу на 
магістральних газопроводах. Всі вони базують-
ся на різних фізичних методах з використанням 
різни принципів взаємодії фізичних полів з га-
зоповітряною сумішшю.  

 Метод патрулювання газопроводу (кон-
тактний) полягає у використанні портативних 
переносних газоаналізаторів. Місце витоку газу 
визначається за найбільшим значенням концен-
трації природного газу в повітрі над газопрово-
дом. 

Метод патрулювання також може прово-
дитись і без використання газоаналізаторів. В 
цьому випадку місця витоків газу виявляються 
за результатом візуального огляду рослинності 
на поверхні ґрунту над трубопроводом. В міс-
цях витоків газу окремий вид рослин може ін-
тенсивно розвиватися, у той час, коли інші ви-
ди зникають. Це пояснюється розмножуванням 
певного типу бактерій, що живлять ці рослини 

продуктами своєї життєдіяльності. Також про-
дукти життєдіяльності бактерій, що живляться 
газоподібним метаном і самі бактерії, можуть 
приваблювати різних комах, скупчення яких в 
певних місцях вказуватиме на наявність витоків 
газу [4, 5]. 

Метод патрулювання газопроводу з вико-
ристанням спеціально натренованих собак. 
Метод виявлення місць витоків природного 
газу з магістральних газопроводів з залученням 
спеціально натренованих собак є більш гнуч-
ким, швидким і надійним порівняно з викорис-
танням пошукового обладнання.  

До спеціальних навичок газорозвідуваль-
них собак відносяться: виявлення витоків газу в 
квартирах, на промислових об’єктах та газо-
проводах; виявлення місць незаконних врізань 
в магістральні трубопроводи та продуктопро-
води. Собаки є надійними помічниками на за-
сніженій місцевості і швидкі у важких умовах. 

Використання собак для виявлення місць 
витоків природного газу ґрунтується на тому, 
що речовини, які входять до складу горючих 
газів або газонафтопродукти, володіють специ-
фічним запахом. Після спеціального курсу дре-
сирування собака набуває навичок не тільки 
чітко реагувати на певний запах газу, а й відрі-
зняти (диференціювати) його від супутніх та 
сторонніх запахів. Така здатність собак 
пов’язана з специфікою будови їх органів ди-
хання: великі складки  слизової оболонки носа, 
які містять понад 200 мільйонів чутливих реце-
пторів (для прикладу у людини їх близько 4 
мільйонів) дають можливість собаці відчувати 
газ у концентраціях, набагато нижчих за оди-
ниці часток на мільярд ppd як над землею, так і 
під нею, на що неспроможні навіть сучасні 
прилади. [2, 6]. 

Тренуванням собак займається спеціально-
навчений персонал (кінологи). Для цього вони 
використовують тест-зразки (пробники) та тре-
нувальні полігони (рис. 3).  

Технічні засоби  та обладнання. 
1) Вимірювальні засоби контролю витоків 

газу серії EX-TEC: HS680, 660, 650, 610 (рис. 4) з 
детектором метану. Прилади серії EX-TEC до-
зволяють з високою точністю фіксувати витоки 
природного газу з газопроводів, прокладених 
під землею. Додатковий детектор концентрації 

      
Рисунок 1 – Наслідки аварії на газопроводі, спричинені витоками газу 
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кисню, який визначає ділянки з низьким зна-
ченням його вмісту, дозволяє комплексно під-
вищити точність місцезнаходження витоку 
природного газу з газопроводу [7].  

Вбудований детектор метану також полег-
шує ідентифікацію місця витоку природного 
газу з газопроводу, який прокладений через бо-
лотисті місцевості. Для виявлення витоків при-
родного газу, користувачеві не потрібні будь-
які додаткові засоби та спеціальні знання. 

2) GasCheck – газовий детектор для швид-
кого пошуку наявності та місць витікання будь-
яких відомих газів чи їх сумішей, розроблений 
фірмою ATEX. 

Використаний в приладі давач вимірюван-
ня мікрозначень електропровідності та тепло-
провідності дозволяє точно визначати най-
менші витоки природного газу. 

 Прилад оснащений рідкокристалічним ди-
сплеєм, світлодіодним індикатором і звуковим 
сигналізатором мінімальнодопустимої концен-
трації газу [8, 9].  

3) Аналізатор Gas Pup. 
Аналізатор Gas Pup розроблений спеціаль-

но для використання в польових умовах, воло-
діє високою чутливістю до домішок природно-
го газу в атмосфері та поєднує роботу двох мо-
ніторів в одному. Прилад, обладнаний єдиним 
каталітичним сенсором з можливістю автома-
тичного калібрування, є простим в експлуата-
ції, має міцний та надійний захищений корпус, 
дозволяє не тільки з легкістю визначати витоки 
природного газу, але  й вимірювати тиск. 

Буровий огляд (контактний). Полягає в 
тому, що вздовж газопроводу (через декілька 
метрів) на відстані 0,3 – 0,5 м від стінки газо-

 
Рисунок 2 - Методи визначення місць витоків природного газу з магістральних газопроводів 

 

     
Рисунок 3 – Тренування собак 
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проводу пробивають (пробурюють) отвори – 
свердловини. Глибина свердловини визнача-
ється глибиною залягання газопроводу. Діаметр 
свердловини не має практичного значення і рі-
вний 20–40 мм. Свердловина призначена для 
створення шляху виходу газу з ґрунту в атмос-
феру. При наявному витоку, газ часто виявля-
ється в декількох свердловинах, а місце витоку 
газу визначають за свердловиною з найбіль-
шою концентрацією газу на поверхні. Концент-
рація залежить від об’ємів витоку і відстані до 
місця витоку газу з газопроводу. Концентрація 
газу визначається за допомогою приладів – га-
зоаналізаторів.  

В газоаналізаторах використовуються: на-
півпровідникові, термо-каталітичні, електрохі-
мічні, спектрально-оптичні, плазмово-індика-
торні та інші типи давачів. 

Прилади та обладнання. 
1) GasClam перша автоматична система 

моніторингу витоків природного газу (в тому 
числі з магістральних газопроводів), яка дає 
можливість проводити довготривалі автономні 
вимірювання (до 3 місяців) та отримувати до-
стовірні значення в режимі реального часу.  

