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Резюме: Викладені результати багаторічних теоретичних та експериментальних досліджень зі ство�
рення технічних засобів і технологій неруйнівного контролю та технічної діагностики бурового та
нафтогазового обладнання. Описаний комплексний підхід до питання забезпечення ефективного за�
стосування розробок в нафтогазовій галузі, який полягає у науковому, технічному, методичному та
кадровому забезпеченні.
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Резюме: Изложены результаты многолетних теоретических и экспериментальных исследований по
созданию технических средств и технологий неразрушающего контроля и технической диагностики
бурового и нефтегазового оборудования. Описан комплексный подход к вопросу обеспечения эффек�
тивного использования разработок в нефтегазовой отрасли, суть которого состоит в научном, техни�
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TION EVALUATION OF DRILLING AND PETROLEUM EQUIPMENT.

Abstract: The results of long�term theoretical and experimental studies on the scientific base development
for design of means and technologies of non�destructive testing (NDT) and evaluation of drilling and petro�
leum equipment and tools are reviewed. The complex approach for operational safety maintenance of the
equipment and tools by scientific, technical, methodical and personnel provision of the NDT services in the
petroleum industry is considered.
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1. АКТУАЛЬНІСТЬ ПРОБЛЕМИ

Забезпечення технологічної безпеки в основ�
них галузях економіки, запобігання виник�
ненню аварій і надзвичайних ситуацій є скла�
довою створення екологічно та техногенно�
безпечних умов життєдіяльності кожної осо�
би зокрема і суспільства взагалі, а отже, не�
від'ємною частиною державної політики на�
ціональної безпеки і державного будівниц�
тва.

Підтвердженням важливості такого на�
прямку розвитку є видання низки норматив�
них документів уряду України [1, 2].

Аналіз причин виникнення аварій і над�
звичайних ситуацій техногенного характеру
за останні роки показав, що майже половина
з них (48 %) мають технічний характер (неза�
довільний технічний стан споруд, конст�
рукцій, обладнання та інженерних мереж або
їх значна зношеність внаслідок закінчення
нормативного терміну експлуатації – норма�
тивного ресурсу). За підрахунками спеціаліс�
тів, спрацювання зазначених об'єктів у різ�
них галузях економіки складає 50–70 % і має
тенденцію до зростання [3].

Через складний та фінансовий стан біль�
шості суб'єктів господарської діяльності,
значне подорожчання будівництва і введення
в експлуатацію нових об'єктів, високу вар�
тість і трудомісткість їх заміни практично
припинилося оновлення основних фондів.
Капітальний і поточний ремонт споруд, кон�
струкцій, обладнання та інженерних мереж
проводиться нерегулярно, внаслідок чого
зростає спрацьованість цих об'єктів, ступінь
їх небезпеки та ймовірність виникнення
аварій і надзвичайних ситуацій техногенного
характеру, а витрати на аварійно�відновлю�
вальні роботи в 2–3 рази перевищують роз�
рахункові витрати на проведення зазначених
ремонтів.

Особливо гостро ця проблема стоїть у
нафтогазовій промисловості України. Сучас�

ний етап розробки нафтових і газових родо�
вищ супроводжується зростанням технічних,
екологічних та економічних проблем (серед
технічних – високі тиски і температури; агре�
сивні пластові води, які викликають корозію,
більш глибокі, у т. ч. похилі та горизонтальні,
свердловини тощо). Бурове та нафтогазове
обладнання (далі – обладнання) є головними
чинниками, які впливають на продуктив�
ність і безпеку будь�якої нафтової чи газової
свердловини, а збитки внаслідок їх поломки
можуть бути досить великими.

Аналіз аварій тільки на трубних колонах
показав, що, незважаючи на широке впровад�
ження нових типів труб, конструкція різьбо�
вих з'єднань яких практично виключає мож�
ливість поломок, а також на застосування ме�
тодів неруйнівного контролю для перевірки
стану трубних колон, загальна кількість
відмов і розподіл відмов за видами за останні
30 років суттєво не змінилися. Основну част�
ку відмов (50 %) складають (і мають тенден�
цію до збільшення) пошкодження різьбових
з'єднань трубних колон (корозійно�втомні
руйнування, втрата міцності та герметично�
сті). Значна частка відмов (до 30 %) припадає
на руйнування труб на гладкій частині (тілі,
зварному шву). Сказане підтверджується та�
кими узагальненими статистичними даними.
У ВАТ "Укрнафта" в 1996 р. мала місце 241 від�
мова. Серед них: обривання по різьбі – 70 ви�
падків (29 %), розкручування різьб – 44 ви�
падки (18 %), обривання труб – 12 випадків
(4 %), корозійне пошкодження тіла труб і
різьби – 96 випадків (40 %). У 2002 р. тільки
в БУ "Укрбургаз" ДК "Укргазвидобування"
було зафіксовано 27 відмов елементів бу�
рильних колон, із них 15 (55 %) – це поломки
на різьбовому з'єднанні, в т. ч. 9 (33 %) на
замкові різьби; 11 (40 %) – поломки на тілі
труб, переважно діаметром 127 мм. Узагаль�
нюючи причини відмов нафтогазопромисло�
вого обладнання, доходимо висновку, що во�
ни зумовлені такими недоліками: 
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– неправильною експлуатацією обладнан�
ня (наприклад, експлуатацією під час на�
вантажень, більших за допустимі); 

– неправильним виготовленням (парамет�
ри елементів трубних колон не відповіда�
ють проектним характеристикам); 

– відсутністю ефективних методів і засобів
для об'єктивної оцінки їх якості.

