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НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

 

 УДК 622.245.3                                                   doi: 10.21822/2713-220X-2021-2-2-3-13                            
 

ПОЛИКАТИОННЫЕ БУРОВЫЕ РАСТВОРЫ И ИХ 
МНОГОРАЗОВОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

 
М.М-Р. Гайдаров, А.М. Гайдаров, А.А. Хуббатов 

 
ООО «Газпром ВНИИГАЗ», Москва  

m_gaydarov@vniigaz.gazprom.ru 
 
Аннотация. Рассмотрены результаты применения поликатионного буро-
вого раствора «Катбурр» в условиях бурения в Прикаспийской впадине на 
Астраханском газоконденсатном месторождении. Отмечены значительные 
преимущества использования раствора «Катбурр» по сравнению с тради-
ционными анионно-неионными буровыми растворами. На примере Астра-
ханского газоконденсатного месторождения рассмотрена задача по мини-
мизации утилизируемых объемов буровой жидкости. Использование поли-
катионных буровых растворов на месторождении позволяет предотвра-
тить наработку, снизить буровые отходы и минимизировать осложнения. 
Для предотвращения утилизации буровых растворов и снижения экологиче-
ской нагрузки на окружающую среду рекомендуется увеличить вмести-
мость емкостного парка для их хранения и повторного использования. 
 
Abstract. The results of application of polycationic drilling mud "Katburr" in drilling 
conditions in the Caspian depression at the Astrakhan gas condensate field are 
considered. Significant advantages of using the "Catburr" mud in comparison with 
traditional anionic-non-ionic drilling muds are noted. Using the example of the As-
trakhan gas condensate field, the problem of minimizing the utilized volumes of drill-
ing fluid is considered. The use of polycationic drilling fluids in the field allows to 
prevent production, reduce drilling waste and minimize complications. To prevent 
the disposal of drilling fluids and reduce the environmental load on the environment, 
it is recommended to increase the capacity of the tank farm for their storage and re-
use. 
 
Ключевые слова: анионные буровые растворы, неионные буровые раство-
ры, ингибирующие свойства, крепящие свойства, поликатионный буровой 
раствор «Катбурр», наработка бурового раствора, утилизация, повторное 
использование, Астраханское газоконденсатное месторождение. 
 
Keywords: anionic drilling fluids, non-ionic drilling fluids, inhibiting properties, fixing 
properties, polycationic drilling mud "Catburr", drilling mud production, disposal, re-
use, Astrakhan gas condensate field. 

mailto:m_gaydarov@vniigaz.gazprom.ru


НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 2. № 2. 2021. ISSN 2713-220X 
 

4 

Введение 
Традиционно используемые водные 

буровые растворы представляют собой 
глинистые суспензии, стабилизирован-
ные анионно-неионными полимерами. В 
качестве полимеров-стабилизаторов в 
традиционных системах наибольшее 
применение нашли: водорастворимые 
эфиры целлюлозы (анионные и неион-
ные), крахмал (неионный), акриловые 
реагенты (анионные) и лигносульфона-
ты (анионные). 

Выбор типа бурового раствора и 
проектных значений его технологиче-
ских показателей осуществляют с це-
лью повышения технико-экономических 
показателей бурения и предупреждения 
возможных осложнений. Однако техно-
логические показатели раствора оцени-
вают эксплуатационные характеристики 
рабочей жидкости, и какими бы превос-
ходными не были их проектные значе-
ния, они не способны предотвратить 
наработку и потерю устойчивости ство-
ла в набухающих и потенциально-
неустойчивых глинистых породах. 

Решение проблем и снижение за-
трат, вызванные наработкой раствора и 
потерей устойчивости ствола скважины, 
возможно путем усиления ингибирую-
щих и крепящих свойств раство-
ра. Накопленный опыт бурения нефтя-
ных и газовых скважин свидетельствует 
о том, что совершенствовать традици-
онные анионно-неионные системы 
практически не представляется воз-
можным, поскольку они исчерпали свой 
потенциал. 

В процессе строительства скважин 
происходит накопление избыточного 
объема бурового раствора, который 
подлежит утилизации и, тем самым, со-
здает потенциальную угрозу окружаю-

щей среде. Избыточный объем жидко-
сти зависит от конструкции скважины и 
свойств проектного бурового раствора. 
Особенности конструкции скважин ока-
зывают влияние на накопление избы-
точных объемов буровых растворов. 
Увеличение глубины спуска обсадной 
колонны большого диаметра и переход 
на меньший диаметр долота приводит к 
значительным избыточным объемам. 
Например, после бурения 393,7 мм до-
лотом и спуска 324 мм обсадной колон-
ны на глубину до 3000 м, переход на 
диаметр долота 295,3 мм приводит к 
образованию значительных избыточных 
объемов. Определяющим, на наш 
взгляд, фактором, влияющим на накоп-
ление избыточного объема раствора и, 
следовательно, создающим угрозу 
окружающей среде, являются свойства 
бурового раствора.  

Во-первых, буровой раствор сам по 
себе должен быть экологически без-
опасным с минимальной токсичностью, 
во-вторых, высокими ингибирующими и 
крепящими свойствами, обеспечиваю-
щими «нулевую» наработку. В третьих, 
существенное снижение утилизируемых 
объемов жидкости достигается путем 
создания буровых растворов многора-
зового использования. Создание благо-
приятных условий безопасного строи-
тельства скважин с одновременным 
решением экологических проблем, свя-
занных со снижением утилизируемых 
объемов буровых растворов, является 
важнейшей задачей. 

 
Поликатионные буровые растворы 

Решение указанных проблем воз-
можно путем использования поликати-
онных систем буровых растворов. 
Впервые исследование и разработка 
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стабильных термосолестойких буровых 
растворов с высокими ингибирующими 
и крепящими свойствами, стабилизиро-
ванных поликатионными полимерами, 
началось в лаборатории крепления и 
закачивания скважин ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» в 2010 году. К настоящему 
времени уже разработано и запатенто-
вано более 30 составов поликатионных 
буровых растворов (Катбурр). 

Результаты применения поликати-
онных систем в надсолевом разрезе 
при бурении скважин № 939 и № 1082 
на Астраханском газоконденсатном ме-
сторождении (АстрГКМ) свидетель-
ствуют о высоких ингибирующих свой-
ствах раствора в сравнении с традици-
онными [1]. В процессе бурения этих 
скважин структурно-реологические и 
фильтрационные показатели поликати-
онных растворов (Катбурр) проявили 
исключительную стабильность. Концен-
трация коллоидной фракции в растворе 
на протяжении бурения всего интерва-
ла глинистых пород не менялась и 
находилась в пределах 2,5-3,5%, что 
свидетельствует об отсутствие набуха-
ния и диспергирования глинистого 
шлама. Следует отметить, что при про-
ходке вязких увлажненных глин, выбу-
ренный глинистый шлам не прилипал к 
сеткам вибросит и легко удалялся. На 
АстрГКМ впервые при бурении скважин 
№ 939 и № 1082 в надсолевом разрезе 
удалось предотвратить наработку рас-
твора при проектных значениях, соот-
ветственно, 2100 м3 и 1050 м3, благода-
ря использованию поликатионных си-
стем. 

В процессе бурения в солевых от-
ложениях было выявлено, что солевая 
агрессия не влияет на показатели Кат-
бурр, что позволило пройти весь интер-

вал без дополнительных обработок. 
При этом все показатели раствора бы-
ли стабильными, а показатель филь-
трации, например, при углублении в со-
левых отложениях, вовсе уменьшился 
до нуля, что говорит о положительном 
влияние галита, ангидритов и гипсов на 
показатели Катбурр, в отличие от тра-
диционных анионно-неионных буровых 
растворов. Следует отметить, что пока-
затель фильтрации Катбурр, замеряе-
мый в условиях, имитирующих забой-
ные условия – при температуре 110оС и 
перепаде давления 3,5 Мпа,  не пре-
вышал 5-6 см3. 

Во время всего процесса углубле-
ния в солевых отложениях структурно-
реологические и фильтрационные пока-
затели не претерпели изменений: влия-
ние солей – хлоридов и сульфатов и 
температуры на показатели раствора 
можно признать положительным. 

Так, при проходке солевых отложе-
ний на скважине № 939 расход химиче-
ских реагентов при бурении солевого 
интервала 2896-3828 м значительно со-
кратился в сравнении с обычными рас-
творами, например, расход крахмала 
составил всего 3,02 т против 25 т по 
проекту. Экономический эффект от 
применения соленасыщенной утяже-
ленной модификации Катбурр получен 
в размере 14 324,5 тыс. руб., что со-
ставляет 15,37 тыс. руб. на метр про-
ходки. 

Промысловые испытания Катбурр 
на АстрГКМ выявили следующее: 

- рН среды не влияет на технологи-
ческие показатели и свойства полика-
тионного раствора и находится в пре-
делах 6-7; 

- увеличение концентрации катио-
нов кальция и магния оказывают улуч-
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шающее действие на свойства и техно-
логические показатели поликатионной 
системы; 

- в поликатионных пресных систе-
мах с содержанием крахмала и биопо-
лимера процессы биодеструкции не 
протекают и отпадает необходимость в 
применении бактерицида; 

- высокие ингибирующие свойства 
раствора обеспечивают предотвраще-
ние набухания и диспергирования глин; 

- раствору «Катбурр» присуща ма-
локомпонентность, поскольку поликати-
онный полимер одновременно является 
стабилизатором (понизителем филь-
трации), разжижителем, бактерицидом 
и ингибитором набухания глин; 

- простота в управлении структурно-
реологическими и фильтрационными 
показателями раствора; 

- стабильность структурно-
реологических и фильтрационных пока-
зателей раствора в течение всего цикла 
строительства скважины; 

- переход с пресной поликатионной 
системы на высокоминерализованный 
раствор происходит без каких-либо при-
знаков коагуляции и ухудшения техно-
логических показателей и не требует 
дополнительных затрат стабилизато-
ров; 

- низкое значение показателя филь-
трации в забойных условиях при воз-
действии высоких температур и поли-
солевой агрессии; 

- совместимость с цементными рас-
творами. 

По результатам применения поли-
катионных систем принято решение о 
дальнейшем строительстве эксплуата-
ционных скважин на АстрГКМ с исполь-
зованием различных модификаций 
«Катбурр». 

Повторное использование  
поликатионных буровых растворов 

 Катбурр 
На примере АстрГКМ рассмотрим, 

каким образом решается задача по ми-
нимизации утилизируемых объемов бу-
ровых растворов системы Катбурр. 
Строительство скважин на АстрГКМ 
можно разделить на 4 этапа: 1-й этап – 
бурение надсолевого разреза и спуск 1-
й технической колонны, 2-й этап – бу-
рение солевого разреза и спуск 2-й тех-
нической колонны, 3-й этап – бурение 
надпродуктивного слоя и спуск эксплуа-
тационной колонны, 4-й этап – бурение 
подсолевого продуктивного разреза и 
освоение (открытый ствол).  

В настоящее время, при строитель-
стве эксплуатационных скважин на Аст-
раханском ГКМ, широко используются 
поликатионные буровые растворы Кат-
бурр [1-6]. Бурение по каждому этапу 
производится разными модификациями 
Катбурр. Применение модификаций 
Катбурр позволило предотвратить 
наработку раствора в глинистых отло-
жениях [1-3]. Однако из-за конструкции 
скважин и геолого-литологических осо-
бенностей разреза, переход от одной 
модификации к другой сопровождается 
накоплением избыточных объемов Кат-
бурр по следующим причинам:  

– из-за конструкции скважины, т.е. 
из-за уменьшения объема скважины по-
сле спуска очередной обсадной колон-
ны по завершению каждого этапа;  

– из-за разницы плотностей раство-
ра в надсолевом, солевом и надпродук-
тивном интервалах; 

– из-за приготовления свежего ме-
лового бурового раствора для бурения 
продуктивного горизонта.  
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Отметим, что независимо от типа 
применяемого бурового раствора эти 
причины будут иметь место без замет-
ного превосходства одного раствора 
над другим.  

Конструкция скважин на АстрГКМ 
зависит от глубины вскрытия кровли 
солевых отложений (таблица 1).  