Технічні характеристики: 
довготривалий неперервний (3 місяці) мо-

ніторинг; 
безпечність роботи без необхідності залу-

чення обслуговуючого персоналу; 
визначення витоків метану, кисню, діокси-

ду вуглецю та інших газів; 
компенсація впливу температури та атмо-

сферного тиску; 
управління режимом заряджання акумуля-

торних батарей; 
клас захисту – IP68; 
зв’язок з персональним комп’ютером 

(RS232); 
неперервне збереження результатів вимі-

рювань. 
2) Стаціонарна система визначення витоків 

природного та інших газів GMA 36 Pro.  
GMA 36 Pro є новою інтелектуальною сис-

темою з гнучким управлінням та настінним 
кріпленням. Система здатна фіксувати витоки 
різних токсичних газів,  в тому числі  і  природ- 

 
Рисунок 5 – Газовий детектор GasCheck 

 
ного газу та його компонентів і передавати ре-
зультати вимірювань в режимі реального часу 
на пульти операторів. Система володіє світло-
вою та звуковою сигналізацією наявності вито-
ку та перевищення концентрації природного 
газу та інших токсичних газів у навколишньому 
середовищі. 

Акустичний (контактний). Акустичний 
метод визначення місць витоків газу з газопро-
водів полягає в наступному. До поверхні труби 
газопроводу прикріплюється оди або найчасті-
ше два акустичні перетворювачі на певній від-
стані один від одного, спектральна чутливість 
яких перекриває діапазон, в якому випроміню-
ються акустичні шуми, що виникають внаслі-
док виходу газу. Оскільки про виході газу з 
трубопроводу через різного роду дефекти в тілі 
труби (наскрізні тріщини, ерозійні та корозійні 
пошкодження) виникають шуми, спектральна 
густина яких знаходиться в області звукового 
та ультразвукового діапазонів [5, 10].  

Акустичні шуми, що виникають внаслідок 
витоків газу, поширюються в стінці трубопро-
воду у всіх напрямках з відомою швидкістю. 
Провівши запис акустичних шумів, які при-
ймаються двома перетворювачами, та розраху-
вавши взаємакореляційну функцію за двома 
вибірками, визначають місце розташування ви-
току газу. 

Даний метод можна використовувати як 
для визначення місць витоків газу, так і для ви-
значення місць витоків нафтопродуктів, рідин, 
води та ін.  

          
Рисунок 4 – Засоби контролю витоків газу серії EX-TEC 
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 За тепловими зображеннями місцевості 
(дистанційний). Визначення місця витоку газу з 
газопроводу здійснюється методом аналізу теп-
лового поля випромінювання земної поверхні. 
Оскільки температура газу, що протікає в газо-
проводі, є завжди вищою за температуру грун-
ту, в зоні пролягання газопроводу відбувати-
меться нагрівання ґрунту. Температура в місці 
витоку буде вищою. Тріщини в газопроводі 
розміром (1х0,1) мм

2 можуть створювати на 
поверхні ґрунту теплові аномалії з температур-
ним контрастом більше 10о

С за розмірами пля-
ми порядку 10 м2.  

Тепловізійними приладами чи пірометрами 
обладнують пересувні лабораторії, гелікоптери 
чи літаки для пошуку місць витоків газу в ре-
жимі неперервного сканування. 

Прилади та обладнання. 
ThermaCAM GasFindIR  – інфрачервона 

камера для швидкого виявлення витоків приро-
дного газу (рис. 6).  

 
Рисунок 6 – Інфрачервона камера  

ThermaCAM GasFindIR 
 
Використовуючи новітні технології, тепло-

візор GasFindIR дозволяє отримати зображення 
витоку газу з метою архівування, документу-
вання або подальшої відправки його по елект-
ронною поштою. 

GasFindIR працює в режимі реального ча-
су, що збільшує ефективність виявлення ним 
витоків, оскільки дозволяє фахівцям обстежити 
трубопровід довжиною декілька кілометрів з 
рухомого транспортного засобу або здійснюва-
ти ширококутне панорамне сканування трубо-
проводу без спотворення чи розмивання зобра-
ження, виявляти незначні витоки природного 
газу з відстані декількох метрів та виявляти 
значні витоки газу на відстанях, безпечних для 
оператора, визначати витоки з рухомих цис-
терн. 

Тепловізор GasFindIR може детектувати 
витік з відстані до 10 метрів з використанням 
стандартної оптики. Камера, обладнана об'єк-
тивом зі збільшеною фокусною відстанню, за-
стосовуються на гелікоптерах для виявлення 
витоків з барж, газопроводів і резервуарів-
сховищ. За допомогою інфрачервоної камери 
можна обстежити понад 100 проблемних місць 
протягом однієї години. 

Для виявлення витоків використовується 
технологія, реалізована в газоаналізатор (зок-
рема, в аналізаторах токсичних парів). Викори-
стовуючи газоаналізатор, фахівець може об-
стежити в середньому 500 клапанів за восьми-

годинну робочу зміну. Однак, значна частина 
такої роботи може бути витрачена даремно 
[11]. 

 Оптичний (оптико-акустичний) метод 
(контактний). Визначення місць витоків газу 
за допомогою даного методу полягає в наступ-
ному. На поверхні землі над трубопроводом 
розміщуються блок випромінювача оптичного 
випромінювання (також використовується ла-
зерне випромінювання на частотах поглинання 
його повітряно-метановою сумішшю) та відби-
вач на відстані від 50 м до 250 м.  

Для проведення вимірювань використову-
ється оптичне випромінювання з такою довжи-
ною хвилі випромінювання, за якої воно найбі-
льше поглинається (розсіюється) газоповітря-
ною сумішшю. Таким чином, при появі витоків 
газу на шляху поширення променя, інтенсив-
ність випромінювання змінюватиметься, що 
буде реєструватися приймачем і слугуватиме 
вхідною інформацією про наявність місця ви-
току газу з газопроводу та його концентрацію, 
оскільки інтенсивність випромінювання є про-
порційною до концентрації газу в повітрі. 

Як приймач випромінювання використо-
вуються різного роду детектори: напівпровідни-
кові, фотопомножувачі, оптико-акустичні тощо. 

 Лазерний метод (метод диференційного 
поглинання, дистанційний). За своєю сутніс-
тю подібний до оптичного і базується на опро-
міненні місцевості висококогерентним, високо-
енергетичним (лазерним) випромінюванням. 

Для цього використовуються одночасно 
два лазери з різними довжинами хвиль. Довжи-
на хвилі випромінювання першого лазера по-
трапляє до діапазону поглинання природного 
газу (найбільше поглинається чи розсіюється 
природним газом). Довжина хвилі другого ла-
зера вибирається такою, щоб випромінювання 
практично не поглиналося природним газом. 
Аналізуючи інтенсивності відбитого від повер-
хні землі лазерного випромінювання двох лазе-
рів з різними довжинами хвиль визначають мі-
сця витоків та величину витоку природного га-
зу з трубопроводів.  