На практиці зазвичай зустрічається од�
ночасна дія кількох із наведених чинників.
Усе це гостро ставить питання про необхід�
ність забезпечення якості обладнання – як на
стадії виготовлення, так і в процесі їх експлу�
атації.

Світовою практикою доведено, що одним
із найефективніших методів забезпечення
експлуатаційної надійності обладнання, кон�
струкцій та матеріалів є широке впроваджен�
ня нових наукомістких технічних засобів і
технологій оцінки їх фактичного технічного
стану методами неруйнівного контролю (НК)
та технічної діагностики (ТД). Основні завдан�
ня, які вирішуються методами НК і ТД, зобра�
жені на рис. 1. Суттєвим є те, що технологія
НК стає штатною технологічною операцією. 

Таким чином, впровадження нових висо�
коефективних методів та засобів НК та ТД є
актуальним та важливим загальнодержав�
ним завданням для України.

Рис. 1. Основні завдання, які вирішуються за допомогою засобів неруйнівного контролю та технічної діагностики
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2. НАУКОВЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Основні труднощі у вирішенні проблеми НК
і ТД обладнання пов'язані із неповнотою ін�
формації та неоднозначністю її інтерпретації,
яку одержують на практиці різними фізични�
ми методами. Складність діагностування
об'єктів визначається взаємозв'язком, стохас�
тичністю і корельованістю багатьох одночас�
но триваючих фізичних процесів, складністю
конструкцій основних вузлів обладнання та
умов експлуатації, принциповими трудноща�
ми одержання достовірної інформації, необ�
хідної для розпізнання несправностей і оцін�
ки технічного стану.

Окрім того, на сучасному етапі розвитку
науки і техніки України необхідно вирішува�
ти завдання не тільки локалізації та виявлен�
ня вже наявних дефектів типу порушення су�
цільності матеріалу, але й такі проблеми: кон�
троль за утворенням та розвитком до критич�
ного стану тріщини; контроль напружено�де�
формованого стану матеріалу; вимірювання
зміни фізико�механічних характеристик ме�
талу в процесі експлуатації, що дасть можли�
вість через вимірювання цих параметрів вий�
ти на оцінку залишкового ресурсу об'єктів
довготривалої експлуатації та розробити
принципово нові методи, способи і технології
оцінки фактичного фізичного (технічного)
стану металоконструкцій [5].

Першим етапом у вирішенні поставленої
проблеми є розробка нових та удосконалення
існуючих методів математичного моделюван�
ня взаємодії зовнішніх фізичних полів з
об'єктами контролю для достатньої кількості
та достовірності діагностичної інформації.
Особливо складним об'єктом для дефекто�
скопічного контролю є трубні вироби та їх
різьбові з'єднання, оскільки вони мають
складну геометричну форму, матеріал часто
знаходиться під дією значних напружень, а
розміри типових дефектів пропорційні роз�
мірам витків різьби.

Розроблено новий підхід до дослідження
поширення ультразвукових коливань у ма�
теріалах, за яким використовується зведення
ефективного середовища за модулями пруж�
ності, залежними від просторового розподілу
попередніх напружень.

Вирішення цього завдання має суттєве
значення для розвитку методів акустичного
контролю взагалі і для однієї з найбільш ак�
туальних проблем – контролю якості різьбо�
вих з'єднань труб нафтового сортаменту –
зокрема. 

Розглянемо загальний випадок трьох ста�
нів пружного анізотропного середовища:

Тут { } � стан ненапруженого середови�
ща, {X} � стан, який відрізняється від { } на�
явністю скінчених неоднорідних напружень,
які супроводжуються параметрами дефор�
мацій:

(1)

(2)

де 

– тензор дисторсій.

Перехід зі стану {X} в стан {x} описується

інфінітезимальними тензорами . Пара�

метри деформацій визначаються
аналогічно (1) та (2).

Виходячи із визначення термодинаміч�
ного потенціалу одиниці маси, покажемо, що
константи пружності другого порядку у стані
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{X} можуть бути представлені як розклад по
дисторсіях Umn у лінійному наближенні:

(3)

де , … – константи пружності у ненапру�
женому стані {X}.