 
Таблица 1 – Типовая конструкция скважин на АстрГКМ 

 

Наименование обсадных 
колонн (интервала) 

 

Диаметр/глубина спуска ко-
лонны по длине ствола, 

мм/м 

Коэффициент  
кавернозности, Кк 

 

Надсолевой разрез – тип раствора слабоминерализованный Катбурр, плотность  
раствора 1,30 г/см3 

Направление 630/30 1,1 

Кондуктор 426/350 1,1 

1-я техническая колонна 324/L1 1,2 
 

Cолевой разрез – тип раствора высокоминерализованный утяжеленный Катбурр,  
плотность раствора 2,00 г/см3 

2-я техническая колонна 244,5х250,8/3870 1,05 

Надпродуктивный слой – тип раствора минерализованный Катбурр, плотность  
раствора 1,60 г/см3 

Эксплуатационная 168,3/3940 1,05 

Подсолевой (продуктивный) разрез – тип раствора меловой сероводородостойкий  
Катбурр 

Открытый ствол 140/L2 1,1 

 

Бурение под 1-ю техническую  
колонну 

Все скважины на АстрГКМ по слож-
ности бурения можно разделить по глу-
бине кровли солей (L1) на 3 категории: 
1-я категория скважин – L1 = 800-1500 
м, 2-я категория скважин – L1 = 1500- 
2500 м и 3-я категория скважин – L1 = 
2500-3600 м.  

Следовательно, объемы Катбурр 
для бурения надсолевого интервала и 
вывозимого на хранение после завер-
шения 1-го этапа зависят от глубины 
спуска 1-й технической колонны (табли-
ца 2).  

После спуска колонны на глубину 
1500, 2500 и 3600 м и ее цементирова-

ния на поверхности должно уместиться 
соответственно 264, 336 и 436 м3 сла-
боминерализованного Катбурр, что не-
выполнимо при имеющемся емкостном 
парке (таблица 2). Поэтому вывоз сла-
боминерализованного Катбурр необхо-
димо организовать заранее, учитывая 
вместимость имеющихся в наличии ем-
костей.  

Для бурения под 1-ю техническую 
колонну используют хранящийся ста-
рый или свежеприготовленный слабо-
минерализованный Катбурр. После 
окончания бурения интервала и спуска 
1-й технической колонны избыточный 
объем слабоминерализованного рас-
твора вывозится на хранение.  
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Таблица 2 – Объемы раствора при бурении под 1-ю техническую колонну 

 

Глубина  
спуска  

колонны, м 

Объем раствора, м3 

до спуска колонны после спуска колонны 

скважина+поверхность всего скважина+поверхность всего 

1-я категория скважин L1 = 800-1500 м 

Li =1500 214+160 374 110+264 374 

2-я категория скважин L1 = 1500-2500 м 

Li = 2500 360 + 160 520 184 + 336 520 

3-я категория скважин L1 = 1500-2500 м 

Li = 3600 521 + 180 701 265 + 436 701 
 

 

Опыт работы на АстрГКМ показал, 
что слабоминерализованный Катбурр 
может использоваться при бурении 
многих скважин после необходимой 
«реанимации» путем химической обра-
ботки. Технологические показатели рас-
твора при этом восстанавливаются до 
проектных значений. Перед вывозом на 
хранение поликатионные растворы ре-
комендуется обработать катионным со-
полимером Силфок2540С во избежание 
дестабилизации раствора во времени.  

Фактический объем слабоминера-
лизованного Катбурр, вывозимый на 
хранение, зависит от наличия солена-
сыщенного утяжеленного Катбурр.  

Прогнозируемые объемы модифи- 

каций Катбурр, подлежащие хранению, 
удобнее считать, начиная со 2-го этапа 
при строительстве скважин на АстрГКМ.  

 
Бурение под 2-ю техническую  

колонну 
Для бурения под 2-ю техническую 

колонну используют старый соленасы-
щенный утяжеленный Катбурр, после 
хранения и «реанимации» или свеже-
приготовленный из слабоминерализо-
ванного после разбавления, засолоне-
ния и утяжеления.  

Расчетные объемы Катбурр по за-
вершению надсолевого и бурения соле-
вого разреза с учетом коэффициентов 
кавернозности приведены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Требуемые объемы Катбурр под 2-ю техническую колонну 

 

Требуемый объем 
утяжеленного 

Катбурр, м3 при Li 

Объем завезенно-
го утяжеленного 

Катбурр, м3 при Li 

Объем слабомине-
рализованного для 
приготовления утя-
желенного Катбурр, 

м3 при Li 

Объем слабоминерализо-
ванного Катбурр на 
хранение, м3 при Li 

1500 2500 3600 1500 2500 3600 1500 2500 3600 1500 2500 3600 

1.1. Приготовление свежего соленасыщенного утяжеленного Катбурр 
587 573 512 - - - 234 230 204 374-234 

= 140 
520-230 

= 290 
701-204 

= 497 

1.2. Завоз соленасыщенного утяжеленного Катбурр 
587 573 512 587 573 512 - - - 374 520 701 
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При расчетах принято, что подошва 
галита находится на глубине 3870 м.  

1-я категория скважин.  
1.1. При L1 = 800 - 1500 м, имею-

щийся слабоминерализованный Кат-
бурр используется для приготовления 
соленасыщенного утяжеленного Кат-
бурр для бурения солевого разреза.  

Требуемый объем утяжеленного 
Катбурр для бурения солевого разреза 
находим как V = Vскв + Vпов + Vпот, где Vскв 
– объем раствора в скважине, Vпов – 
объем раствора на поверхности, Vпот – 
объем раствора на потери.  

При L1 = 1500 м, V= 282 + 150 + 155 
= 587 м3 .  

Для приготовления требуемого 
объема утяжеленного Катбурр исполь-
зуем 234 м3 слабоминерализованного 
раствора, так как после разбавления 
водой в 1,5 раза (для снижения колло-
идной фракции), засолонения до насы-
щения (увеличение объема в 1,08 раза) 
и утяжеления до плотности 2,0 г/см3 
(увеличение объема в 1,55 раза) полу-
чаем требуемый объем V = 234*1,5* 
1,08*1,55 = 587 м3.  

Избыточный объем слабоминера-
лизованного Катбурр 374-234 = 140 м3 
вывозится на хранение или на другие 
скважины. На утилизацию раствор не 
вывозится.  

1.2. На скважину завозится солена-
сыщенный утяжеленный раствор, нахо-
дящийся на хранении. В этом случае 
весь объем слабоминерализованного 
Катбурр 374 м3 вывозится на хранение 
или на другие скважины. На утилизацию 
раствор не вывозится.  

2-я категория скважин.  
2.1. При L1 = 1500-2500 м, имею-

щийся слабоминерализованный Кат-

бурр используется для приготовления 
соленасыщенного утяжеленного Кат-
бурр для бурения солевого разреза.  

При L1 = 2500 м требуемый объем 
утяжеленного Катбурр для бурения со-
левого разреза составит: V = 283 + 180 
+ 110 = 573 м3 .  

Для приготовления требуемого 
объема утяжеленного Катбурр исполь-
зуем 230 м3 слабоминерализованного 
раствора, так как после разбавления 
водой в 1,5 раза (для снижения колло-
идной фракции), засолонения до насы-
щения (увеличение объема в 1,08 раза) 
и утяжеления до плотности 2,0 г/см3 
(увеличение объема в 1,55 раза) полу-
чаем требуемый объем V = 230*1,5* 
1,08*1,55 = 578 м3 .  

Избыточный объем слабоминера-
лизованного Катбурр 520-230 = 290 м3 
вывозится на хранение или на другие 
скважины. На утилизацию раствор не 
вывозится.  

2.2. На скважину завозится солена-
сыщенный утяжеленный раствор, нахо-
дящийся на хранении. В этом случае 
весь объем слабоминерализованного 
Катбурр 520 м3 вывозится на хранение 
или на другие скважины. На утилизацию 
раствор не вывозиться.  

3-я категория скважин.  
3.1. При L1 = 2500 - 3600 м, имею-

щийся слабоминерализованный Кат-
бурр используется для приготовления 
соленасыщенного утяжеленного Кат-
бурр для бурения солевого разреза.  

При L1 = 3600 м требуемый объем 
утяжеленного Катбурр для бурения со-
левого разреза составит: V = 292 + 180 
+ 40 = 512 м3 .  

Для приготовления требуемого 
объема утяжеленного Катбурр исполь-
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зуем 204 м3 слабоминерализованного 
раствора, так как после разбавления 
водой в 1,5 раза (для снижения колло-
идной фракции), засолонения до насы-
щения (увеличение объема в 1,08 раза) 
и утяжеления до плотности 2,0 г/см3 
(увеличение объема в 1,55 раза) полу-
чаем требуемый объем V = 204*1,5* 
1,08*1,55 = 512 м3.  

Избыточный объем слабоминера-
лизованного Катбурр 701 - 204 = 497 м3 
вывозится на хранение или на другие 
скважины. На утилизацию раствор не 
вывозится.  

3.2. На скважину завозится солена-
сыщенный утяжеленный раствор, нахо-
дящийся на хранении. В этом случае 
весь объем слабоминерализованного 
Катбурр 701 м3 вывозится на хранение 
или на другие скважины. На утилизацию 
раствор не вывозится.  

Бурение под эксплуатационную ко-
лонну. Интервал бурения под эксплуа-
тационную колонну характеризуется 
плотностью раствора 1,60 г/ см3 . Для 
приготовления Катбурр требуемой 

плотности производят разбавление 
имеющегося утяжеленного раствора 
плотностью 2,00 г/см3 или завозится 
старый, находящийся на хранении. 
Экономически целесообразнее выво-
зить утяжеленный раствор плотностью 
2,00 г/см3, а завозить старый плотно-
стью 1,60 г/ см3 . Объем вывозимого 
утяжеленного Катбурр зависит от нали-
чия раствора плотностью 1,60 г/см3 
(таблица 4).  

Необходимый объем раствора для 
бурения интервала 3870-3940 м под 
эксплуатационную колонну составляет 
V = 156+ 150 + 40 = 346 м3.  

В случае приготовления Катбурр 
плотностью 1,60 г/см3 разбавлением из 
утяжеленного, используем 200 м3 утя-
желенного раствора, разбавляем водой 
в 1,73 раза, вводим компоненты и полу-
чаем требуемый объем Катбурр плот-
ностью 1,60 г/см3 для бурения интерва-
ла V = 200*1,73 = 346 м3 .  

Избыточный объем утяжеленного 
Катбурр 440 – 200 = 240 м3 вывозится 
на хранение или на другие скважины.  

 
Таблица 4 – Требуемые объемы Катбурр под эксплуатационную колонну 

 

Требуемый объем 
Катбурр 

плотностью  
1,60 г/см3, м3 

Объем завезенно-
го Катбурр 
плотностью  

1,60 г/см3, м3 

Объем утяжеленного 
раствора для приготов-
ления Катбурр плотно-

стью 1,60 г/см3, м3 

Объем утяжелен-
ного Катбурр на 

хранение, м3 

1.1. Приготовление Катбурр плотностью 1,60 г/см3 разбавлением из утяжеленного  

346 - 200 440 – 200 = 240 

1.2. Завоз Катбурр плотностью 1,60г/см3 

346 346 - 440 

 

Если на скважину завозится Кат-
бурр плотностью 1,60 г/см3, находящий-
ся на хранении, то весь утяжеленный 
раствор плотностью 2,00 г/см3 в объеме 
440 м3 вывозится на хранение или на 
другие скважины.  

После окончания бурения под экс-
плуатационную колонну весь оставший-
ся Катбурр плотностью 1,60 г/см3 в объ-
еме 306 м3 (с вычетом объема раствора 
на потери) вывозится на хранение или 
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на другие скважины. На утилизацию 
раствор не вывозится.  

Бурение под открытый ствол 
(продуктивный). Интервал бурения 
3940-4500 м, профиль ствола с гори-
зонтальным окончанием. Бурение про-
дуктивного горизонта осуществляется 
на свежеприготовленном меловом (или 
сидеритовом) Катбурр. При бурении 
продуктивного пласта имеют место по-
ступления сероводорода в ствол сква-
жины, поэтому раствор периодически 
обрабатывают нейтрализатором серо-
водорода.  