Лазерний метод є дистанційним, і його 
можна використовувати для визначення місця 
витоків газу та концентрації при використанні 
пересувних лабораторій, гелікоптерів чи літаків 
у режимі неперервного сканування. Також мо-
жливе використання даного методу для прове-
дення сканування поверхні землі з орбітальних 
космічних апаратів (довжини хвиль використо-
вуваних лазерів, як правило, не сприймаються 
людськими органами зору). 

Радіолокаційний метод (дистанційний) – 
відрізняється від лазерного лише застосуван-
ням радіовипромінювання. 

Даний метод базується на різних електри-
чних властивостях (ступінь поглинання, вели-
чина іонізації) повітря та газу. 

Результати радіолокаційного методу з за-
стосуванням аерокосмічного моніторингу ви-
користовуються як для визначення міць та ве-
личини витоків природного газу з трубопрово-
дів, так і для виявлення потенційно небезпеч-
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них ділянок, особливо в сейсмічно активних 
зонах, а також для контролю процесів заболо-
чування, підтоплення, надлишкового зволо-
ження ґрунту з подальшим прогнозуванням 
стану трубопроводу і можливих його пошко-
джень, які можуть призвести до технологічних 
викидів та витоків газу [5]. 

 Спектральний метод (дистанційний). 
Спектральний метод визначення місць витоків 
газу з трубопроводу та вимірювання концент-
рації витоків, на відміну від попередніх диста-
нційних методів, є пасивним (без опромінення 
території) і базується на інтерпретації спектрів 
випромінювання теплового інфрачервоного 
(ІЧ) випромінювання в умовах безхмарної  
атмосфери з використанням спектрометрів та 
інтерферометрів (в тому числі Фур’є-інтерферо-
метрів). 

За результатами спектральних досліджень 
місцевості з використанням літальних апаратів 
та орбітальних супутників визначаються місця 
витоків та величина витоку газу з газопроводу, 
прокладеного як на поверхні так і під землею. 
Даний метод дозволяє визначати концентрацію 
в повітрі не лише природного, але й інших га-
зів. 

Порівняльна характеристика проаналізова-
них методів виявлення витоків природного газу 
на магістральних газопроводах подана  
в таблиці 1. 

Як бачимо, для пошуку витоків природно-
го газу на даний час існує широкий спектр тех-
нічних засобів, чого не можна сказати стосовно 
методичного забезпечення такого виду робіт. 
Існуючі „Методика визначення витоків газу на 
компресорних станціях магістральних газопро-
водів” та „Методика визначення витоку газу на 

Таблиця 1 – Порівняльна характеристика методів виявлення витоків природного газу 

Метод Характеристика Переваги Недоліки 

Акустичний  
(ультразвуковий) 

Визначення місця неге-
рметичності за акустич-
ними шумами, які вини-
кають в результаті вито-
ку газу 

- Портативність 
- Точне визначення 
місця витоку 
- Неперервний моні-
торинг 

- Висока вартість 
- Можливість  помил-
кового спрацювання 
- Погані результати при 
незначних витоках 

Забір проб газу 

На газопроводах викори-
стовуються іонізаційно-
полуменеві детектори 

- Відсутність помил-
кового спрацювання 
- Висока чутливість 
- Портативність 

- Значна тривалість ви-
мірювань 
- Значні матеріальні 
затрати 

Контроль ґрунтів 

Визначення наявності в 
ґрунтах ізотопів та хімі-
чних реагентів, які до-
дають в газ 

- Висока чутливість 
- Відсутність помил-
кового спрацювання 
- Портативність 

- Необхідність викори-
стання хімічних реаген-
тів та висока вартість 
контролю 
- Значна тривалість ви-
мірювань 

Контроль  
технологічних  
потоків 

Контролюється як тиск, 
так і витрата рідини 

- Невисока вартість 
- Неперервний моні-
торинг 

- Можливість  помил-
кового спрацювання 
- Неможливість точного 
визначення місця вито-
ку 

Динамічні моделі 

Моніторинг змодельова-
них параметрів техноло-
гічних процесів 

- Портативність 
- Неперервний моні-
торинг 

- Можливість  помил-
кового спрацювання 
- Великі матеріальні 
затрати 

Лазерний 

Визначення величини 
поглинання імпульсного 
лазерного випроміню-
вання в інфрачервоному 
діапазоні 

- Дистанційний конт-
роль 
- Висока чутливість 
- Портативність 

- Висока вартість 
- Складність налашту-
вання 
- Короткий термін екс-
плуатації системи 

Радіолокаційний 

Визначення величини 
поглинання радіовипро-
мінювання в певному 
діапазоні частот 

- Портативність 
- Дистанційний конт-
роль 
- Великий радіус дії 

- Можливість  помил-
кового спрацювання 
- Короткий термін екс-
плуатації системи 

Оптичний  
(оптичні волокна) 

Контроль зміни оптичної 
проникності прокладе-
ного у ґрунті оптичного 
волокна 

- Простота контролю - Можливість  помил-
кового спрацювання 
- Значні матеріальні 
затрати на монтаж сис-
теми 

Тепловізійний 
Реєстрація температур-
них полів поверхні  
ґрунту 

- Дистанційний конт-
роль  
- Портативність 

- Висока вартість  
- Складність налашту-
вання 
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газорозподільчих станціях МГ ДК „Укртранс-
газ” , які розроблені в УкрНДІгаз є застарілими 
і не враховують сучасних досягнень в приладо-
будуванні.  

Дані методики розповсюджується на робо-
ти з експериментального визначення наявності 
витоків газу з обладнання, встановленого на 
об’єктах компресорних станцій; вимірювання 
об’ємів виявлених витоків газу; визначення за-
газованості приміщень. 

У ході проведення робіт за згаданими ме-
тодиками визначається також наявність витоків 
з підземних та наземних дільниць газопроводів. 

Послідовність проведення перевірок гер-
метичності обладнання компресорних станцій 
згідно з першою методикою складає 2 рази на 
рік (1-й – після осінньо-зимового періоду екс-
плуатації, 2-й – при підготовці до осінньо-
зимового періоду).   