Аналогічні вирази можуть бути одержані
для констант пружності вищих порядків.
Звідси випливає, що пружні властивості од�
норідного, але неоднорідно деформованого
середовища можуть змінюватися внаслідок
неоднорідності дисторсій Umn. Уже на цьому
етапі дослідження в першому наближенні
можна було б, використовуючи залежні від
координат пружні константи (3) у стандарт�
них рівняннях руху пружного середовища,
запропонувати метод дослідження поширен�
ня пружних хвиль у попередньо напружених
середовищах. Але більш точний підхід поля�
гає у виведенні рівнянь руху в стані {x} і пере�
веденні цього рівняння до координат нена�
пруженого стану { }. В результаті вказаних
перетворень одержимо рівняння руху у пе�
реміщеннях стандартного вигляду 

(4)

з пружними константами, залежними від ко�
ординат. Це рівняння еквівалентне системі
рівнянь Гельмгольца:

(5)

(6)
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Рис. 2. Схема відбиття та заломлення високочастот�
них хвиль на криволінійній границі розподілу:
(i), (t), (r) – індекси падаючих, заломлених та відби�
тих хвиль відповідно; N – вектор, нормальний до гра�
ниці розділу, М – вектор, дотичний до границі розділу
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Розгляд задачі завершується прикладом
застосування розвинутого методу до знаход�
ження траєкторій променів і хвильових полів
від зосереджених джерел у середовищах з пло�
ско� та циліндрично�шаровим розподілом по�
передніх напружень [5].

Була також досліджена можливість за�
стосування методу променевих рядів Дебая
до поширення, відбиття і заломлення пучків
високочастотних хвиль (рис. 2) при попереч�
ному поширенні у циліндричних хвилеводах.

На відміну від більш складних умов по�
передньої задачі у випадку плоских задач для
однорідного середовища вдається знаходити
довільну кількість членів променевих рядів і
таким чином одержувати більш точні роз�
в'язки, які залишаються придатними і для
нижчих частот (до довжин хвиль, порівнюва�
них з характерними розмірами задачі), а та�
кож більш точно враховувати вплив кривиз�
ни хвильових пучків і границь.

Таким чином, нами отримані аналітичні
вирази для знаходження довільної кількості
амплітуд Am, Bm променевих рядів Дебая.
Розглянута геометрія падаючих, відбитих і
заломлених променів на криволінійній гра�

ниці розподілу двох середовищ та граничні
умови на них [6].

Проведений аналіз характеру поширення
ультразвукових коливань в пружних середо�
вищах дає можливість зводити задачі про по�
ширення хвиль у середовищах з неоднорід�
ним напружено�деформованим станом до за�
дач поширення хвиль у слабко неоднорідних
середовищах, а також використовувати про�
меневий метод для дослідження закономір�
ностей поширення пружних хвиль у середо�
вищах з плоско� та циліндрично�шаровим
розподілом напружень [5].

Отримані результати були використані
при дослідженні особливостей поширення
ультразвукових коливань у різьбових части�
нах труб, що давало можливість:
– обчислювати параметри способу контро�

лю для певної відомої або очікуваної орі�
єнтації поверхні відбиття (дефекту, зони
спряження, витка різьби тощо) без гра�
фічних побудов [6];

– забезпечувати мінімум втрат ультразву�
кової енергії створенням найкращих
умов відбиття УЗК площини дефекту, що
стало основою для розробки способів

Рис. 3. Схема контролю ніпельної частини ОБТ луно�дзеркальним способом: 1 – дефект, 2 – ніпельна частина
ОБТ, 3, 4 – випромінюючий та приймаючий п'єзоперетворювачі
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контролю товстостінних труб, які немож�
ливо контролювати іншим чином через
значне затухання УЗК в товщі металу;

– розробити спосіб, який вперше дав змогу
здійснювати дефектоскопію замкових
різьбових з'єднань ОБТ усіх типорозмі�
рів у згвинченому стані [6].

Наступним етапом досліджень було вста�
новлення характеру розподілу радіальних та
кільцевих напружень в околі різьбового з'єд�
нання, оскільки є необхідність не тільки ви�
являти дефекти в різьбових з'єднаннях, але й
контролювати їх якість та герметичність. 

Над даною проблемою (відповідно до
важливості найбільш вразливих ділянок) пра�
цювало багато відомих вчених. Так, С. Ф. Бі�
лик [7] провів детальне дослідження напру�
женого стану труби під дією внутрішніх і
зовнішніх тисків – як на основі розв'язку за�
дачі Ламе, так і на основі розв'язку задачі за�
гальної теорії деформування осесиметрич�
них оболонок. У результаті проведених дос�
ліджень були знайдені закономірності для
вибору оптимальних конструкцій різьбових
з'єднань, профілів різьб та ін.

Проведені дослідження напружено�де�
формованого стану в зоні різьбового з'єднан�
ня дають також можливість запропонувати ще
один метод контролю якості різьбових з'єд�
нань. Очевидно, що найбільш зручним пара�
метром для контролю в розглянутій моделі,
яка встановлює взаємозв'язок між геомет�
ричними розмірами різьбового з'єднання, ве�
личиною натягу та виникаючими напружен�
нями й переміщеннями є зміна зовнішнього
діаметра муфти ΔD3 різьбового з'єднання,
яку можна виразити через радіальне пе�
реміщення Ur наступним чином:

(12)

З урахуванням одержаної залежності бу�
ли проведені розрахунки зміни зовнішнього

діаметра для 22 типорозмірів різьбових з'єд�
нань при зміні діаметрального натягу від 0,1
до 0,7 мм. Розрахунки проводились як для
радіуса, середнього по різьбовій ділянці, так і
для радіуса, середнього по стабілізуючому по�
яску. За більшого або меншого натягу, в межах
застосування лінійної теорії пружності, вели�
чина ΔDЗ змінюється пропорційно величині
діаметрального натягу і становить в середнь�
ому від 1,2 до 1,6 % від діаметра з'єднання.