Необходимый объем раствора для 
бурения продуктивного интервала 3940-
4500 м составляет V = 78 + 156 + 40 = 
274 м3. После окончания бурения от-
крытого ствола и освоения, весь остав-
шийся меловой Катбурр в объеме 234 
м3 (с вычетом объема раствора на по-
тери) вывозится. Обычно меловой Кат-
бурр после окончания бурения продук-
тивного пласта подлежит утилизации, 
либо после дополнительной дообработ-

ки нейтрализатором сероводорода и 
каустической содой, вывозится на дру-
гую скважину для использования без 
длительного хранения.  

До использования поликатионных 
растворов все избыточные объемы, 
накапливаемые в процессе строитель-
ства скважины, подлежали строго ре-
гламентированной утилизации. На ос-
новании промысловых результатов 
применения поликатионных модифика-
ций Катбурр составлена таблица 5, где 
отражены объемы растворов, подле-
жащие хранению и утилизации. 

Выполнение поставленной задачи 
возможно за счет наращивания емкост-
ного парка для хранения буровых рас-
творов. Так как для хранения использу-
ются различные модификации Катбурр 
от неутяжеленных до утяжеленных 
плотностью 2,00-2,20 г/см3, то необхо-
димо, чтобы емкости были обвязаны с 
буровыми насосами для осуществления 
периодических перемешиваний во из-
бежание осаждения утяжелителя.  

 
Таблица 5 – Объемы растворов, подлежащие хранению и утилизации по конкретной 

скважине 
 

 
Этап 

 

Объем Катбурр, м3 Итого объем, м3 на 

слабоминера-
лизованный 

утяже-
ленный 

минерали- 
зованный 

мело-
вой 

хране-
ние 

утили-
зацию 

1-й (надсолевой) 
 
 

374 при 
L1=1500 м 

   max 701  

520 при 
L1=2500 м 

   440 - 

701 при 
L1=3600 м 

   306  

2-й (солевой)  440     

3-й (надпродук-
тивный) 

  306    

4-й (продуктив-
ный) 

   234  234 

Всего, м3     max1447 234 
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В настоящее время, АО «Бургаз» 
филиал «Астрахань бурение» имеет в 
наличии емкостной парк для хранения и 
повторного использованного Катбурр 
вместимостью около 900 м3, обвязан-
ный с буровыми насосами, что недоста-
точно.  

По нашим расчетам, для хранения и 
повторного использования Катбурр на 
АстрГКМ, на данный момент необходи-
мо иметь емкостной парк вместимостью 
1400-1500 м3 . С учетом наращивания 
объемов бурения в 5-6 раз емкостной 
парк необходимо увеличить в 2-3 раза.  

Выводы 
1. Строительство скважин на 

АстрГКМ осуществляется с использова-
нием поликатионных буровых раство-
ров, позволяющих предотвратить нара-
ботку, снизить буровые отходы и мини-
мизировать осложнения.  

2. Для предотвращения утилизации 
буровых растворов и снижения экологи-
ческой нагрузки на окружающую среду 
рекомендуется увеличить вместимость 
емкостного парка для хранения и по-
вторного использования поликатионных 
буровых растворов.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ УСТАНОВКИ 
ОБСАДНЫХ КОЛОНН ПО ТЕХНОЛОГИИ МОНОДИАМЕТРА 
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Аннотация. В статье представлено описание разработанных технических 
устройств для крепления обсадных колонн по технологии монодиаметра. 
Как показали исследования, известные на сегодняшний день центраторы, 
не могут обеспечить центрирование обсадной колонны в условиях форми-
рования монодиаметра, а отсутствие расширителей двойного действия 
не позволяет сформировать скважину одного проходного диаметра. По-
этому была поставлена и решена задача создания конструкции центрато-
ра для расширяющихся обсадных колонн и расширяющего устройства. 
 
Abstract. The article presents a description of the developed technical devices for 
casing strings fastening using the mono-diameter technology. Studies have shown 
that currently known centralizers cannot provide casing centering in conditions of 
mono-diameter formation, and the absence of double-acting reamers does not allow 
the formation of a well of one bore diameter. Therefore, the task of creating a cen-
tralizer design for expanding casing strings and an expanding device was set and 
solved. 
 
Ключевые слова: монодиаметр, расширяющиеся трубы, расширяющийся 
центратор, расширитель двойного действия, обсадные трубы, крепление 
скважин. 
 
Keywords: monodiameter, expandable pipes, expandable centralizer, double-
acting reamer, casing, well casing. 

 

Введение 
Технология монодиаметра основа-

на на применении современных обсад-
ных труб, способных к расширению в 
стволе скважины под механическим 
воздействием специальной системы с 
расширительным конусом [1]. Трубы 
увеличивают свой внутренний и наруж-
ный диаметр на 25-30% от первона-
чального диаметра. Они изготовлены из 

специальных марок стали типа 
VM50ET, VM80ET, VM50BET [2].  

В соответствии с технологией одно-
го проходного диаметра открытый ствол 
скважины предварительно расширяется 
перед спуском следующей расширяе-
мой обсадной трубы и становится 
больше внутреннего диаметра преды-
дущей колонны. Затем в расширенном 
стволе скважины расширяют саму об-
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садную колонну. При этом необходимо 
обеспечить центрирование расширяе-
мой колонны для качественного ее це-
ментирования в скважинах любой кон-
фигурации. 

Как показали исследования, извест-
ные на сегодняшний день центраторы 
не могут обеспечить положение обсад-
ной колонны точно по центру ствола 
скважины в условиях формирования 
монодиаметра. 

Чтобы получить скважину одного 
проходного диаметра нужно сделать за 
один рейс два расширения. На первом 
этапе надо расширить одну трубу в 
нижней части колонны в виде колокола, 
а на втором этапе расширять осталь-
ные трубы при движении расширителя 
снизу вверх. Необходимо разработать 
специальный расширитель. 

 
Теоретические исследования 
Были исследованы патентные ма-

териалы в области центраторов для об-
садных колонн. Значительный интерес 
вызвал расширяемый пружинный цен-
тратор (патент EP2578796A2), который 
содержит дугообразные пружинные 
планки, верхние и нижние концы кото-
рых с помощью подвижных звеньев 
прикреплены к расширяющимся коль-
цам [3].  

Недостатком этого центратора яв-
ляется сложная конструкция, низкая 
надежность установки его на гладкой 
поверхности обсадных труб,  а так же 
тот факт, что планки не удерживают ко-
лонну труб в центре скважины ни при 
спуске, ни при расширении. 

Вторым центратором, который вы-
звал наш интерес, является центратор 
расширяемый пружинный (патент 
WO2009014865 (А1)). Этот центратор 

имеет корпус с дуговыми пружинными 
планками, которые находятся в сжатом 
состоянии с помощью сжимающих хо-
мутов [4].  

Недостатком  этого расширяемого 
центратора  является ненадежность 
установки его на гладкой поверхности 
обсадных труб,  отсутствие центриро-
вания колонны во время спуска, опас-
ность создания аварийной ситуации при 
попадании упавшего стягивающего хо-
мута на забой скважины. 

В связи с этим был разработан спе-
циальный центратор, который обеспе-
чивает удержание обсадных колонн в 
центре скважины при спуске, расшире-
нии и цементировании по технологии 
монодиаметра.   

Центратор состоит из расширяемо-
го полого корпуса. Корпус имеет про-
резные окна. В эти окна-прорези встав-
ляются упругие опорные планки. План-
ки могут свободно перемещаться внут-
ри корпуса и соприкасаются с патруб-
ком, который находится внутри корпуса. 
Патрубок имеет на верхнем и нижнем 
концах резьбу, на которую навинчива-
ются стопорные кольца, фиксирующие 
корпус центратора. Все детали, кроме 
планок, изготовлены из расширяющей-
ся стали [5]. 

Конструктивное сочетание упругих 
опорных планок со свободным переме-
щением и применение расширяемых 
материалов при изготовлении отдель-
ных деталей устройства позволило ре-
шить поставленную задачу.  Упругие 
планки изготовлены из нерасширяю-
щейся стали. Они обеспечивают распо-
ложение обсадной колонны по центру в 
необсаженном стволе скважины. 

На рисунке 1 показан общий вид 
разработанного центратора, а на рисун-
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ке 2 представлен центратор и его со-
ставные части. 

При сборке центратора на патрубок 
следует навернуть нижнее стопорное 
кольцо. После этого на патрубок сверху 
насаживают корпус центратора до каса-
ния со стопорным кольцом и в прорез-

ные окна вставляют упругие планки. 
Следующим шагом наворачивают вто-
рое верхнее стопорное кольцо, которое 
зафиксирует на патрубке корпус цен-
тратора. 

Собранное устройство устанавли-
вают между обсадными трубами путем 
завинчивания на резьбу. Диаметр уста-
новленного центратора с упругими 
планками больше внутреннего диамет-
ра предыдущей обсадной колонны. При 
прохождении в этой колонне планки бу-
дут прижиматься к патрубку, уменьшая 
диаметр центратора, в открытом и рас-
ширенном стволе они будут раскры-
ваться и скользить по стенкам скважи-
ны. В открытом стволе планки будут 
удерживать обсадную колонну по цен-
тру скважины.  

 
Рисунок 1 – Общий вид расширяемого  

центратора 
1 – корпус, 2 - прорезные окна, 3 - планки, 4 -  

патрубок, 5, 6 - кольца 
 

 

Второе устройство – расширитель 
для обсадных колонн. Устройство для 
прямого расширения круглой стальной 
трубы из расширяемого материала. 

Были исследованы различные кон-
струкции похожих расширителей. Недо-
статком этих устройств  является не-
возможность расширения круглой 
стальной трубы из расширяемого мате-
риала и создание двойного расширения 
колонны обсадных труб для строитель-
ства скважины одного диаметра.  

Для решения этой задачи было со-
здано устройство для эффективного 
двойного расширения круглых стальных 
обсадных труб при строительстве сква-
жин одного проходного диаметра [6]. 

Расширитель состоит из цилиндри-

ческого корпуса с круглым отверстием 
посередине, который крепится к бу-
рильным трубам через полую штангу, 
проходящую через верхнюю часть кор-
пуса. Вверху корпуса расположен пор-
шень, установленный на штоке.  

Когда поршень движется вниз, он 
образует гидравлическую камеру, со-
единенную со штоком и обратными 
клапанами. 

На нижней поверхности поршня 
прикреплен конус переменного диамет-
ра с возможностью вращения вокруг 
своей оси. Стальные шарики выступают 
из отверстий корпуса, которые удержи-
ваются самими отверстиями и ребрами 
конуса, и могут свободно вращаться. 
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Рисунок 2 – Детали расширяемого центратора 
 

Это устройство позволяет созда-
вать двойное расширение обсадных ко-
лонн. На рисунке 3 представлен пред-
лагаемый расширитель для труб, а на 
рисунке 4 показан расширитель для 
труб в рабочем состоянии. 

 

Рисунок 3 – Конструкция расширителя 
1 – корпус; 2 – отверстие; 3 – шток; 4 – пор-
шень;5 – обратные клапаны (4 шт.); 6 – фигур-
ный конус; 7, 8, 9 – канавки поршня; 10 – седла 
для шарика; 11 – стальные шары; 12 –  гидрав-
лическая камера 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Расширитель для обсадных 
колонн 
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Новизна изобретения заключается в 
том, что использование предлагаемого 
расширителя стальных труб позволяет 
создавать двойное расширение при бу-
рении и креплении нефтяных, газовых и 
других скважин по технологии моноди-
аметра. 

Устройство работает следующим 
образом. В исходном положении гид-
равлическая камера, представляющая 
собой объем внутренней полости  кор-
пуса между клапанами и верхней плос-
костью поршня, имеет минимальный 
объем. Стальные сферы расположены 
вокруг конуса в канавке на наименьшем 
диаметре. 