Для пошуку місць витоків газу та визна-
чення його об’єму крім вказаних методик вико-
ристовують: акустичний метод; метод намилю-
вання вірогідних місць витоків газу; гумові кулі 
та оболонки; індикатори горючих газів;  інди-
катори витоків газу; газові лічильники; полі-
етиленові плівки; анемометри;  рідинні мікро-
манометри та ін. Величину витоку газу згідно 
згаданих методик визначають вимірюванням 
об’єму газу, який витік за певний час. Об’єм 
визначається за допомогою гумових куль та 
оболонок чи лічильників газу. 

Результати вимірювань витоків газу обро-
бляються по кожній групі обладнання окремо 
та оформляються згідно із затвердженим актом  
та протоколом вимірювань („Паспорт витоку 
газу”). 

Проведений аналіз підходів та методик ви-
явлення витоків газу на магістральних газопро-
водах, прокладених в зонах геодинамічного 
ризику свідчить, що: 

- виникнення витоків природного газу на 
магістральних трубопроводах пов’язане з впли-
вом різних чинників на газопровід і може при-
зводити до небезпечних аварійних ситуацій; 

- серед існуючих методів виявлення вито-
ків природного газу на магістральних газопро-
водах найбільш придатними є дистанційні ме-
тоди, зокрема радіолокаційний, тепловізійний 
та лазерний, оскільки вони володіють високою 
точністю вимірювань та швидкодією; 

- для отримання повної інформації про кі-
лькісне значення величини витоку та точне мі-
сце його виникнення необхідне комплексне ви-
користання існуючих методів та технічних за-
собів; 

- на даний час на ринку існує широкий 
спектр технічних засобів для пошуку та попе-
редження витоків природного газу, вибір яких 
залежить від умов експлуатації та прокладання 
трубопроводу, наявних матеріальних ресурсів; 

- існуючі методики пошуку витоків не вра-
ховують технічні можливості засобів пошуку.  
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Нестаціонарний рух ідеальної рідини опи-
сується системою рівнянь, які виражають закон 
збереження маси, кількості руху та енергії оди-
ничного об’єму середовища, яке рухається [1]. 
Векторна форма цих рівнянь має вигляд: 
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де: ρ  - густина рідини; υr - вектор швидкості 
руху частинок рідини в заданій точці потоку;  
t  - час; F

r

- вектор питомої рівнодійної всіх 
масових сил, які діють на об’єм рідини; iσ - 
вектор напружень у точці потоку; u - питома 
внутрішня енергія частинки потоку; Bq  - пито-
ма кількість тепла, отримана одиницею об’єму 
рідини від зовнішнього джерела. 

Розглянемо рух нафти на прямолінійній ді-
лянці магістрального нафтопроводу. Введемо 
прямокутну систему координат так, щоб вісь 

ОХ була спрямована  вздовж осі трубопроводу, 
а вісь OZ – у напрямку, протилежному вектору 
дії сили тяжіння. 

Застосовуючи загальноприйнятий підхід 
для моделювання гідродинамічних процесів на 
ділянках магістральних трубопроводів, розгля-
даємо рівняння руху рідини в одновимірній по-
становці. Для спрощення надалі позначатимемо 

xv  через v .  
Тоді система рівнянь (1)-(3) матиме такий 

вигляд: 
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РОЗРОБЛЯННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ НЕСТАЦІОНАРНИХ  
ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ РЕЖИМІВ РОБОТИ МАГІСТРАЛЬНИХ  

НАФТОПРОВОДІВ 

Д.Ф. Тимків,   Ю.Г. Мельниченко,  А.В. Андрусяк 

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

Основна частина діючих нафтопроводів експлуатується понад 40 років. За такий тривалий період 
часу в металі труб під впливом напруг, корозійного середовища (в т.ч.водню) відбулися процеси, що 
призвели до зміни фізико-механічних властивостей металу. Ступінь зміни властивостей при цьому 
залежить не тільки від тривалості, але і від силових умов експлуатації, тобто від рівня робочого тиску і 
амплітуди його коливань.  В даній роботі розглянуто систему рівнянь, за допомогою якої можна оптимізу-
вати нестаціонарні режими перекачування нафти, що призводять до втрат міцності магістральних труб 
виникнення аварійного стану і пов’язаних з ним економічних та екологічних збитків 

Ключові слова: тиск, нестаціонарні режими 
 
Большая часть действующих нефтепроводов эксплуатируется свыше 40 лет. За столь длительный 

период времени в металле труб под воздействием напряжений, коррозионной среды (в т.ч. водорода) про-
текали процессы, приведшие к изменению физико-механических свойств металла. Степень изменения 
свойств при этом зависела не только от длительности, но и от силовых условий эксплуатации, то есть 
от уровня рабочего давления и амплитуды его колебаний. В данной работе рассматривается система ура-
внений, с помощью которой можно оптимизировать нестационарные режимы перекачки нефти, приво-
дящие  к потерям прочности магистральных труб, возникновением аварийных ситуаций и связанных с ни-
ми экономических и экологических убытков. 

Ключевые слова: давление, нестационарные режимы 
 
The main part of conventional oil pipelines has been operated for more than 40 years. Over  such a continuous 

period of time under the influence of strain, corrosive media (including  hydrogen) the processes resulted in 
changes of metal physical and mechanical properties have taken place in the pipeline metal. However the rate of 
property changes depends not only on the duration but also on the stress conditions of maintenance, i.e. on the de-
gree of operation pressure and its ranges variety. This research deals with the system of equations with the help of 
which we can optimize all pumping temporary conditions which cause losses of the main pipelines strength, emer-
gency situation appearance and connected with them economical and environmental losses. 

Keywords: pressure, non-stationary modes 
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Вираз у першому рівнянні системи (4), що 
характеризує вплив сили тертя на параметри 
потоку нафти, замінимо наслідком із формули 
Дарсі-Вейсбаха, записаної для нафти [1,3], згі-
дно з якою 
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23
4 ξρµ =









∂
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∂
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,               (5) 

де ξ  - коефіцієнт гідравлічного опору. 
Враховуючи факт, що об’єктом досліджень 

є ізотермічні нафтопроводи, правомірно засто-
сувати гіпотезу про ізотермічність потоку наф-
ти [1,2]. 

Масові сили, що діють на потік газу 
вздовж напрямку його руху, представлені прое-
кцією на вісь ОХ сили тяжіння 

,
dx

dz
gf x =                           (6) 

де: g  - прискорення вільного падіння; z  - ви-
сотні положення точок на трубопроводі. 