Одержано аналітичні вирази для визна�
чення величини напружень, що виникають у
різьбовому з'єднанні, а також для зміни при
цьому його геометричних розмірів [5].

На основі одержаних вище результатів
були розроблені та реалізовані нові підходи
до оцінки якості різьбових з'єднань бурового
обладнання на різних етапах його експлуа�
тації, які полягають не тільки у виявленні за�
собами неруйнівного контролю дефектів ти�
пу порушення суцільності металу (тріщини,
раковини, непровари, включення), але й у ви�
мірюванні параметрів, що визначають його
експлуатаційні характеристики на міцність і
герметичність.

Як відзначалось раніше, традиційний
підхід до забезпечення якості згвинчування
різьбових з'єднань на практиці не задоволь�
няє повною мірою зростаючі вимоги до міц�
ності та герметичності різьбових з'єднань
трубних колон. Так, у [7] було показано, що од�
ним з найбільш об'єктивних параметрів, котрі
характеризують стан різьбового з'єднання, є
значення контактних тисків, які виникають у
спряжених поверхнях. Було запропоновано
спосіб оцінки якості різьбового з'єднання шля�
хом визначення величини контактного тиску
акустичним методом [8, 9]. Але застосувати
такий спосіб для контролю якості процесу
згвинчування різьбових з'єднань в багатьох
випадках важко. Це можна пояснити такими
причинами:
1) необхідністю мати великий банк даних

результатів експериментальних дослід�

.122
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жень (для всіх типорозмірів різьбових
з'єднань), які описують залежність пара�
метрів акустичного методу (амплітуди,
швидкості поширення, затухання тощо)
від кількості обертів та величини контакт�
них тисків. Крім того, при цьому необхід�
но враховувати вплив конструктивних та
технологічних факторів;

2) складністю реалізації такого способу
контролю.

Нами запропонований спосіб контролю
якості процесу згвинчування, що базується
на його фізичній суті, яка полягає в особли�
востях залежності крутильного моменту
згвинчування від величини контактного тис�
ку та необхідності забезпечення в з'єднанні
після його згвинчування певного значення
радіальної деформації [10, 11].

На основі проведених досліджень вста�
новлено, що за нові інформаційні діагностичні
ознаки якості різьбових з'єднань необхідно
брати: під час згвинчування – момент досяг�
нення в найбільш навантажених елементах
різьбового з'єднання напружень, близьких до
межі плинності матеріалу; після згвинчування
і в процесі експлуатації – величину фактичної
площі дотику та рівень радіальних дефор�
мацій в з'єднаних елементах. Завдяки цьому
були виконані роботи з оцінки напружено�де�
формованого стану різьбових з'єднань, одер�
жані аналітичні вирази для розрахунку напру�
жень і переміщень у різьбовому з'єднанні, роз�
роблений новий підхід до поширення пруж�
них хвиль у попередньо напружених ма�
теріалах. Обґрунтована доцільність застосу�
вання акустичного методу неруйнівного кон�
тролю для вимірювання цих параметрів. Тео�
ретично та експериментально встановлено ха�
рактер взаємозв'язку між експлуатаційними
характеристиками різьбових з'єднань і пара�
метрами акустичного методу контролю.

Одержали подальший розвиток і методи
визначення фізико�механічних характерис�

тик (ФМХ) металевих конструкцій тривалої
експлуатації. Зокрема, питанням розробки
технології та технічних засобів неруйнівного
контролю конструкційних матеріалів при�
свячена значна кількість робіт вітчизняних
та зарубіжних авторів. Найбільш відомі ро�
боти Інституту доктора Ферстера (Німеччи�
на), російських науковців В. Г. Герасімова,
Е. С. Горкунова, М. Н. Міхєєва, Н. Н. Зацепіна,
М. А. Мельгуя, А. Л. Дорофєєва, С. В. Вонсов�
ского, А. І. Нікітіна, М. Ю. Натикана, наших
співвітчизників Б. В. Копея, Л. А. Баштанні�
кова, М. А. Яцуна, С. М. Маєвського, А. С. Чер�
нова, М. І. Сухого, О. П. Осташа, А. Я. Тетер�
ка, В. М. Учаніна та ін.