После операции закачки раствора в 
скважину через стержень, помещенный 
в корпус, выбрасывается, который са-
дится в седло и закрывает центральный 
канал стержня. Буровой раствор оказы-
вает давление на поршень, который 
движется вниз, увеличивая объем гид-
равлической камеры и толкая фигурный 
конус вниз. Стальные сферы выталки-
ваются из отверстий на максимальное 
расстояние и располагаются в самой 
маленькой канавке конуса вдоль самого 
большого диаметра. 

Подача бурового раствора приоста-
новлена. За счет вращения корпуса и 
одновременного подъема устройства 
стальная труба круглого сечения дли-
ной 12-24 м расширяется до макси-

мального диаметра (первая стадия 
расширения). 

Затем возобновляется подача бу-
рового раствора. Буровой раствор по-
ступает в гидравлическую камеру через 
обратные клапаны, увеличивает свой 
объем и оказывает давление на пор-
шень. Поршень толкает конус вниз, 
стальные шары располагаются в не-
большой канавке на малом диаметре 
конуса и выдвигаются вперед на не-
большое расстояние из отверстий. По-
дача бурового раствора приостанавли-
вается. За счет вращения корпуса и 
подъема устройства стальная труба 
круглого сечения расширяется до 
меньшего диаметра по всей оставшей-
ся длине (вторая стадия расширения). 

 
Заключение 

При использовании расширяемого 
центратора обеспечивается надежность 
крепления центратора к обсадной трубе 
и повышается эксплуатационная 
надежность скважины, обеспечивающая 
эффективное центрирование и исклю-
чение аварийной ситуации при строи-
тельстве наклонных и горизонтальных 
скважин по технологии монодиаметра. 

Использование предлагаемого 
расширителя обсадных стальных труб 
круглого сечения позволяет создать 
двойное расширение по монодиаметро-
вой технологии. 
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Аннотация. Рассмотрены жидкие полупроводниковые системы и перспек-
тивы их практического использования в качестве термоэлементов. Иссле-
дована электропроводность сплавов систем GeSe – Sb2Se3 и GeSe – Bi2Se3. 
Предложен состав сплавов, используемых в качестве высокочувствитель-
ных и высокотемпературных термисторов.

  
Abstract. Considered are liquid semiconductor systems and the prospects for their 
practical use as thermoelements. The electrical conductivity of the GeSe – Sb2Se3 
and GeSe – Bi2Se3 alloys has been studied. The composition of alloys used as 
high-sensitivity and high-temperature thermistors is proposed. 
 
Ключевые слова: расплав полупроводника, халькогениды, температурный 
коэффициент сопротивления, электропроводность, жидкий полупроводник. 
 
Keywords: semiconductor melt, chalcogenides, temperature coefficient of re-
sistance, electrical conductivity, liquid semiconductors. 

 

Введение 
В последнее время необычайно 

возрос интерес к неупорядоченным си-
стемам, в частности, к расплавам полу-
проводников [1]. Прежде всего, необхо-
димо отметить общенаучное значение 
исследования свойств расплавов для 
развития физики и физической химии 
жидкого состояния. Намечается широ-
кая область их практического примене-

ния, в частности, при решении пробле-
мы прямого преобразования тепловой 
энергии в электрическую. При этом 
следует ориентироваться на сложные 
полупроводниковые сплавы между по-
лупроводниковыми элементами и со-
единениями и, в первую очередь, на 
сложные растворы [1]. 

Халькогениды элементов IV и V 
групп периодической системы сохраня-
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ют полупроводниковые свойства выше 
температуры плавления и могут быть 
перспективными в качестве основы 
сплавов для материалов, используемых 
при производстве термоэлементов [3]. 

Жидкие полупроводники использу-
ют при разрешении проблемы прямого 
преобразования тепловой энергии в 
электрическую. При отсутствии конвек-
ции атомная теплопроводность жидких 
полупроводников может быть значи-
тельно ниже, чем твердых. В то же вре-
мя, значения термо-ЭДС и электропро-
водности расплавов могут быть в жид-
кой фазе не ниже, чем в твердой. Пре-
делы службы твердых полупроводников 
ограничиваются верхним температур-
ным пределом возможности их приме-
нения, выше которого они теряют свои 
свойства. 

 
Исследование расплавов жидких 

полупроводников 
При использовании жидких полу-

проводников имеется реальная воз-
можность существенно поднять верхний 
температурный предел. Для жидких по-
лупроводников характерна высокая 
стабильность параметров в условиях 
проникающего излучения, а также низ-
кая чувствительность свойств к добав-
кам различного рода примесей. Все это, 
с учетом высокой температуры исполь-
зования, а также при оптимальной ве-
личине температурного коэффициента 
сопротивления, делает жидкие полу-
проводники не только конкурентоспо-
собными, но и в ряде случаев незаме-
нимыми по сравнению с классическими 
активными веществами термодатчиков.  

Теплозависимые сопротивления 
или термисторы уже давно получили 
широкое распространение в различных 

областях техники – в автоматике и те-
лемеханике, радиотехнике, электротех-
нике, электроприборостроении и др. 
Термосопротивления являются прибо-
рами многоцелевого назначения [4]. С 
применением термосопротивления 
можно надежно и просто организовать 
дистанционное и централизованное из-
мерение температур, тепловой кон-
троль машин и механизмов, темпера-
турную компенсацию элементов элек-
трической цепи, измерение вакуума, 
измерение скоростей движения потоков 
жидкостей и газов. 

Очевидно, что указанные примеры 
с достаточной степенью полноты отра-
жают популярность приборов этого типа 
в современной технике. Однако следует 
заметить, что к настоящему времени 
наметился разрыв между требования-
ми, предъявляемыми областями новой 
техники к термосопротивлению, и воз-
можностями приборов, выпускаемых 
промышленностью. В частности, со-
временную технику и практику научного 
эксперимента уже не устраивает огра-
ниченный температурный диапазон 
применения современных приборов. 
Достаточно сказать, что максимальная 
температура применения термодатчи-

ков ограничена 300С, что обусловлено, 
главным образом, нестабильностью 
термочувствительного материала при 
более высоких температурах. Поэтому 
исследования, направленные на поиск 
новых полупроводниковых материалов, 
обладающих высокой рабочей темпера-
турой и значительным температурным 
коэффициентом сопротивления, явля-
ется задачей сегодняшнего дня. Тем 
более, что промышленность использует 
пока весьма узкий круг веществ, огра-
ничиваясь исключительно окисными си-
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стемами.  
С учетом сказанного, весьма при-

влекательными объектами для исполь-
зования в качестве рабочего тела тер-
мосопротивления являются жидкие по-
лупроводниковые системы. Уже извест-
ны примеры использования жидких по-
лупроводников в рассмотренных при-
борах. Так, авторы работы [3] предла-
гают использовать расплав сульфида 

таллия ( STl2 ) в качестве рабочего те-

ла высокотемпературного термистора. 
Однако предложенный состав, к сожа-
лению, не обладает достаточно высо-
кими значениями температурного ко-
эффициента сопротивления (всего 
1,5%/град.) и при повышении темпера-
туры склонен к диссоциации, что, есте-
ственно, отражается на стабильности 

характеристик приборов. 
Проведен анализ ранее полученных 

экспериментальных результатов по 
электропроводности исследованных 
расплавов [1] с точки зрения величины 
их температурного коэффициента со-
противления и интервала температур 
возможного применения. Расчет темпе-
ратурного коэффициента сопротивле-
ния проводился в соответствии с выра-

жением:   %100

112

12






ТТ 


 ,   

где 
1

  и 
2

  – значения проводимостей 

соответственно при температурах Т1 и 
Т2.  

Результаты расчета представлены 
в таблицах 1 и 2. 

 

 
Таблица 1 – Значения температурного коэффициента сопротивления в жидкой фазе 

для системы GeSe – Sb2Se3  
 

Состав 
Температура 

ликвидуса, С 
,%/град 

GeSe  670 0,84 

32
.%10.%90 SeSbмолGeSeмол   625 1,00 

32
.%20.%80 SeSbмолGeSeмол   565 1,40 

32
.%30.%70 SeSbмолGeSeмол   505 1,91 

32
.%40.%60 SeSbмолGeSeмол   435 2,50 

32
.%50.%50 SeSbмолGeSeмол   465 6,14 

32
.%60.%40 SeSbмолGeSeмол   500 3,06 

32
.%70.%30 SeSbмолGeSeмол   525 1,78 

32
.%80.%20 SeSbмолGeSeмол   550 1,20 

32
.%90.%10 SeSbмолGeSeмол   585 0,75 

32
SeSb  612 0,22 
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Таблица 2 - Значения температурного коэффициента сопротивления в жидкой фазе 
для системы GeSe – Bi2Se3 

 

Состав 
Температура 

ликвидуса, С 
,%/град 

32
SeBi  706 0,48 

GeSeмолSeBiмол .%10.%90
32
  690 0,49 

GeSeмолSeBiмол .%20.%80
32
  675 0,60 

GeSeмолSeBiмол .%30.%70
32
  650 1,00 

GeSeмолSeBiмол .%40.%60
32
  625 1,80 

GeSeмолSeBiмол .%50.%50
32
  575 2,20 

GeSeмолSeBiмол .%60.%40
32
  565 2,50 

GeSeмолSeBiмол .%70.%30
32
  565 2,50 

GeSeмолSeBiмол .%80.%20
32
  605 1,80 

GeSeмолSeBiмол .%90.%10
32
  640 1,30 

GeSe  670 0,84 

 

Выводы 
Наибольшими значениями темпера-

турного коэффициента сопротивления 
обладают сплавы составов 

32
.%50.%50 SeSbмолGeSeмол  , 

32
.%60.%40 SeSbмолGeSeмол  , а в 

системе 
32

SeBiGeSe  – сплавы соста-

вов 
32

.%40.%60 SeBiмолGeSeмол   и 

32
.%30.%70 SeBiмолGeSeмол  , что 

позволяет рекомендовать их в качестве 
высокочувствительных  и высокотемпе-

ратурных термисторов [4]. 
Сплавы, рекомендуемые в качестве 

термочувствительного элемента датчи-
ка, отличаются от используемого тер-
мочувствительного элемента более 
широким температурным интервалом 
использования и большой термической 
стабильностью, а также значительно 
возросшими абсолютными величинами 
температурного коэффициента сопро-
тивления, что обеспечивает повышен-
ную чувствительность приборов на их 
основе. 
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Аннотация. Проведен анализ использования итерационного алгоритма по-
следовательного приближения, используемого при вычислении аргументов 
сложных функций. При вычислении тригонометрических функций и опера-
ций преобразования координат алгоритм выполняет простые операции 
сложения и сдвига.  При использовании предварительно вычисленных таб-
личных значений алгоритм дает возможность решать сложные задачи в 
системах с относительно небольшими вычислительными ресурсами. 
 
Abstract. The analysis of the use of the iterative sequential approximation algo-
rithm used in calculating the arguments of complex functions is carried out. When 
calculating trigonometric functions and coordinate transformation operations, the al-
gorithm performs simple addition and shift operations. When using pre-calculated 
tabular values, the algorithm makes it possible to solve complex problems in sys-
tems with relatively small computing resources. 
 
Ключевые слова: алгоритм, функция, операция, вычисление, итерация, 
преобразование, режим. 
 
Keywords: algorithm, function, operation, computation, iteration, transformation, 
mode. 

 

Введение 
Встроенный в процессор математи-

ческий ускоритель, предназначен-
ный для вычисления тригонометриче-
ских, логарифмических и гиперболиче-
ских функций, необходим при управле-
нии двигателями, контроле и управле-
нии параметрами электроснабжения, а 
также  при использовании искусствен-
ного интеллекта.   

При расчете параметров трансцен-
дентных функций необходимо выпол-
нять большой объем вычислений. Даже 

в процессорах, имеющих в наличии ма-
тематические библиотеки и аппаратные 
модули  вычислений с плавающей точ-
кой, вычисления занимают много вре-
мени при полном использовании ресур-
сов центрального процессора. Во время 
отслеживания большого количества па-
раметров и событий в системах управ-
ления необходимо уменьшать время 
вычислений, жертвуя при этом точно-
стью. Применение итерационного алго-
ритма последовательного приближения, 
в котором для вычисления тригономет-
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рических функций и осуществления 
операций преобразования координат 
используются только простые операции 
сложения и сдвига, дает возможность 
решения этих сложных задач.   