Після врахування наведених припущень 
система рівнянь (4) набуде вигляду  

( )
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g
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λρρω ++
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,                      (8) 

де с – швидкість звуку в даному середовищі 
За умови 

4

2D
vM

πρ= ,                         (9) 

де М – масова витрата нафти в нафтопроводі, 
рівняння (7) і (8) матимуть такий вигляд 

;
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Розв’язавши систему рівнянь (10)-(11), 
можна отримати розподіл тиску та масової ви-
трати нафти для ділянки магістрального нафто-
проводу в просторі та часі. Оскільки дана сис-
тема диференціальних рівнянь нелінійна, аналі-
тичний розв’язок для неї побудувати неможли-
во. Тому в науці і на практиці користуються 
наближеними методами розв’язування цих рів-
нянь. Здійснимо перехід від системи рівнянь 
(10)-(11) до її наближеного вигляду шляхом 
припущення щодо квазілінійності даної систе-
ми [4].  

Серед широкого набору числових методів 
розв’язання лінійних диференціальних рівнянь 
загальноприйнятим є метод мереж [5]. Для за-
пису різницевого аналогу рівнянь (10)-(11) за-
стосуємо неявну схему розбиття з другим по-
рядком точності за х. Оскільки за t  у системі 
рівнянь маємо тільки першу похідну, то для 
забезпечення другого порядку точності апрок-
симації за τ  необхідно застосувати метод “пре-
диктор-коректор” [6].  

У разі використання методу мереж для ви-
значення значень параметрів нафтопроводу під 
час перебігу у ньому різко виражених нестаціо-
нарних процесів (якими є аварійні режими) для 
уникнення нестійкості різницевих схем необ-
хідно виконувати локальне згущення мереж 
дискретизації областей визначення параметрів. 
Різницевій дискретизації з нерівномірною ме-
режею розбиття підлягають рівняння (10)-(11).  

Як свідчать дослідження, в разі виникнен-
ня різко виражених нестаціонарних процесів у 
трубопроводі малозначущі складові рівняння 
(2.15) викликають осциляцію результатів чис-
лового моделювання процесу масопередачі. Це 
призводить до нестійкості схеми, тому в мо-
мент виникнення збурення доцільно виключити 
їх із системи рівнянь.  

Враховуючи наведені зауваження, різнице-
ва схема рівнянь руху нафти для точок, розмі-
щених  всередині області дискретизації за х і t 
матиме вигляд 
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Наведені рівняння розв’язуються методом 
послідовних наближень. На кожному набли-
женні коефіцієнти біля шуканих величин згідно 
припущення про квазілінійність системи (10)-
(11) приймаються сталими і в процесі переходу 
до наступного наближення корегуються. 

 Систему алгебраїчних рівнянь (12)-(13) 
розв’яжемо методом прогонки [7]. Для прямого 
ходу прогонки необхідно звести дану систему 
рівнянь до рівняння з однією змінною. Вибір 
змінної  залежить від наявних граничних умов. 
Розглянемо послідовно всі можливі варіанти 
граничних умов.  

Найбільшого прикладного значення для 
експлуатаційних режимів магістральних наф-
топроводів набула конфігурація граничних 
умов [1,2]: ( ) ( )tlMtp ,;,0 , де l  - довжина діля-
нки нафтопроводу. Враховуючи те, що гранич-
ні умови подані для обох змінних, вибір змінної 
для зведення системи рівнянь (12)-(13) до одно-
го рівняння може бути довільним. 

Продиференціюємо праву і ліву частини 
рівняння (13) за x і подамо отримане диферен-
ціальне рівняння у вигляді різницевого аналогу 

(12) 
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Підставивши рівняння (14) у (12), отрима-
ємо систему n рівнянь із n невідомими 

( )1, +ji txM  для точок розбиття ділянки магіст-
рального нафтопроводу 
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Провівши заміну, отримаємо: 
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Пряма прогонка здійснюється шляхом пе-
ретворення системи рівнянь (16) у систему рів-
нянь виду 

( ) ( )
niде

FtxMEtxM ijiiji

...1

,,, 11111

=

=⋅− +++++  (17) 

Для визначення nE  і nF  використовуються 

граничні умови. Оскільки ( )1, +jn txM  задається 
в умові задачі як гранична умова, то, з огляду 
на вигляд системи рівнянь (17), для виключен-
ня впливу на значення ( )1, +jn txM  інших гра-

ничних умов ( ) ( ) ( )( )tTtTtp ст ,0,,0,,0  необхід-
но, щоб виконувались  умови 

Ei+1=En=0;  Fi+1=Fn=M(xi+1,tk+1).      (18) 
Таким чином, маючи значення коефіцієн-

тів системи рівнянь (17), для визначення розпо-
ділу масової витрати по довжині в момент часу 

1+jt  необхідно мати значення M  хоча б в одній 
точці ділянки нафтопроводу крім останньої (в 
силу (18)). Для визначення ( )tM ,0  необхідно 
розв’язати рівняння (13), записане для початко-
вої точки ділянки ( )1xx =  

( ) ( )

( ) ( )
.

,,

,,4

111

1

1112

2

j

jj

jj

t

txptxp

x

txMtxM

p
D

∆
−

=

=
∆

−

∂
∂

−

+

++
ρπ

 

 (19) 

Обчисливши значення ( )10, +jtxM , здійс-
нюємо обернений хід прогонки, тобто підстав-
ляємо значення ( )10, +jtxM  у систему рівнянь 
(17) і визначаємо розподіл масової витрати по 
довжині ділянки нафтопроводу в момент часу 

1+= jtt . Користуючись рівняннями (13), визна-

чаємо величини ( ),, 1+ji txp  де 11 −= ni K . 
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Для точки i=n ці залежності запишуться в 
такому вигляді 
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У формулах (20)-(21) для визначення роз-
поділу параметрів потоку в момент часу 1+jt  
користуються значеннями параметрів у момент 
часу jt , де mj ...0= . Для j= 0 розподіл параме-

трів ( ) ( )jiji txMtxp ,,,  називають початковими 
умовами. Залежно від умови задачі початкові 
умови можуть бути задані до моменту часу 0t  
або обчислені з припущенням, що у момент 
часу 0t  вздовж усієї  ділянки газопроводу від-
бувається стаціонарний процес транспортуван-
ня газу.  