У роботах названих авторів було показа�
но, що найефективнішими методами контро�
лю ФМХ феромагнітних матеріалів є елект�
ромагнітний вихороструминний та магніт�
ний методи, які широко реалізовані в прила�
дах для вимірювання зазвичай твердості
різноманітних матеріалів. Але описані в
публікаціях технічні засоби контролю прак�
тично не можуть бути застосовані для кон�
тролю нафтогазового обладнання в умовах
експлуатації через наявні недоліки, а саме:
необхідність забезпечення електричного кон�
такту з контрольованим об'єктом; високі ви�
моги до чистоти обробки (RZ = 40) поверхні
деталі, що підлягає контролю; неможливість
контролю виробів з криволінійними поверх�
нями [11, 12, 13, 14, 15].

Необхідно зазначити, що на сьогодні іс�
нує широке коло невирішених питань, які ви�
никають під час контролю виробів: 
– немає методик ідентифікації марок сталей

та груп міцності обладнання, що пройшло
ремонт;

– відсутні методики визначення фактично�
го технічного стану металоємних виробів
(наприклад, бурових веж) з великим тер�
міном експлуатації за визначеними по�
точними ФМХ;



(13)

140

Інновації при видобуванні та транспортуванні природного газу

НАУКА ТА ІННОВАЦІЇ. № 5, 2005

– недостатньо вивчене питання зміни ФМХ
в залежності від терміну та умов експлу�
атації обладнання. 

Тому на сучасному етапі розвитку нафто�
газової галузі необхідні нові підходи до роз�
робки технології та технічних засобів, що по�
винні забезпечувати неруйнівний контроль
основних ФМХ обладнання на протязі всьо�
го періоду їх експлуатації і визначення за йо�
го результатами фактичного технічного ста�
ну та прогнозування залишкового ресурсу
нафтогазового інструмента і обладнання.

Першим кроком у вирішенні поставленої
задачі є розробка технічних засобів, за допо�
могою яких можна було би набрати достатній
експериментальний матеріал для виявлення
характеру залежностей між окремими ФМХ
та інформативними параметрами неруйнів�
них методів контролю [16, 17].

У процесі розробки приладу для контро�
лю межі плинності обладнання як базовий
був взятий вихороструминний прилад типу
СІГМА�Т, призначений для контролю груп
міцності труб нафтового сортаменту (ТНС)
діаметрами 60–168 мм. Перевагою модерні�
зованого приладу є те, що контроль здійсню�

ється без попередньої підготовки контрольо�
ваної поверхні (очищення від бруду, мастил,
окалини, іржі і т. ін.), що досягається за раху�
нок вибору оптимального моменту відбору
інформації з кривої власних затухаючих ко�
ливань вихідного сигналу вихороструминно�
го перетворювача (ВСП) – вершина першої
півхвилі другого півперіоду при максималь�
ному усуненні впливу зазору між перетворю�
вачем та поверхнею контрольованих труб [18]. 

Проведений аналіз дозволяє зробити
висновок, що в даному випадку найбільш до�
цільним є застосування накладного диферен�
ційного трансформаторного ВСП, який дає
можливість компенсувати вихідну напругу
перетворювача, зумовлену первинним та вто�
ринним електромагнітними полями. Однак
асиметрія параметрів ВСП, зумовлена основ�
ними та "паразитними" параметрами (впли�
вом взаємної індуктивності обмоток, їх ємно�
стей і т. п.) і конструктивними особливостя�
ми ВСП (неідентичністю першої та другої
первинних та вторинних обмоток, їх неспів�
вісністю та перекосами котушок) обмежує
глибину компенсації. У зв'язку з цим було
поставлене завдання одержати кількісну
оцінку впливу кожного з вищеназваних пара�

,11)'(11

1111)'(1

11)'(111)'(1

11)(11)(

1

'
11

11'
2

'
2

2
2

'
2

'
1

1

21

1

2
2

1

'
1'

22
22

1
1

'
11

11
1

1'
11

11
2

2

'
22

'
22'

11

'
11

21

1
)(41

−

−

⎢
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ +×

×
⎭
⎬
⎫

⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ +⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ ++⎥
⎦

⎤
⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ +−

−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ +−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛ +−

⎢
⎣

⎡
−⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+++⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝

⎛
+++

⎩
⎨
⎧=

sLsL
CCs

sL
sC

sL
sC

LsL
M

LL
M

sL
sC

sL
sC

sLsL
CCs

sL
sC

sLsL
CCs

sL
sC

sLsL
CCs

sL
sC

sLsL
CCs

sLsL
CCs

LsL
MK s

де s – оператор Лапласа; L1, L1′, C1, C1′ – відповідно індуктивності та паразитні ємності першої
та другої первинних обмоток ВСП; L2, L2′, C2, C2′ – відповідно індуктивності та паразитні
ємності першої та другої вторинних обмоток ВСП; М1 – взаємна індуктивність між первинни�
ми та вторинними обмотками ВСП.
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метрів. Це дасть можливість виявити ті пара�
метри, які мають найбільший вплив на гли�
бину компенсації і вжити необхідних заходів
для його зменшення на стадіях проектування
і виготовлення ВСП.