 
Методы ускорения вычислений в 

микропроцессорах 
Число итераций совпадает с раз-

рядностью результата: вычисления ре-
зультата могут проводиться как с 8-
разрядной, так и с 32-разрядной точно-
стью. Несмотря на свою простоту в 
плане выполнения базовых операций, 
таких как сложение и сдвиг, алгоритм 
позволяет вычислять тригонометриче-
ские,  гиперболические и показатель-
ные функции [1]. 

Ускоритель из-за отсутствия в нем 
операций умножения прост для аппа-
ратной реализации, в то время как ис-
пользование аппаратных умножителей 
сильно усложняет их реализацию  из-за 
сложности схемы.  Ускоритель выпол-
няет вычисления в формате с фиксиро-
ванной точкой и  несложен для приме-
нения, так как  результаты вычислений 
просто отображаются в регистрах ре-
зультатов, отображаемых в простран-
ство памяти микроконтроллера. Также 
доступны для использования режимы 
прерываний, прямого доступа к памяти 
и потоковых операций. Поддерживается 
также аппаратное ускорение вычисле-
ние трансцендентных математических 
функций, которые широко используются 
при управлении двигателями, обработ-
ки сигналов и т.д.  

По сравнению со стандартными ма-
тематическими библиотеками про-
граммная реализация ускорителя для 
32-разрядных процессоров имеет объ-
ем всего около 1 кбайт.  При этом про-

изводительность вычислений сравнима 
с процессорами с плавающей точкой. 
Ускоритель использует один из форма-
тов: q1.31 или q1.15. 

При циклическом режиме работы 
алгоритм ускорителя сходится со ско-
ростью одного двоичного разряда за 
итерацию. Это означает, что для до-
стижения 16-битной точности требуется 
16 итераций. В течение одного систем-
ного цикла процессора производится 
выполнение четырех итераций.  

На рисунке 1 показана зависимость 
ошибки вычислений в ускорителе в 
различных режимах работы от числа 
итераций алгоритма расчетов с вход-
ными данными в 16- и 32-разрядных 
форматах [1]. 

Запуск ускорителя начинается по-
сле записи значений аргументов во 
входные регистры. В то время как осу-
ществляются процедуры вычислитель-
ных итераций, возможна операция за-
писи новых значений во входные реги-
стры. Как только результаты считаются 
из регистра RDATA будет запущена 
следующая операция с новыми вход-
ными данными. Таким образом, время, 
расходуемое на ожидание завершения 
операции, можно использовать для под-
готовки аргументов для следующей 
операции (рисунок 2). Ускоритель не 
тратит время на процесс ожидания, а 
центральный процессор постоянно по-
лучает поток вычисленных результатов, 
что ведет к повышению производитель-
ности системы [2]. 

Преимущества ускорителя следую-
щие: увеличивается скорость и точ-
ность вычисления тригонометрических, 
логарифмических и гиперболических 
функций;   упрощается  решение  задач  
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Рисунок 1 – Зависимость ошибки вычислений в полярном (а) и гиперболическом (б) 
режимах от количества итераций 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

RDDY 

 
 

 

 

Рисунок 2 – Потоковые операции в режиме с нулевыми издержками 
 

управления и контроля электроснабже-
ния как переменного, так и постоянного 
тока, а также задач обработки сигналов 
и искусственного интеллекта. 

 
Заключение 

Таким образом, ускорение вычис-
лений в микропроцессоре достигается 
за счет использования формата с фик-
сированной точкой и отображения в ре-
гистрах результатов, передаваемых в 

пространство памяти микроконтролле-
ра. Активно используются также режи-
мы прерываний, прямого доступа к па-
мяти и потоковых операций, поддержи-
вается аппаратное ускорение вычисле-
ний трансцендентных математических 
функций. Важно, что ускоритель не тра-
тит время на ожидания, а процессор за-
гружен потоком вычисленных результа-
тов, что ведет к повышению общей про-
изводительности системы. 
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Аннотация. Защита открытых распределительных устройств подстан-
ций высокого напряжения от прямых ударов молнии выполняется группо-
выми стержневыми молниеотводами, которые должны обеспечить требу-
емую по надежности зону защиты. Проводится анализ импульсивных ха-
рактеристик заземляющих сеток и даются рекомендации для эффективной 
защиты электрических подстанций от ударов молнии. Молниеотводы мо-
гут устанавливаться на порталах и других конструкциях с присоединением 
их к общему заземляющему устройству подстанции или выполняться в ви-
де отдельно стоящих устройств с обособленным заземлителем. 
 
Abstract. Protection of open switchgears of high voltage substations from direct 
lightning strikes is carried out by group lightning rods, which must provide the re-
quired protection zone in terms of reliability. The impulse characteristics of ground-
ing grids are analyzed and recommendations are given for effective protection of 
electrical substations from lightning strikes. Lightning rods can be installed on por-
tals and other structures with their connection to a common grounding device of the 
substation, or they can be made as stand-alone devices with a separate grounding 
electrode. 
 
Ключевые слова: прямой удар молнии, молниезащита, заземлители, под-
станция, открытое распределительное устройство. 
 
Keywords: direct lightning strike, lightning protection, earthing switches, substation, 
open switchgear. 

 
Введение и постановка задачи 
Способ установки молниеотводов 

на конструкциях с присоединением их к 
общему заземлению электрической 
подстанции высокого напряжения де-
шевле в реализации, но может приво-

дить к так называемым «обратным пе-
рекрытиям» с корпусов и металлокон-
струкций оборудования на ошиновку. 
Это происходит, если на корпусах обо-
рудования, присоединенных к общему 
заземляющему устройству, импульсный 
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потенциал окажется больше разрядного 
напряжение изоляторов.  

Второй способ – установка отдель-
но стоящих молниеотводов, предназна-
чен для того, чтобы исключить обрат-
ные перекрытия. Такой способ установ-
ки дороже, так как связан с изысканием 
дополнительной площадки для разме-
щения заземлителя на безопасном рас-
стоянии по условию пробоя в земле от 
общего заземлителя подстанции. Также 
следует обеспечить допустимое рас-
стояние по воздуху между молниеотво-
дами и оборудованием. 

В Правилах устройства электро-
установок (ПУЭ) установлены гранич-
ные условия между этими двумя вари-
антами [1]. Так, например, в открытых 
распределительных устройствах (ОРУ) 
напряжением 110 кВ и выше стержне-
вые молниеотводы могут устанавли-
ваться на порталах, заземленных на 
общее заземляющее устройство при 
любой его площади при удельном со-

противлении земли р ≤ 1000 Омм, а 

при р ≥ 1000 Омм – на заземляющее 
устройство площадью превышающей 
10000 м2. 

Установка молниеотводов на кон-
струкциях ОРУ 35 кВ допускается при р 

≤ 500 Омм для любой площади S за-
земляющего устройства и при р ≥ 500 м 
для S > 10000 м2 ( S = 100). Эти усло-
вия оговариваются рядом дополнитель-
ных мер по усилению изоляции, улуч-
шению условий стекания импульсного 
тока и другим. Положения о защите вы-
водов трансформаторов на 6÷10 кВ яв-
ляются весьма неконкретными. Здесь 
установка молниеотводов на конструк-
циях и порталах оговаривается боль-
шим перечнем условий и еще больше 
запутывает решение о возможности 

применения такого способа защиты от 
обратных перекрытий в условиях ре-
альных подстанций. 

Указанные выше недостатки объяс-
няются недостаточным объемом кон-
кретных данных о подстанционных за-
земляющих устройствах и величинах 
импульсивного сопротивления, импуль-
сивного напряжения в месте ввода тока, 
его распределения по заземляющей 
сетке при достаточно большом диапа-
зоне изменения параметров тока мол-
нии (амплитуды 1 м и длина фронта), 
удельного сопротивления земли и пло-
щади заземляющего устройства S. Од-
нако проведенные ранее исследования 
методом физического моделирования 
импульсных характеристик заземляю-
щих устройств подстанции [2] и опор 
высоковольтных линий и молниеотво-
дов [3, 4, 5] позволяют определить за-
кономерности изменения импульсных 
параметров заземлителей от перечис-
ленных выше факторов и в ряде случа-
ев дать количественные оценки. Так, 
достаточно большой объем данных об 
импульсных характеристик по заземля-
ющим устройствам опор воздушных ли-
ний электропередач позволил ВГПИ 
«Энергосетьпроект» разработать прин-
ципиально новые типовые проекты за-
землителей опор воздушных линий вы-
сокого напряжения, которые отличают-
ся существенно меньшим в сравнении с 
предшествующими проектами расходом 
металла. При этом эффективность их 
работы при стекании тока молнии толь-
ко повысилась. Следует отметить, что 
кроме типовых решений была разрабо-
тана весьма простая методика расчета 
конструкция заземляющих устройств, 
опор воздушных линий и молниеотво-
дов, в том числе и отдельно стоящих 
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для защиты ОРУ подстанций.  
Значительно большая трудоемкость 

исследований импульсивных характе-
ристик подстанционных заземляющих 
устройств даже при весьма широких 
возможностях физического моделиро-
вания не позволила получить в свое 
время результаты в достаточно полном 
объеме. В период так называемой «пе-
рестройки» единственная оставшаяся в 
стране и мире уникальная установка 
для исследования импульсных характе-
ристик заземляющих устройств путем 
физического моделирования была уни-
чтожена. 

Однако результаты исследований, 
которые были получены на установке 
МЭИ (предшествующих установки 
ВИЭСХ), и на новой установке, позво-
ляют дать анализ закономерностей из-
менения импульсных характеристик за-
земляющих устройств подстанции 
напряжением 220÷35 кВ в зависимости 
от размеров S, величин р земли и зна-

чениях параметров тока молнии (в ос-
новном, амплитуды).  

 
Экспериментальные исследования 

и расчеты 
В данной работе проводиться ана-

лиз зависимостей импульсивных харак-
теристик заземляющих сеток площади 

S = 20, 40 и 80 м. Такие размеры со-
ответствуют небольшим по площади, в 
основном, двухтрансформаторным под-
станциям 220÷35 кВ. 

На рисунке 1 предоставлены зави-
симости величины импульсного напря-
жения на заземлителе Uи.зу (при вводе 
тока в центре сетки) и зависимости от 
удельного сопротивления p земли при 
токе молнии, равном 60 кА. Там же по-
казаны уровни разрядных напряжений 
Up изоляции оборудования 10, 20, 35, 
110 и 220 кВ. Для удобства анализа по-
лученные результаты сведены в табли-
цу. 

 
Рисунок 1 – Зависимость U и.зу = f (p, S) при вводе тока молнии 60 кА в центре  

заземляющей сетки 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 2. № 2. 2021. ISSN 2713-220X 
 

32 

Таблица - Предельные минимальные значения удельного сопротивления p земли, при 
которых возможна установка молниеотводов на порталах 

 

Un, кВ Uр, кВ Iм, кА p min, Омм 

S = 20 м S = 40 м S = 80 м S = 100 м 

10 75 60 50 80 110 140 

20 140 60 80 120 160 180 

35 180 60 120 160 250 280 

110 425 60 410 580 880 1000 

220 835 60 1230 1550 - - 
 

Анализ кривых рисунке 1 и данных 
таблицы показывает следующие рас-
хождения с положениями ПУЭ:  

1. Установка молниеотводов на кон-
струкциях ОРУ 35 кВ вне зависимости 
от площади заземлителя S  в земле с 

p ≤ 500 Омм недопустима. При реаль-
ных размерах площади подстанции 35 
кВ допустимое значение p земли будет 
в 2÷3 раза меньше. 

2. Для изоляции оборудования 
ОРУ-110 кВ установка молниеотводов 
на конструкциях возможна только при 
размерах площади больше S = 80 м. 

3.  Изоляция оборудования напря-
жением 20, 10 и 6 кВ практически не 
может быть защищена от обратных пе-
рекрытий по рекомендациям ПУЭ. 