(14) 

(15) 
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Розглянемо задачу визначення розподілу 
параметрів газового потоку для граничних умов 

( ) ( )tlMtM ,,,0 . 
Розрахунок параметрів потоку здійснюєть-

ся за тією ж послідовністю, як і для граничних 
умов ( ) ( )tlMtp ,,,0  , але з однією особливістю. 
Оскільки  в початковій точці маємо граничну 
умови Діріхле для масової витрати, необхід-
ність розв’язування рівняння (2.33) відпадає. То 
ж для здійснення оберненого ходу прогонки 
використовуємо співвідношення 

( ) ( )tMtxM j ,0, 11 =+ .              (22) 

Дещо інші залежності використовуються 
для розв’язування задачі з граничними умовами 
виду ( ) ( )tlptM ,,,0 . У цьому випадку під час 
прямої прогонки система рівнянь (17) заміню-
ється рівняннями виду 

( ) ( ) ;,, 111 ijiiji FtxMEtxM += +++        (23) 

( ) ( ) .,, 11111 −+−+− += ijiiji FtxMEtxM       (24) 

Тоді для iE  і iF   отримаємо такі залежно-
сті. 
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Оскільки маємо граничну умову Діріхле на 
початку газопроводу, то за аналогією з (18)  

E1=0 ;  F1= M(0,t) .                 (26) 
Таким чином, за формулами (25) визнача-

ються значення iE  і iF , де ni ...1= . 
Наприкінці ділянки газопроводу маємо 

умову Неймана, тому запишемо рівняння (13) 
для точки nx  
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де ( )11, ++ jn txM  - значення масової витрати в 

уявній точці 1+nx .  
Із системи рівнянь (23)-(24) для ni =  і (27) 

визначаємо значення ( )11, ++ jn txM  і здійснюємо 
обернений хід прогонки, тобто визначаємо роз-
поділ масової витрати по довжині ділянки газо-
проводу в момент часу 1+= jtt . 

Якщо граничні умови мають вигляд 
( ) ( )tlptp ,,,0 , тобто на обох кінцях маємо умо-

ви Неймана для ( )txM , , то розв’язати систему 
рівнянь (17) із другим порядком точності апро-
ксимації за x  неможливо.  

Тому для рівняння, до якого зводимо сис-
тему рівнянь (12)-(13), як змінну величину 
приймаємо ( )txp , . Для цього продиференцію-
ємо рівняння (10) за x і запишемо отримане 
рівняння у вигляді різницевого аналога 
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Виразимо з (13) різницевий аналог першої 
похідної масової витрати за x, підставимо в 
(28) і, провівши заміни, отримаємо  рівняння 
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Здійснюючи пряму прогонку, отримаємо  
рівняння  

( ) ( ) ,,, 11111 +++++ +⋅= ijiiji FtxpEtxp
    

 (30) 

де ni ...1= . При цьому використовуємо умову 
Діріхле для ( )txp ,  

0=nE ;  ( )1, += jnn txpF .             (31) 
Для оберненого ходу прогонки використо-

вується інша гранична умова Діріхле, а саме:  
( ) ( )tptxp j ,0, 11 =+ .                     (32) 

Для визначення розподілу масової витрати 
з рівняння (13) підставимо першу похідну ма-
сової витрати за x у рівняння (12) і виразимо з 
останнього масову витрату в і-тому вузлі 
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Рівняння (33) для визначення масової ви-
трати в першій точці матиме вигляд 
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де ( ) ( )ttp ,0,,0 ρ  - значення відповідно тиску та 
густини газу в уявній точці.  

 

Висновок 
 
Розглянута система рівнянь, що описує рух 

нафти магістральним нафтопроводом, дасть 
змогу оптимізувати нестаціонарні режими пе-
рекачування, що є причиною втрат міцності 
магістральних труб, що може призвести і до 
аварійного їх стану. Крім того, отримано розра-
хункові залежності для визначення розподілу 
масової витрати і тиску нафти у нестаціонар-
ному режимі роботи нафтопроводів. За допомо-
гою цих параметрів визначають параметри міц-
ності, а також термін довговічності нафтопро-
водів. 
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Как известно, в настоящее время нефтяная 
промышленность является ведущей отраслью 
экономики Азербайджана, и в ближайшем бу-
дущем будет оставаться ею, обеспечивая ста-
бильный рост всех отраслей экономики страны. 
Нефтегазовый сектор Азербайджана обладает 
большим потенциалом и возможностями при-
влечения новых иностранных инвестиций, яв-
ляющихся гарантией энергетической безопас-
ности. Однако, несмотря на то, что основные 
запасы залегают в основном в морских место-
рождениях, исследования показывают, что не-
обходимо уделять большое внимание и дораз-
работке старых месторождений, находящихся 
на суше, которые содержат достаточное коли-
чество запасов нефти и газа. В связи с этим 
применение различных методов для увеличения 
нефтедобычи имеет весьма актуальное значе-

ние. Как известно, для месторождений, нахо-
дящихся на поздней стадии разработки, одним 
из эффективных методов увеличения нефтедо-
бычи является форсированный отбор жидкости 
(ФОЖ). При этом в неоднородных и сильно 
обводненных пластах в разработку вовлекаются 
остаточные целики нефти, линзы, тупиковые и 
застойные зоны и  малопроницаемые пропласт-
ки. Основными условиями эффективного при-
менения этого метода являются:  

– значения обводненности продукции не 
менее 80-85%; 

– высокие коэффициенты продуктивности 
скважин и забойные давления; 

– наличие технических и геолого-физичес-
ких возможностей увеличения дебитов (устой-
чивость коллектора, отсутствие опасений про-
рыва чуждых вод и т.д.). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 622.276.53.001 

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ФОРСИРОВАННОГО ОТБОРА  
ЖИДКОСТИ НА ОСНОВЕ СИСТЕМНОГО АНАЛИЗА 

И.З. Ахмедов,  С.Э. Тагиева,  А.Н. Гурбанов 

ГНКАР «Институт научных исследований», Азербайджан, г. Баку, ул. Зардаби, 88,  
тел./факс (99412) 4335390,  e-mail:  a z n s e l l @ e i d a t a . n e t  

Досліджено можливості збільшення нафтовидобутку на родовищах НГВУ ім.Тагіева ДНКАР. З вико-
ристанням системного підходу були побудовані залежності основних показників розробки, знайдені їх ма-
тематичні моделі, що дають змогу регулювати процес відбору нафти та рідини. На основі аналізу пода-
ються  обґрунтовані рекомендації щодо збільшення ефективності управління процесом експлуатації родо-
вища Гала. Вказується на можливість збільшення видобутку з даного об'єкта, обмеження обводненості 
продукції, роботи в  режимі економії електроенергії.  