Оскільки перетворювач працює на ви�
сокій частоті і довжина проводу обмоток у
нього невелика, то для спрощення розрахун�
ку вплив активного опору на асиметрію ос�
новних і паразитних параметрів ВСП не вра�
ховувався. Для оцінки впливу асиметрії ос�
новних та паразитних параметрів ВСП було
визначено коефіцієнт передачі з входу на ви�
хід ВСП за допомогою методу графів. У ре�
зультаті було отримано вираз для передаваль�
ної функції ВСП (див. (13)).

Тут не врахована прохідна ємність між
першими і другими первинними та вторин�
ними обмотками Cп, оскільки аналіз її впливу
проводився окремо. 

На підставі виразу (34) показано, що за
повної симетрії ВСП, тобто, якщо С1 = С1′;
С2 = С2′; L1 = L1′; L2 = L2′, передавальна функ�
ція K1–4(s) = 0. Отже, наявність паразитних
параметрів не впливає на глибину компен�
сації, а впливає асиметрія як основних так і
паразитних параметрів. 

З урахуванням виразу (13) була проведе�
на оцінка впливу окремих факторів на ко�
ефіцієнт передачі з вузла 1 у вузол 4 для на�
кладного диференціального трансформатор�

ного перетворювача. При цьому припускало�
ся, що інші фактори не діють.

Результати оцінки впливу окремих фак�
торів на модуль коефіцієнта передачі наведе�
но на рис. 4. Аналіз показав, що найбільший
вплив має асиметрія індуктивностей (лінія 1),
причому із зростанням частоти цей вплив
збільшується. Дещо менше впливає прохідна
ємність (лінія 2) і асиметрія взаємних індук�
тивностей ΔМ (лінія 3). Найменший вплив
має асиметрія паразитних ємностей (лінія 4).
Сумарний вплив усіх факторів на коефіцієнт
передачі (лінія 5) є значно меншим від впли�
ву деяких окремих факторів. Очевидно, що
тут відбувається взаємна компенсація впли�
вів.

На базі отриманих результатів розроблені:
– завадостійкий прилад для визначення

межі плинності нафтогазового обладнан�
ня та інструмента "СІГМА�5Т" [18];

– методика ідентифікації марки сталі і гру�
пи міцності обладнання на основі визна�
чених ФМХ та твердості і відсоткового
вмісту вуглецю на базі теоретичних під�
ходів нечіткої логіки;

– нова конструкція накладного ВСП, завдя�
ки якій вплив асиметрії основних і пара�
зитних параметрів на його вихідний сиг�
нал виключається вже на стадії констру�
ювання перетворювача;

– методика визначення допустимого наван�
таження на бурову вежу на основі визна�
чених у процесі експлуатації фактичних
ФМХ матеріалу.

3. ТЕХНІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Результати викладених вище теоретичних та
експериментальних досліджень реалізовані в
комплексі технічних засобів і технологій не�
руйнівного контролю обладнання, які вико�
нувались у відповідності до "Національної
програми "Нафта і газ України" до 2010 року"
[19] та галузевих науково�технічних програм

Рис. 4. Результати оцінки впливу окремих факторів
на модуль коефіцієнта передачі ВСП
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на 1997–2001 рр. та 2002–2007 рр. "Створення,
освоєння серійного випуску та впроваджен�
ня у виробництво комплексу технічних за�

собів і технологій неруйнівного контролю та
технічної діагностики (НКтаТД) трубних ко�
лон, бурового та нафтогазопромислового об�

Рис. 6. Пересувна лабораторія ПЛНК�5 (а) та її внутрішній бар'єр (б)

Рис. 5. Пересувна лабораторія ПЛНК�2 (а) та її внутрішній бар'єр (б)

Рис. 7. Автоматичний комплекс неруйнівного контролю АКНК�1 (а) та пульт управління (б)

а) б)

а) б)

а) б)
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ладнання та інструмента при розробці нафто�
газових родовищ на суші та морських аквато�
ріях". Виходячи з вимог виробництва, техніч�
ні засоби розроблялися в різних конструк�
тивних варіантах, а саме: стаціонарні, пере�
сувні, переносні, окремі прилади та сервісні
пристрої. Так, для районів буріння, де сверд�
ловини розташовані відносно компактно i є
можливість автомобільного зв'язку, раціо�
нально застосовувати пересувні лабораторії
(рис. 5, 6) на базі автомобілів з двома ведучи�
ми мостами (УАЗ�3741, ГАЗ�66 та iн.) – лабо�
раторії ПЛНК�2, ПЛНК�5 [16, 17].

Для баз виробничого обслуговування бу�
ли розроблені стаціонарні установки (рис. 7, 8),

які дають можливість проводити комплекс�
ний неруйнівний контроль якості труб наф�
тового сортаменту�установки СОТ�1 [18] та
АКНК�1 [21].

Стаціонарна установка СОТ�1 (рис. 9)
призначена для неруйнівного контролю в та�
ких режимах:

режим автоматичного сканування: 
– виявлення дефектів поперечної та поз�

довжньої орієнтації в тілі труб; 
– безперервне вимірювання товщини тіла

труб; 
режим ручного сканування: 

– виявлення дефектів поперечної орієнта�
ції в різьбовій ділянці СОТ; 

Рис. 8. Стаціонарна дефектоскопічна установка для комплексного механізованого контролю обсадних труб
СОТ�1 (а) та сканер для неї (б)

а) б)

Рис. 9. Переносна установка контролю якості згвин�
чування різьбових з'єднань УКС�1

Рис. 10. Переносна установка контролю герметич�
ності різьбових з'єднань обсадних труб Контакт�1
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– визначення ФМХ (груп міцності) обсад�
них труб.