Положение ПУЭ остаются обосно-
ванными лишь для изоляции оборудо-
вания 220 кВ, так как площадь ОРУ 
подстанции, очевидно, превышает S = 
40 м, но и здесь остается открытым во-
прос защиты выводов трансформато-
ров 6÷10 кВ. 

Очевидно, что установка молниеот-
водов на конструкциях вблизи выводов 
трансформаторов 6÷35 кВ вообще не-
целесообразна. Следует устанавливать 
отдельно стоящие молниеотводы и вы-
полнять условия, исключающие пере-
крытия в земле и по воздуху. Установка 
молниеотводов на заземленных порта-

лах 110 и 220 кВ также могут приводить 
к обратным перекрытиям изоляции 
оборудования более низкого напряже-
ния подстанции, за счет выноса потен-
циала по магистралям заземлителя. 

На рисунке 2 показаны зависимости 
снижения потенциала от точки ввода 
тока в центр заземляющей сетки без 
вертикальных и с вертикальными элек-
тродами до ее края, полученные на мо-
дели. Из кривых следует, что для сетки 
размером S = 40 м при вводе тока в 
центр (в земле с удельным сопротивле-

нием порядка 450 Омм) снижение по-
тенциала незначительно и составляет 
примерно 10%, а для сетки размером 

S = 80 м снижение составляет 35%. 
Добавление вертикальных электродов 
длиной lв = 8 м периметру снижает по-
тенциал еще на 7÷8%. Можно с извест-
ной долей погрешности считать, что при 
прямом ударе молнии в молниеотводе 
на приемном портале подстанции 220-
110/10 кВ потенциал на корпусе транс-
форматора снизится в данном случае 
не более чем на 40%. Так, если  в соот-
ветствии с рисунком 1 напряжение в 
центре сетки S = 80 м составляет 300 
кВ, то на краю заземлителя через 40 м 
напряжение снизится до 180 кВ, что 
также может привести к перекрытию 
изоляторов оборудования на напряже-
ние 35 кВ и, тем более, на 20÷6  кВ. При 
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уменьшении p земли снижение потен-
циала по заземлению от точки ввода 
возрастает и, наоборот, с увеличением 

p земли снижение потенциала умень-
шается. 

 
 

Рисунок 2 – Распределение потенциала по заземляющей сетке (р = 470-470 Омм) 

1.  S = 40 м, сетка без вертикальных электродов. 

2.  S = 40 м, сетка с вертикальными электродами (Iв = 8 м, nв = 8 шт.) 

3. S = 80 м, сетка без вертикальных электродов. 

4.  S = 80 м, сетка с вертикальными электродами (Iв = 8 м, nв =16 шт.) 
 

 

Заключение 
Следует отметить, что приведенные 

расчеты носят оценочный характер, но, 
тем не менее, напрашивается вывод о 
возможности перекрытия изоляторов 
6÷35 кВ силовых трансформаторов в 
результате удара молнии в молниеот-
вод не только на трансформаторном, но 
и на приемном портале. Для корректи-

ровки положений ПУЭ с целью повыше-
ния эффективности защиты изоляции 
ОРУ электрических подстанций от об-
ратных перекрытий необходимо прове-
дение дополнительных исследований 
путем физического моделирования, а 
также сбора и анализа данных в ходе 
эксплуатации распределительных 
устройств. 
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования 
возможности применения адаптогена растительного происхождения – эхи-
нацеи пурпурной (Echináceapurpúrea) в хлебопечении. Показана перспектив-
ность этой растительной добавки в качестве функционального ингреди-
ента в составе рецептуры хлеба и изучено ее влияние 
на потребительские свойства готового продукта. Представлены резуль-
таты органолептической оценки качества нового функционального про-
дукта. 
 
Abstract. The article presents the results of the study the possibility of using an 
adaptogen of plant origin - Echináceapurpúrea in baking. The promising nature of 
this herbal supplement as a functional ingredient in the composition of bread reci-
pes has been shown and its effect on the consumer properties of the finished prod-
uct has been studied. The results of the organoleptic assessment of the quality of a 
new functional product are presented. 
 
Ключевые слова: эхинацея пурпурная, хлебобулочные изделия, 
функциональные компоненты, биологически активные вещества, органо-
лептический показатель. 
 
Keywords: echinacea purpurea, baked goods, functional components, biologically 
active substances, organoleptic index. 

 

Введение 
В последние годы в мире большое 

внимание уделяется обогащению хлеба 
различными полезными веществами, 
придающими ему лечебные и профи-

лактические свойства. Для производ-
ства хлебобулочных изделий функцио-
нального направления (с повышенным 
содержанием белка; с добавлением 
пектина, полученного из разных видов 
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сырья; с введением в рецептуру β-
каротина и обогащенных йодом) поль-
зуются различными технологическими 
приемами, а также применяют новые 
перспективные виды сырья [1].   

Одним из приоритетных направле-
ний «Основ государственной политики 
РФ в области здорового питания насе-
ления» является создание продуктов 
функционального назначения с улуч-
шенным химическим составом, обога-
щѐнных полноценными белками, вита-
минами, минеральными веществами и 
пищевыми волокнами. Для решения 
этой задачи в технологии хлебобулоч-
ных изделий применяют добавки из не-
традиционного сырья, которые способ-
ны не только корректировать свойства 
пшеничной муки, регулировать техноло-
гический процесс, но и обогащать хле-
бобулочные изделия биологически ак-
тивными веществами. 

В настоящее время в России произ-
водство функциональных сортов хлеба 
развито недостаточно, хотя новые не-
традиционные сорта хлебобулочных 
изделий пользуются стабильным спро-
сом. Следовательно, исследования, 
направленные на улучшение качества,  

расширение ассортимента функцио-
нальных продуктов питания, разработку 
новых видов хлебобулочных изделий, 
являются актуальными [2]. 

В связи с этим были проведены ис-
следования с целью подбора нетради-
ционного растительного сырья и его оп-
тимального соотношения по выбранным 
пищевым критериям для производства 
хлебобулочных изделий, обладающих 
функциональными свойствами.  

 
Использование порошка эхинацеи 
пурпурной в качестве добавки в 

пшеничном хлебе 
Цель работы – изучить возможность 

и целесообразность использования 
эхинацеи пурпурной в качестве функци-
онального ингредиента в производстве 
хлебобулочных изделий. В качестве 
объекта исследования была выбрана 
эхинацея пурпурная (Echinácea 
purpúrea), показанная на рисунке. Это 
растение сочетает в себе иммуномоду-
лирующие, противовоспалительные, 
противовирусные, тонизирующие свой-
ства. 

 

 
 
 
 
 

Рисунок – Эхинацея 
пурпурная 

(Echináceapurpúrea) 
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Эхинацея пурпурная, иначе, цветок 
прерий, пурпурный конус – многолетник 
семейства астровых. В переводе с гре-
ческого эхинацея означает «колючий». 
Такое название растение получило за 
игольчатые прицветники и твердый ше-
роховатый стебель.  

В народной медицине используют 
корневища и цветочные корзинки эхи-
нацеи. Она обладает очень ценным 
свойством – способностью повышать 
естественные защитные силы организ-
ма и, тем самым, быстрее справляться 
с болезнью. Обладает она также анти-
аллергическим, антибактериальным и 
противомикотическим действиями [3, 4]. 

Эхинацея пурпурная – лечебное 
растение. Цветы и корни многолетника 
применяют при простуде, ангине, ци-
стите, ОРВИ и других воспалительных и 
инфекционных заболеваниях. Наиболее 
ценное его качество – способность сти-
мулировать иммунитет. Это отличное 
средство при ларингите, воспалении 
горла, бронхите, кашле любого проис-
хождения.  

В составе эхинацеи содержится не-
мало полезных для человека активных 
биологических соединений: 

- полисахариды – арабинорамнога-
лактаны и гетероксиланы, биологиче-
ские ферменты, флаваноиды, оксико-
ричные кислоты; 

- эхиноцин и эхонолон – активные 
антиоксиданты; 

- эфирное масло – до 0,5% в цвет-
ках и до 0,23% в корнях; 

- дубильные вещества; 
- макро- и микроэлементы – каль-

ций, кобальт, молибден, цинк, селен. 
В корнях растения содержится 

больше гликозидов, смол, фитостери-
нов. Доля инулина – натурального пре-

биотика, достигает 6%, глюкозы – 7%. 
Примечательный факт: из корневища 
выделяют бетаин – до 0,1%. Это веще-
ство предотвращает появление инсуль-
тов и инфарктов.  

При проведении исследования ис-
пользовали стандартные методики. Для 
выяснения влияния эхинацеи пурпурной 
на качество готовых изделий провели 
пробные выпечки пшеничного хлеба, в 
рецептуре которого последовательно 
заменяли пшеничную муку порошком из 
эхинацеи в количестве от 0,5 до 1,5 г к 
массе пшеничной муки. Пробные вы-
печки проводили по общепринятой в 
научных исследованиях методике. 

Готовая продукция анализирова-
лась в соответствии с требованиями 
нормативной документации по органо-
лептическим показателям. Полученные 
данные по органолептическим показа-
телям качества готовой продукции и по-
ристости приведены в таблице.  

Добавление эхинацеи оказало по-
ложительное влияние на органолепти-
ческие показатели пшеничного хлеба – 
хлеб имел пышную форму, мелкую и 
равномерную пористость, с приятным 
послевкусием эхинацеи. Выяснилось, 
что добавка из эхинацеи оказывает 
стимулирующее действие на жизнедея-
тельность хлебопекарных дрожжей. 
Предположительно интенсификации 
брожения теста способствуют содер-
жащиеся в ней минеральные элементы, 
витамины, углеводы, моно- и дисахара, 
а также органические кислоты. Наибо-
лее оптимальной при производстве 
пшеничного хлеба из муки 1 сорта сле-
дует считать дозировку порошка эхина-
цеи – 1 г от массы муки, что позволяет 
улучшить качество продукта, а также 
повысить его пищевую ценность. 
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Таблица  – Органолептические показатели качества и пористости готовой продукции 
 

Наименование Контроль Характеристика 

варианты с использованием порошка эхинацеи 

дозировка, г 

0,5 1,0 1,5 

Форма Соответствующая 
хлебной форме, без 
боковых выпловов 

Соответствующая хлебной форме, без боко-
вых выпловов 

Поверхность Без крупных трещин и 
подрывов 

Без крупных 
трещин и под-
рывов 

Присутствует 
небольшой 
подрыв корки 

Виден значи-
тельный 
подрыв кор-
ки 

Цвет От светло - желтого 
до темно - коричнево-
го 

белый имеет зеленый оттенок 

Вкус Свойственный данно-
му виду изделия, без 
постороннего привку-
са 

Сладковатый Сладковатый, 
присутствует 
слабый при-
вкус эхинацеи 

Не соответ-
ствует, при-
сутствует 
горечь 

Запах Свойственный данно-
му виду изделия, без 
постороннего запаха 

Свойственный 
данному виду 
изделия, без 
постороннего 
запаха 

Без посторон-
него запаха 

Имеет по-
сторонний 
запах 

Пропеченность Пропеченный, не 
влажный на ощупь 

Пропеченный, не влажный на ощупь 

Пористость Развитая без пустот и 
уплотнений 

Развитая без 
пустот и 
уплотнений 

Развитая без 
пустот и 
уплотнений 

Уплотненная 
пористость 

Пористость, % 
(не менее 
68,0) 

68 69,0 71,0 64,0 

 
Выводы 

Таким образом, полученные ре-
зультаты исследований позволяют 
рекомендовать эхинацею пурпурную в 
качестве функционального ингредиента 
в производстве хлебобулочных изде-
лий, с целью профилактики болезнен-
ных состояний, вызванных общим фи-
зическим ослаблением организма, сни-

жением иммунитета, как укрепляющее 
средство. 