Ключові слова: відбір нафти, обводненість продукції, свердловина, видобування рідини   
 
Исследованы возможности увеличения нефтедобычи на месторождениях НГДУ им.Тагиева ГНКАР. С 

использованием системного  подхода построены  зависимости основных показателей разработки, найдены 
их математические модели, позволяющие регулировать процесс отбора нефти и жидкости. На  основе 
анализа  поданы обоснованные рекомендации в целях увеличения эффективности управления процессом экс-
плуатации месторождения Гала. Показана возможность увеличения добычи по рассматриваемому объек-
ту, ограничения обводненности продукции, возможность режима экономии энергии.  

Ключевые слова: отбор нефти, обводненность продукции, скважина, добыча жидкости 
 
Assessment of the forced fluid pumping-out efficiency on the basis of system analysis. The possibility of oil 

production increase of SOCAR Field office resources is described/ On the basis of the system approach the relations 
of basic production figures are made. The mathematical models regulating oil and fluid sampling are analyzed. 
Reasonable recommendations on the Gala field operation increase are given. The possibilities of production in-
crease, well stream watering reduction, energy-sawing mode are emphasized. 

Keywords: oil sampling, well stream watering, well, fluid production 
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Для назначения и оценки целесообразно-
сти форсированного отбора сначала необходи-
мо исследовать возможности роста добычи 
нефти при увеличении отбора жидкости из пла-
ста. Решение о применении ФОЖ должно быть 
принято только после изучения взаимозависи-
мостей между дебитом нефти, воды, жидкости, 
а также обводненности. При этом дебиты жид-
кости назначаются по максимуму дебита нефти. 
Естественно, что если при увеличении отбора 
жидкости, дебит нефти не увеличивается, то 
проведение ФОЖ является бессмысленным  
[1, 2]. 

Принимая во внимание вышеотмеченное, в 
предложенной работе с целью оценки эффек-
тивности применения метода ФОЖ были про-
ведены исследования на основе фактических 
промысловых данных эксплуатации скважин  
на площади месторождения Гала НГДУ  
им. Г.З.Тагиева. Основные показатели техноло-
гического режима эксплуатации этих скважин 
приведены в таблице 1 [3].  

Как видно из таблицы, диапазон изменения 
рассматриваемых показателей и их средние 
значения отличаются по отделам продуктивной 
толщи. По всем добывным показателям их зна-
чения по нижнему отделу заметно меньше со-
ответствующих значений по верхнему отделу, 
что свидетельствует о существенном различии 
в геолого-физических и эксплуатационных ус-
ловиях отдельных объектов. Поэтому, с целью 
обеспечения однородности информации и дос-
товерности результатов исследования проводи-
лись для верхнего и нижнего отделов продук-
тивной толщи раздельно. Надо отметить, что 
больше половины скважин – (66%) эксплуати-
руются с верхнего отдела,  основные добывные 
показатели которых представлены в табл. 2.  

Как было отмечено выше, основное усло-
вие применимости ФОЖ – это наличие поло-
жительной общей корреляции, т.е. функцио-
нальной зависимости между добычей нефти и 
отбором жидкости по залежи. Но для проверки 
этого условия необходимо проведение меро-

приятий по увеличению общего отбора по рас-
сматриваемой залежи. Однако в силу ряда при-
чин, присущих месторождениям, находящимся 
на поздней стадии разработки, начиная от тех-
нического состояния скважин и оборудования, 
заканчивая геолого-физическими условиями 
призабойной зоны пласта, проведение полно-
масштабных мероприятий в этом направлении 
очень ограничено. Поэтому на основе систем-
ного подхода была построена зависимость де-
бита нефти от дебита жидкости по всем рас-
сматриваемым скважинам, представленная на 
рис. 1. При этом эксплуатационный объект 
(верхний отдел продуктивной толщи) и все 
скважины, работающие в примерно одинаковых 
условиях, рассматриваются как единая гидро-
динамическая система. Поэтому эта зависимость 
рассматривается как общий динамический про-
цесс отбора жидкости из пласта, а каждая точка 
графика, соответствующая отдельной скважине 
– как отдельный режим отбора [4].   

Как видно из рисунка, наблюдается неко-
торый  разброс в значениях точек на графике. 
Однако более детальный анализ промысловых 
данных и соответствующей зависимости вы-
явил наличие двух интервалов дебитов жидко-
сти, в которых наблюдаются достаточно четкие 
закономерности изменения дебита нефти, а 
именно, при отборе жидкости в интервалах до 
10 м3/сут и больше 19 м3/сут. Поэтому в работе 
анализируются изменения показателей именно 
в этих пределах изменения отбора жидкости. 

С целью выяснения изменения добычи 
нефти были построены и проанализированы 
зависимости дебита нефти от степени обвод-
ненности и  от дебита жидкости. На рис. 2 
представлено изменение среднего значения де-
бита нефти от дебита жидкости при отборе 
жидкости до 10 м3/сут.  Как видно из рисунка, 
при увеличении дебита жидкости наблюдается  
заметный рост дебита нефти на всем диапазоне 
изменения дебита жидкости, с 0,2 до 1,2 т/ сут. 
С помощью компьютерной программы зависи-

Таблица 1 – Добывные показатели эксплуатации месторождения Гала 

Значения  по отделам продуктивной толщи 
Низы Верхи Показатели 

миним. максим. среднее миним. максим. среднее 
Нефть, т/сут 0,2 3,5 1,2 0,1 2,2 0,8 
Жидкость, м3/сут 3 44,5 12 3 58 18,9 
Вода, м3/сут 2 43 10,9 2,9 57,2 18,1 
Обводненность, % 53 99 87 83 99 94 

 
Таблица 2 – Добывные показатели эксплуатации верхнего отдела  продуктивной толщи 

Отбор жидкости до 10 м3/сут Отбор жидкости свыше 19 м3/сут 
Показатели 

миним. максим. среднее миним. максим. среднее 
Нефть, т/сут 0,1 1,2 0,5 0,1 1,5 1,01 
Жидкость, м3/сут 3 10 6,9 19,5 58 34,4 
Вода, м3/сут 2,9 8,8 6,5 18,2 57,2 33,4 
Обводненность, % 86 98 93,4 91 99 96,4 
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мость дебита нефти от дебита жидкости пред-
ставлена уравнением:  

4746,01873,00264632,0 2 +−= жжн qqq . 
Анализ зависимости обводненности про-

дукции от отбора жидкости  (рис. 3) показыва-
ет, что рост среднего дебита жидкости не спо-
собствует росту обводненности, а даже приво-
дит к ее уменьшению. Математическая модель 
зависимости обводненности от дебита жидко-
сти может быть представлена уравнением: 

4,92q708,1-0,205q ж
2

ж ++=обвq . 
Для подтверждения наличия положитель-

ного влияния отбора жидкости на дебит нефти, 
а также уменьшения обводненности с ростом 
отбора были построены и проанализированы 
зависимости коэффициента подачи скважинно-
го насоса от дебита жидкости (рис. 4). Исследо-
вания этой зависимости для группы скважин с 
дебитом жидкости до 10 м3/сут показали, что с 
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Рисунок 1 – Зависимость дебита нефти от дебита жидкости 
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Рисунок 2 – Зависимость дебита нефти от дебита жидкости при отборе жидкости до 10 м3/сут 
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ростом дебита жидкости коэффициент подачи 
увеличивается.  