Установка складається з електромеханіч�
ної (механізм обертання і подачі труб та пульт
управління) та електронно�акустичної (акус�
тичні прилади для неруйнівного контролю,
блок сигналізації та блок обробки і реєстрації
на базі промислового комп'ютера) частин.

Внаслідок збільшення об'ємів глибокого
буріння у важкодоступних нафтогазовидо�
бувних районах Сибiру, Середньої Азiї, Кав�
казу, на континентальному шельфi, де вико�
ристання пересувних лабораторій, а також
стаціонарних установок типу СОТ�1 недо�
цільне, виникла необхідність виготовляти пе�

реносні мобільні установки, якi можна було б
доставляти до мiсця розробок будь�яким ви�
дом транспорту (вертоліт, катер, тягач). Тому
були розробленi переноснi малогабаритнi ус�
тановки типу "Зонд", УКС–1 [20, 21], "Кон�
такт�1" [21, 22, 23] (рис. 9 та 10 відповідно).

У процесі теоретичних i експерименталь�
них робіт арсенал засобів i технологій кон�
тролю постійно поповнювався. Розроблені
на їх основі прилади використовувалися для
комплектації раніше виготовлених пересув�
них лабораторій та переносних установок.

Нижче ми наводимо технічні засоби,
призначені для неруйнівного контролю ряду
основних показників якості бурового і наф�
тогазового обладнання й інструмента, а саме:
– дефектів типу порушення суцільності

металу (тріщини, в т. ч. і корозійновтом�
ні; раковини; пори; непровари та ін.);

– геометричних характеристик (товщина
стінки; ступінь зносу, в т. ч. корозійного;
овальність тощо);

– ФМХ (межа плинності; твердість; коерци�
тивна сила; магнітна проникність та ін.);

– міцності та герметичності різьбових з'єд�
нань з натягом.

Для реалізації розроблених способів не�
руйнівного контролю трубних колон було
розроблено ряд засобів (ПТУ�2, СІГМА�5Т,
ряд сканерів та п'єзоперетворювачів), якi да�
ють змогу виявляти дефекти поздовжньої та
поперечної орієнтації в тiлi труб та дефекти
поперечної орієнтації в рiзьбовiй частинi
труб.

Прилад для визначення ФМХ стальних
бурильних і насосно�компресорних труб
СІГМА�5Т (рис. 11, а) призначений для про�
ведення надійного безконтактного неперерв�
ного контролю груп міцності і визначення
межі плинності нових і тих, що були в ек�
сплуатації стальних бурильних і насосно�
компресорних труб з умовним діаметром від
60 до 140 мм [18].

Рис. 11. Прилад для визначення ФМХ стальних бу�
рильних і насосно�компресорних труб СІГМА�Т (а)
та товщиномір�приставка ПТУ�2 (б)

а)

б)
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Товщиномір�приставка ПТУ�2 (рис. 11, б)
розроблений для роботи разом з ультразву�
ковим дефектоскопом УД2�12, що дає мож�
ливість одночасно проводити і вимірювання

товщини стінки виробу, і контроль наявності
корозії його внутрішньої поверхні, а також
дефектів заводського та експлуатаційного
походження, що недоступні для візуального
спостереження [29]. Можливість спостере�
ження ехо�сигналів на екрані ультразвуково�
го дефектоскопу дає змогу оператору підви�
щити достовірність оцінки якості контрольо�
ваного виробу (конструкції). Для автономної
перевірки працездатності і налагодження
приладу передбачено імітатор товщини. При�
ставка ПТУ�2 має аналоговий вихід для під�
ключення стандартного реєструючого прист�
рою. Як контактна рідина використовується
технічна вода.

На рис. 12, а показано сканер для контро�
лю якості згвинчування різьбових з'єднань
[24, 25], на рис. 12, б – акустичний блок
АБ�ВБТ�Р, що використовується для дефек�
тоскопії зсередини різьбових кінців ВБТ [27].

Сканер для контролю герметичності різь�
бових з'єднань насосно�компресорних труб
(рис. 12, в) призначений для проведення кон�
тролю ультразвуковим луно�імпульсним ме�
тодом герметичності різьбових з'єднань глад�
ких та з висадженими назовні кінцями НКТ і
муфт до них.

Сканери різної конструкції (рис. 13) слу�
жать для розміщення і закріплення в них

Рис. 12. Сканер для контролю якості згвинчування різьбових з'єднань (а); блок акустичний АБ�ВБТ�РЖ (б);
сканер для контролю герметичності різьбових з'єднань насосно�компресорних труб (в)

а)                                                         б)                                                                               в)

Рис. 13. Сканери різної конструкції для кріплення
ультразвукових перетворювачів

а)

б)
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п'єзоперетворювачів (ПЕП) під час контролю
труб різних типорозмірів і для забезпечення
надійного акустичного контакту шляхом
щільного притискання робочої поверхні ПЕП
до труби [32, 33].