Проведена товароведная оценка 
качества пшеничного хлеба, которая 
показала, что введение в рецептуру 
хлеба порошка эхинацеи улучшает 
технологические свойства готового 
продукта. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УСЛОВИЙ ФАСОВКИ И 
ТЕПЛООБРАБОТКИ КОНСЕРВИРУЕМЫХ В СТЕКЛЯННОЙ ТАРЕ 

ПРОДУКТОВ НА ВЕЛИЧИНУ ВАКУУМА 
 

Л.Р. Ибрагимова, М.Н. Исламов 
Дагестанский государственный технический университет, Махачкала 

astrahvino@rambler.ru 
 

Аннотация. Статья посвящена определению факторов и параметров, 
влияющих на глубину вакуума, образующегося в стеклянной  таре  «дыша-
щего» типа после тепловой обработки консервов, а также исследованию 
влияния вакуума на сохраняемость биологически ценных компонентов про-
дукта в процессе хранения. Анализ полученных данных показывает, что 
глубина вакуума, образующегося в «дышащей» таре, в отличие от укупорки 
типа стеклянной консервной обкатной тары, не зависит от условий фа-
совки: ни степень наполнения банки, ни температура фасовки продукта не 
оказывают существенного влияния на величину вакуума. В эксгаустирован-
ном продукте благодаря отсутствию кислорода хорошо сохраняются био-
логически ценные компоненты. 
 
Abstract. The article is devoted to the determination of factors and parameters af-
fecting the depth of the vacuum formed in a glass container of the "breathing" type 
after heat treatment of canned food, as well as to the study of the effect of vacuum 
on the preservation of biologically valuable components of the product during stor-
age. An analysis of the data obtained shows that the depth of the vacuum formed in 
a «breathing» container, in contrast to the closure type of a glass canning container, 
does not depend on the filling conditions: neither the degree of filling of the can, nor 
the filling temperature of the product have a significant effect on the vacuum value. 
Due to the absence of oxygen, biologically valuable components are well preserved 
in the extracted product. 
 
Ключевые слова: стерилизация, консервы, давление, вакуум, стеклянная 
тара, «дышащий» затвор, жестяная крышка, деформации, разгерметиза-
ция, биологическая ценность. 
 
 
Keywords: sterilization, canned food, pressure, vacuum, glass containers, «breath-
ing» closure, tin lid, deformation, depressurization, biological value. 

 

Введение 
Для достижения в укупоренной кон-

сервной банке некоторой величины ва-
куума после стерилизации и охлажде-

ния, как правило, на практике применя-
ют процесс эксгаустирования,  который 
можно осуществить на стадии фасовки 
тепловым либо механическим путем. 
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При этом величина получаемого вакуу-
ма зависит от условий фасовки: степе-
ни наполнения тары и температуры фа-
совки продукта tф. 

Так, например, при изменении тем-
пературы продукта от 30 до 90°С, ваку-
ум в таре меняется от 40 до 80 KПа. 
Колебания уровня продукта, имеющего 
температуру 45ºС, в пределах 6-12 мм 
от верхнего края банок, вызывает раз-
брос значений вакуума от 26,7 до 60 
КПа. По данным некоторых исследова-
ний при закатывании партии стеклянной 
консервной обкатной тары СКО 58-I с 
жидким продуктом в неизменных усло-
виях на паровакуумной закаточной ма-
шине АЗМ-ЗП наблюдалось рассеива-
ние значений вакуума в пределах 33,3-
60 КПa только за счет всплескивания 
продукта [1]. 

Из литературных данных об укупор-
ках «дышащего» типа известно, что 
глубина вакуума в такой таре не зави-
сит от условий фасовки. Представля-
лось в этой связи интересным опреде-
лить, от каких факторов и как зависит 
глубина вакуума в разработанной ранее 
«дышащей» таре [2]. 

 
Исследование влияния факторов на 

глубину вакуума 
С целью установления этой зави-

симости нами был поставлен следую-
щий эксперимент: консервы в самоэкс-
гаустируемой таре с различной степе-
нью наполнения и различной темпера-
турой фасовки продукта стерилизовали 
при температурах 85ºС, 98ºС (кипящая 
вода) и 120ºС (в глицерине) в открытом 
аппарате, работающем при атмосфер-
ном давлении [3]. В процессе стерили-
зации определяли следующие показа-
тели: давление открытия клапанов за-

твора (Р1), температуру теплоносителя 
(tp)  и время в этот момент (Тр1), давле-
ние закрытия клапанов затвора (Р2) и 
вакуум в банке после полного охлажде-
ния (W). Исследовался процесс стери-
лизации и охлаждения следующих кон-
сервов: «Компот из слив», «Томаты 
консервированные». Контролем служи-
ли банки с консервами, укупоренные 
обычными крышками СКО. Для предот-
вращения срыва крышек контрольные 
банки помещали в специальные кассе-
ты.  

В таблице приведены результаты 
эксперимента применительно к консер-
вам «Томаты консервированные». Ана-
лиз полученных данных показывает, что 
глубина вакуума, образующегося в са-
моэксгаустируемой таре, не зависит от 
условий фасовки: ни степень наполне-
ния банки, ни температура фасовки 
продукта не оказывают существенного 
влияния на величину вакуума. Это объ-
ясняется тем, что изменение φ и tф при-
водят к изменению времени срабаты-
вания клапанов затвора.  

Из щели выходит паровоздушная 
смесь в разные моменты времени при 
различных температурах греющей сре-
ды и значениях Р1, что вызывается  
разбросом значений определяющих 
элементов затвора: диаметра горлови-
ны банки, толщины жести и резинового 
кольца. Как оказалось, глубина вакуума 
в самоэксгаустируемой банке зависит 
от температуры стерилизации Тс. Чем 
она выше, тем больше и вакуум (рису-
нок). Такое явление можно объяснить 
следующим. В момент стерилизации 
уравнение равновесия крышки под дей-
ствием внутреннего давления, сил упру-
гости и внешнего давления 
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Таблица  – Исследование процесса стерилизации и охлаждения консервов 
 

Вари-
ант 

Температура стерилизации, ºС  

85 98 120 

P1 Тp1 tp1 Р2 W P1 Тp1 tp1 Р2 W P1 Тp1 tp1 Р2 W 

φ=0,9 
tф=40 

48 
56 
50 

18 
19 
21 

82 
84 
85 

15 
20 
26 

26 
26 
23 

66 
52 
56 

88 
85 
88 

20 
28 
23 

15 
9 

10 

48 
40 
46 

52 
57 
54 

6 
6 
6 

95 
95 
95 

18 
21 
19 

73 
63 
68 

φ =0,9 
tф=80 

24 
40 
32 

7 
24 
7 

76 
85 
80 

16 
16 
15 

28 
28 
36 

35 
45 
50 

85 
86 
90 

21 
16 
20 

4 
11 
10 

48 
50 
47 

49 
56 
60 

4 
5 
9 

90 
90 
90 

16 
20 
24 

73 
68 
64 

φ=0,95 
tф=40 

48 
28 
42 

12 
4 
7 

81 
79 
79 

30 
26 
28 

23 
25 
24 

46 
58 
69 

85 
92 
98 

20 
18 
26 

10 
15 
22 

48 
50 
42 

58 
59 
63 

7 
6 
6 

95 
95 
95 

22 
23 
23 

66 
65 
65 

φ=0,95 
tф=80 

54 
36 
54 

16 
13 
30 

85 
85 
85 

30 
30 
24 

24 
25 
24 

74 
59 
62 

98 
91 
92 

22 
24 
28 

20 
18 
15 

45 
46 
42 

54 
46 
46 

6 
6 
6 

94 
95 
93 

25 
24 
18 

62 
63 
70 

 

Рисунок  – Зависимость глубины вакуума от температуры стерилизации 
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Рп
,, + Рв

,,  = 1 + Р                  (1) 
В момент закрытия клапана - нача-

ло охлаждения - это уравнение имеет 
вид 

Рп
,, + Рв

,,  = 1 + Р2                  (2) 
При охлаждении упругость водяных 

паров падает, а парциальное давление 
воздуха не изменяется (ибо воздух не 
выходит при охлаждении). В результате 
давление в банке в этот момент 

             Рп
,,, + Рв

,,  = Р3                           (3) 
Вычтем (3) из (2) 
Рп

,, + Рв
,, - Рп

,,, - Рв
,,   = 1 + Р2 - Р3    (4)      

или 
 Рп

,, - Рп
,,, - Р2

,   = 1 - Р3            (5) 
Но (1 - Р3) есть вакуум, то есть 

 W = Рп
,, - (Рп

,,, + Р2)               (6)  
Отсюда ясно, что чем больше Рп

,,, 
тем больше и величина вакуума W.  

Наглядной характеристикой степени 
эксгаустированности консервов в опыт-
ной таре может служить величина, 
названная нами коэффициентом само-
эксгаустирования (kсэ) и представляю-
щая собой отношение вакуума в банке, 
укупоренной опытной самоэксгаустиру-
емой крышкой (Wcэ) к вакууму в обыч-
ной таре (Wк) 

        (Wcэ)  = Wсэ / Wк                   (7) 
Если по данным таблицы рассчи-

тать kсэ для различных температур теп-
ловой обработки, то получится зависи-
мость, наглядно показывающая, что с 
увеличением температуры стерилиза-
ции консервов, увеличивается и сте-
пень их эксгаустированности.  

Как видно из таблицы, при темпера-
туре 120°С быстрее срабатывают кла-
паны затвора и при одинаковом време-
ни собственно стерилизации, кроме то-
го, что стравливание идет более интен-
сивно, чем при температурах 85 и 98°С, 
оно еще продолжается большее время. 

То есть можно сказать, что время 
также оказывает влияние на величину 
вакуума  W. 

На этапах собственно стерилизации 
и охлаждения возможно вскипание про-
дукта и выброса его через клапаны за-
твора, что может вызвать нарушение 
стравливания и, соответственно, умень-
шение массы нетто [4, 5].  

При работе затвора в установлен-
ных пределах клапан срабатывает при  
температуре продукта в банке 55-58ºС. 
Давление в банке при этом 0,03-0,06 
Мпа [2]. 

 
Заключение 

Проведенные нами исследования 
показали, что в самоэксгаустируемой 
таре потери массы нетто продукта 
имеют место, но находятся в пределах  
0,02-0,35%. Поскольку в соответствии с 
требованиями ГОСТ допускается коле-
бание массы нетто в пределах ±3 %, то 
потери массы деаэрированного продук-
та в опытной таре можно считать не-
значительными - в 8,5 раза меньше до-
пустимого значения. Биологическая 
ценность эксгаустированных консервов, 
как правило, заметно выше консервов в 
обычной таре. Так, например, в отличие 
от контрольных образцов, в экспери-
ментальных лучше сохраняется вита-
мин С, причем разница в содержании 
его в продукте увеличивается со вре-
менем хранения и доходит до 30-40 %. 
Активная кислотность и натуральная 
окраска продукта практически не изме-
няется. С течением времени, благодаря 
отсутствию кислорода, содержание 
ароматических веществ в ней становит-
ся даже больше, чем в контрольных 
консервах. 
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Аннотация. В работе описана разработанная технология создания криопо-
рошков из овощной спаржи, проанализированы преимущества пищевых до-
бавок на основе спаржи. Приведена схема получения азота мембранным 
способом и определен химический состав криопорошков. 
 
Abstract. The paper describes the developed technology for creating cryopowders 
from vegetable asparagus, analyzes the advantages of food additives based on as-
paragus. The scheme of nitrogen production by the membrane method is presented 
and the chemical composition of cryopowders is determined. 
 
Ключевые слова: овощная спаржа, криотехнология, криопорошки, жидкий 
азот, электромагнитное поле. 
 
Keywords: vegetable asparagus, cryotechnology, cryopowders, liquid nitrogen, 
electromagnetic field. 

 

Введение 
Овощные порошки высокого каче-

ства до настоящего времени получали 
высоко затратным способом сублима-
ционной сушки. Перед хозяйствами аг-
ропромышленного комплекса поставле-
на задача разработать технику и техно-
логию производства порошков с низкой 
себестоимостью, но высокого качества.  