Это указывает на то, что коэффициент по-
дачи растет за счет увеличения отбора нефти, а 
не воды. Математическая модель этой зависи-
мости может быть представлена следующим 
уравнением: 

17,0)(294,0 += жqLnK . 
Аналогичные исследования изменения по-

казателей были проведены и для скважин с от-
бором жидкости свыше 19 м3/сут. Зависимость 
среднего значения дебита нефти от отбора 

жидкости показана на рис. 5. Как видно, с уве-
личением дебита жидкости среднее значение 
дебита нефти уменьшается, что указывает на 
отрицательное влияние роста отбора жидкости 
на дебит нефти.  

Зависимость дебита нефти от дебита жид-
кости для рассматриваемых скважин может 
быть описана следующим уравнением: 

50,10136,0 += жн qq . 
С целью подтверждения отрицальной кор-

реляции между отбором жидкости и дебитом 
нефти построена и проанализирована также 
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Рисунок 3 – Зависимость обводненности от дебита жидкости  

при отборе жидкости до 10 м3/сут 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента подачи насоса от дебита жидкости  

при отборе до 10 м3/сут 
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Рисунок 3 – Зависимость обводненности от дебита жидкости  

при отборе жидкости до 10 м3/сут 
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента подачи насоса от дебита жидкости  

при отборе до 10 м3/сут 
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зависимость дебита воды от дебита жидкости 
(рис.6). Как видно, с увеличением дебита жид-
кости однозначно увеличивается и дебит воды. 
Математическая модель этой зависимости мо-
жет быть представлена следующим линейным 
уравнением: 

59,1017,1 −= жв qq  . 
Анализ зависимости коэффициента подачи 

скважинного насоса от дебита жидкости (рис.7) 

показывает, что с ростом дебита коэффициент 
подачи также  растет. Однако это объясняется 
увеличением объема воды в продукции, посту-
пающей в цилиндры насоса.  

Анализ и оценочные расчеты показали 
возможность прироста добычи нефти от форси-
ровки отбора по рассматриваемой группе сква-
жин около 7%. 

Одним из важных результатов возможно-
сти регулирования добычи является умень-
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Рисунок 5 – Зависимость дебита нефти от дебита жидкости  

при отборе жидкости свыше 19 м3/сут 
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Рисунок 6 – Зависимость дебита воды от дебита жидкости  

при отборе жидкости свыше 19 м3/сут 
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уменьшение отбора пластовой воды. Как видно 
из табл.2, для группы скважин, работающих с 
дебитом жидкости до 10 м3/сут, дебит воды 
почти в 5 раз меньше дебита воды в скважинах, 
отбирающих жидкость больше 19 м3/сут, а 
средняя обводненность меньше на 3%. Умень-
шение отбора воды приводит к значительному 
уменьшению энергии, расходуемой на подъем 
жидкости из скважин, а также различных рас-
ходов на утилизацию пластовой воды в промы-
словых условиях. Таким образом, исследова-

ния, проведенные на основе промысловых дан-
ных, указывают на целесообразность примене-
ния форсированного отбора жидкости в сква-
жинах, эксплуатируемых с верхнего отдела 
продуктивной толщи месторождения Гала.  

Аналогичные исследования были проведе-
ны и для нижнего отдела продуктивной толщи 
месторождения. В результате анализа взаимо-
влияния  дебитов нефти и жидкости по этим 
скважинам функциональной связи между до-
бычей нефти и жидкости не обнаружено. Одна-
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Рисунок 7 – Зависимость коэффициента подачи насоса от дебита жидкости  

при отборе свыше 19 м3/сут 
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Рисунок 8 – Зависимость дебита воды от дебита жидкости для нижнего отдела 
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ко анализ зависимости дебита воды от дебита 
жидкости наглядно показал, что с увеличением 
отбора жидкости увеличивается и дебит воды 
(рис.8). 

Для подтверждения отрицательной корре-
ляции между отбором жидкости и нефти рас-
смотрены зависимости коэффициента подачи 
насосов от дебита жидкости и нефти. 

На рис. 9 и 10 показаны изменения коэф-
фициента подачи скважинных насосов  в зави-
симости от изменения отбора жидкости и неф-
ти. Как видно, при увеличении отбора жидко-

сти наблюдается небольшее повышение коэф-
фициента подачи насоса, а при увеличении де-
бита нефти - его уменьшение. 

Таким образом, анализ процесса отбора по 
нижнему отделу  показывает отсутствие корре-
ляционной связи между добывными показате-
лями, что исключает основания для проведения 
ФОЖ на этих объектах. 

В заключении необходимо отметить, что 
системный подход и применяемые математико-
статистические методы дают возможность вы-
работать лишь стратегию эксплуатации, но ни в 
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Рисунок 9 – Зависимость коэффициента подачи насоса от дебита жидкости  

для нижнего отдела 
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Рисунок 10 – Зависимость коэффициента подачи насоса от дебита нефти  

для нижнего отдела 
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коем случае не исключают индивидуального 
подхода в исследованиях скважин. Проведен-
ные в работе исследования носят обобщенный 
и прогнозный характер, а полученные модели 
представляют возможность в некоторой степе-
ни регулировать процесс отбора нефти и жид-
кости.  

 
Выводы: 

 
Возможность регулирования процесса от-

бора жидкости по верхнему отделу продуктив-
ной толщи; 

Проведение ФОЖ целесообразно при от-
боре жидкости до 10 м3/сут; 

Возможность прироста добычи нефти и 
уменьшение затрат на подъем и утилизацию 
пластовой воды. 
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