Описані засоби впроваджені практично
на всіх бурових і нафтогазовидобувних
підприємствах України та на підприємствах
нафтогазового комплексу країн СНД. 

4. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ
ВИКОРИСТАННЯ ЗАСОБІВ НК і ТД

Неруйнівний контроль ґрунтовно увійшов у
практику оцінки якості нафтогазового та бу�
рового обладнання і інструмента як штатна

операція. Якість НК і ТД – це забезпечення
достовірності отриманої в процесі контролю
інформації, яка ґрунтується на високому рівні:
– методик проведення контролю, що вста�

новлюють вимоги до показників якості і
критеріїв відбракування проконтрольо�
ваного обладнання;

– засобів контролю, їх технічного стану, в
т. ч. стандартних зразків і технологічних
матеріалів;

– кваліфікації фахівців, що проводять кон�
троль;

– організації та мотивації праці.

Тільки підтримуючи високий рівень
якості цих складових, можна досягти високої

Рис. 14. Схема забезпечення якості неруйнівного контролю



147НАУКА ТА ІННОВАЦІЇ. № 5, 2005

Інновації при видобуванні та транспортуванні природного газу

ефективності застосування засобів неруйнів�
ного контролю. Загалом комплекс заходів по
забезпеченню якості неруйнівного контролю
зображено на схемі (рис. 14).

4. МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ

Нами розроблено, затверджено та впровадже�
но у виробництво понад 30 нормативних доку�
ментів різного рівня, які регламентують тех�
нологію проведення неруйнівного контролю
основних видів нафтогазового обладнання.

Цими документами регламентовано:
– бракувальні критерії по кожному об'єкті

контролю;
– методи та обладнання для контролю;
– методики контролю всіх типів труб, що

знаходяться в експлуатації;
– періодичність НР;
– методи ідентифікації проконтрольованих

виробів;
– алгоритм дії персоналу після проведення

контролю.

Надаємо перелік діючих основних нор�
мативних документів:
– ДСТУ 320.02829777.001�95 Положення

про службу неруйнівного контролю в наф�
товій і газовій галузях. – Держнафтогаз�
пром України, 1996;

– ДСТУ 320.02829777.002�95 Інструкція по
проведенню неруйнівного контролю на�
різних труб нафтового сортаменту в про�
цесі їх експлуатації. – Держнафтогазпром
України,1996;

– ДСТУ 320.02829777.013�99 Рекомендації
щодо проведення неруйнівного контро�
лю бурового обладнання. – Міністерство
енергетики України, 2000;

– ДСТУ 320.02829777.014�99 Неруйнівний
контроль та оцінка технічного стану ме�
талоконструкцій бурових веж у розібра�
ному і зібраному станах. – Міністерство
енергетики України, 2000.

На даний час в стадії розробки є такі нор�
мативно�технічні документи:
– СТП 320.00135390.069�2002 "Методика

технічного діагностування для продовжен�
ня терміну експлуатації відамортизованого
обладнання для видобутку нафти і газу";

– СТП 320.00135390.070�2001 "Методика
технічного діагностування для продов�
ження терміну експлуатації технологіч�
ного транспорту і спецтехніки";

– СТП 320.00135390.071�2002 "Методика
технічного діагностування для продов�
ження терміну експлуатації обладнання
для ремонту свердловин";

– СТП 320.00135390.066�2002 "Діагносту�
вання фонтанних арматур, колонних го�
ловок та іншого гирлового обладнання";

– СТП 320.00135390.067 "Оцінка технічно�
го стану вежових підйомників для зби�
рання баштових веж (ПВК�1, ПВУ�35,
ПВ2�45, ПВ�5�60) та механізмів підйому
щоглових веж";

– СТП 320.00135390.068 "Оцінка фактич�
ного технічного стану основ бурових веж";

– ДСТУ "Оцінка технічного стану колонної
головки та фонтанної арматури з метою
продовження строку їх експлуатації";

– СТП "Оцінка технічного стану насосних
штанг".

– ДСТУ 4001�2000 "Еталонний зразок для
калібрування при ультразвуковому кон�
тролі".

– ДСТУ 4002�2000 "Зварні шви по сталі.
Еталонний зразок № 2 для ультразвуко�
вого контролю зварних швів".

– CОУ 11.1�20077720.:2004 "Арматура фон�
тана; головки колонні. Контроль техніч�
ного стану. Методи неруйнівні".

Впровадження цих технічних засобів і
методик на бурових підприємствах і базах
виробничого обслуговування підприємств
нафтогазової галузі України дали змогу
підвищити рівень експлуатаційної безпеки
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обладнання шляхом оцінки його фактичного
технічного стану та продовження терміну ек�
сплуатації, що призвело до зменшення кіль�
кості аварій, пов'язаних з відмовами та по�
ломками обладнання.
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