К высокотехнологичным, прорыв-
ным методам относится разработанный 
совместно специалистами Дагестанско-
го государственного технического уни-
верситета и Кубанского государственно-
го технического университета способ 
получения овощных порошков с ис-
пользованием в качестве хладагента  
жидкого азота. Ряд совместных публи-

каций авторов из названных вузов по-
священ совершенствованию технологии 
получения и применения порошков в 
хлебобулочной и макаронной промыш-
ленности [1, 2, 3]. При выборе сырья и 
способа получения пищевых добавок 
учитывалось исходное содержание ан-
тиоксидантных веществ [4]. Имеются 
веские основания считать, что количе-
ство антиоксидантных и бактерицидных 
веществ в готовых пищевых добавках 
повышает их ценность. 

  
Разработка технологии создания 

криопорошков из спаржи 
 Несмотря на то, что использование 

жидкого азота для получения порошков 
из растительного сырья было известно 
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давно, получение его за счет ожижения 
воздуха стоило дорого. В результате 
экспериментальных исследований уда-
лось практически в два раза снизить 
себестоимость азота, применив разра-
ботанный Институтом ГИАП мембран-
ный способ получения азота непосред-
ственно из воздуха [5].  

С нашим участием разработаны но-
вые технологические решения получе-
ния пищевых добавок с помощью жид-
кого азота под воздействием электро-
магнитного поля низкой частоты [6]. 
Технологические вопросы получения 
криопорошков из различных сортов 
спаржи рассмотрены автором также в 
[7].  

Плодово-ягодные криопорошки, ис-
пользуемые для обогащения пищевых 
продуктов, содержат в достаточном ко-
личестве пищевые и биологически ак-
тивные веществ [8]. Проанализированы 
преимущества технологии производства 
и применения пищевых добавок на ос-
нове фруктовых криопорошков [9]. 

Сверхнизкая температура обработ-
ки сырья (-195 оС) и защитная азотная 
атмосфера полностью предупреждают 

окисление липидных веществ и позво-
ляют получать добавки высокого каче-
ства. Зарубежные исследователи также 
уделяют серьезное внимание таким 
технологиям. Так, в международном 
журнале фармацевтических, химиче-
ских и биологических наук опубликован 
фитохимический скрининг и антибакте-
риальная активность экстрактов корня 
спаржи рацемозной [10]. 

Одним из перспективных объектов 
для получения криопорошков является 
овощная спаржа (Asparagus), употреб-
ляемая обычно в свежем виде и имею-
щая короткий срок хранения. На рисун-
ке 1 приведена таксономия спар-
жецветных растений. 

Аспарагус относится к многолетне-
му травянистому растению семейства 
Лилейных и выращивается в регионах с 
сухим климатом. Одна из самых 
вкусных, полезных и дорогих овощных 
культур. Первые ростки спаржи, 
которые бывают белыми, зелеными, 
розовато-зелеными или фиолетовыми, 
насыщены витаминами, минералами и 
клетчаткой. 

 

 
Рисунок 1 – Таксономия спаржецветных растений 

https://elibrary.ru/item.asp?id=43323246
https://elibrary.ru/item.asp?id=43323246
https://elibrary.ru/item.asp?id=43323246
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В нашей стране выращивают пре-
имущественно аржантейльскую спаржу, 
но известны и виды спаржевой фасоли. 
На рисунке 2 показан внешний вид ар-
жантейльской, кистевой спаржи и спар-
жевой фасоли.  

В северо-осетинском хозяйстве 
«Архонское» выращивают спаржу на 
площади 40 га, есть также посадки в хо-
зяйствах под Нижним Новгородом и в 
Подмосковье.  

 

 
                        а                                                     б                                                в 

Рисунок 2 – Внешний вид аржантейльской (а), кистевой спаржи (б) и спаржевой  
фасоли(в) 

 

Криопорошки из спаржи получали 
по разработанной автором технологии. 
На рисунке 3 показана технологическая 
линия производства криопорошков из 
спаржи. Предназначенную для перера-
ботки спаржу инспектировали, мыли, 
удаляли несъедобные части, измельча-
ли в пюре и загружали в радиопрозрач-
ные противни с толщиной слоя 10 – 12 
мм. Замораживание сырья в противнях 
осуществляли путем нанесения на по-
верхность сырья жидкого азота при ми-

нус 160ºС в течение 10-15 мин и ваку-
умной СВЧ-сушки ягод в течение 0,5 ч 
до влажности 1,6 – 1,9 %. 

На рисунке 4 показана схема уста-
новки для получения жидкого азота из 
воздуха мембранным способом. 

С использованием классических 
методов определения химического со-
става оценивали пищевую и биологиче-
скую ценность криопорошков спаржи 
(таблица). 

 
 

Рисунок 3 – Аппаратурно-технологическая схема производства криопорошков 
1 – моечная машина, 2 – инспекционный транспортер, 3 – машина для удаления не-

съедобных частей, 4 – бланширователь, 5 – гелиосушилка, 6 – СВЧ-сушилка, 7 – 
криогенный аппарат, 8 – дозаторы жидкого азота, 9 – криомельница, 10 – сосуд 

Дьюара, 11 – дозатор, 12 – наполнитель, 13 – палетайзер 
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Рисунок 4 – Схема установки для получения жидкого азота 

 
Таблица – Химический состав криопорошков трех видов спаржи 

 

Ингредиенты Виды спаржи 

аржантейльская кистевидная лекарственная 

Основные вещества, % 

Белки 18,2 16,4 11,8 

Жиры  1,4 1,1 1,2 

Углеводы 43,0 44,1 48,0 

Вода 9,0 8,4 9,2 

Зола 2,4 2,4 2,4 

Клетчатка 26 27,6 27,4 

Витамины, мг/100 г 

В1 0,52 0,48 0,64 

В2 0,49 0,54 0,52 

В9 0,04 0,05 0,10 

С 19,2 17,2 23,4 

Е 4,6 4,1 4,8 

β-каротин 0,9 0,8 1,1 

Микроэлементы, мкг 

I2 45 41,2 46,5 

Cо 6 4 5 

Mn 240 260 265 

Se 8 10 11 

Zn 840 860 910 

 

Исследуемые виды овощной спар-
жи содержат важнейшие витамины и 
эссенциальные микроэлементы, срав-
нительно высокое содержание белка и 

углеводов и небольшое количество ли-
пидов. 

Кроме приведенных в таблице дан-
ных в исследуемых криопорошках 
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спаржи обнаружено 0,5-0,6 г/100 г нена-
сыщенных жирных кислот и 0,28-0,31 
насыщенных кислот. Как видно из дан-
ных таблицы криопорошки спаржи име-
ют богатый химический состав и реко-
мендуются для обогащения состава 
многих групп пищевых продуктов.  

 
Выводы 

Разработана технология получения 
криопорошков из овощной спаржи. 

Предложена схема аппаратурно-
технологической линии с элементами 
щадящей сушки и криоизмельчения в 
среде жидкого азота мембранным спо-
собом. Полученные по усовершенство-
ванной технологии пищевые добавки из 
спаржи рекомендуется использовать 
для обогащения состава хлебобулоч-
ных изделий и других пищевых продук-
тов. 
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ОЦЕНКА ИЗНОСА ДЕТАЛЕЙ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ  
ПОГРУЖНОГО НАСОСА, РАБОТАЮЩЕГО В СКВАЖИНЕ СО 

СЛОЖНЫМИ УСЛОВИЯМИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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Аннотация. Эксплуатация погружных  винтовых насосов в сложных усло-
виях нефтяных скважин обуславливает необходимость учета их износа и 
расчета технического ресурса. Предложена аналитическая оценка техни-
ческого ресурса и запаса прочности таких наиболее изнашиваемых деталей 
трибосопряжения погружного насоса как пара трения «винт-обойма», под-
шипник качения, зубчатая передача. Методики расчета могут использо-
ваться для объективного назначения времени эксплуатации погружных 
насосов с учетом отказоустойчивости и износа отдельных типовых дета-
лей агрегата. 
 
Abstract. The operation of submersible screw pumps in the difficult conditions of oil 
wells necessitates the consideration of their wear and tear and the calculation of the 
technical resource. The analytical estimation of a technical resource and safety fac-
tor of such most worn out details of a tribojunction of the submersible pump as a 
friction pair «screw-holder», a rolling bearing, a gear transmission is offered. Calcu-
lation methods can be used to objectively assign the operating time of submersible 
pumps, taking into account fault tolerance and wear of individual typical parts of the 
unit. 
 
Ключевые слова: детали трибосопряжения, технический ресурс, 
погружной насос, износостойкость, пара «винт-обойма», подшипник 
качения, зубчатая передача, трение. 
 
Keywords: details of tribocoupling, technical resource, submersible pump, wear re-
sistance, «screw-holder» pair, rolling bearing, gearing, friction. 

 

Ведение 
 Одной из основных проблем 

нефтедобывающей отрасли является 
повышение надежности и технического 

ресурса работы погружных насосов, ра-
ботающих в скважинах со сложными 
условиями эксплуатации. При работе 
погружного агрегата в агрессивной сре-
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де, содержащей абразивные материа-
лы, процессы пластической деформа-
ции поверхностных слоев трущихся де-
талей протекает более интенсивно, при 
этом деформируются более глубокие 
слои поверхности трения. 

Детали трибосопряжений глубинных 
насосов могут потерять работоспособ-
ность при возникновении различных 
дефектов и износа деталей. К наиболее 
изнашиваемым деталям трибосопряже-
ний можно отнести пару «винт-обойма», 
подшипники качения, зубчатые колеса и 
др. Задача достоверной оценки техни-
ческого ресурса этих деталей позволяет 
прогнозировать длительность эксплуа-
тации и отказоустойчивость погружных 
насосов. Кроме того учет неравномер-
ности износа отдельных деталей поз-
воляет предотвратить проектирование 
и изготовление нетехнологичных дета-
лей трибосопряжений с излишне высо-
кими показателями ресурса работы, что 
увеличивает затраты не только на при-
обретение насоса, но и на его поддерж-
ку в эксплуатации [1, 2].  

 
Оценка технического ресурса пары 
трибосопряжения «винт-обойма» 

Винт погружного насоса, работая в 
трибосопряжении с обоймой, соверша-
ет планетарное движение и создает не-
обходимое разрежение в насосно-
компрессорной системе. Винт имеет 
однозаходную хромированную поверх-
ность левого направления, а обойма 
представляет собой стальную гильзу, 
заполненную резиной, внутренняя по-
лость которой профилирована в виде 
двухзаходной винтовой поверхности 
левого вращения. Несмотря на корро-
зионно-стойкое исполнение пары, ее 
эксплуатация может сопровождаться 

преждевременным износом или отка-
зом, например, при перекачке нефти, 
содержащей существенное количество 
абразивных частиц. 

Условием расчета пары «винт-
обойма» является 

 
где Т – расчетный технический ресурс, 
ч; [Т] – допускаемый технический ре-
сурс, ч. 

Для оценки технического ресурса 
узла трения «винт-обойма» с учетом 
параметрических отказов используем 
формулу для вращательной кинемати-
ческой пары [3]: 

   

 ;     (1) 

где Р – нагрузка, определяемая из си-
лового расчета трибосопряжения «винт-
обойма», МПа;  n – частота вращения 
винта, задается кинематическим анали-
зом погружного винтового насоса, мин-1; 

 – зазор в сопряжении, который уста-

навливается путем расчета на точность, 

мм;  – приведенный модуль упруго-

сти, обусловленный  видом материалов 
пары «винт-обойма», МПа; А – коэффи-
циент, устанавливаемый эксперимен-
тально или на основе испытаний по-
гружного насоса в различных средах, 
при прокачке нефти, А ≈ 0,1…0,5. 

Расчетный технический ресурс мо-
жет быть ограничен заданными преде-
лами путем соответствующей корректи-
ровки составляющих формулы (1). 

 
Оценка технического ресурса и  

допустимых нагрузок подшипников 
качения 

 Износ подшипников качения явля-
ется следствием проскальзывания тел 
качения при движении их по канавке се-
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паратора, так как пути трения их во 
внутреннем и внешнем кольце разные 
[4]. Определенную роль играет также 
механический фактор, выражающийся в 

преобладание момента сопротивления 
над моментом движущихся сил (рисунок 
1). 

 
Рисунок 1 – Детали трибосопряжения подшипника качения: 1 – внешнее кольцо, 2 – ша-

рик, 3 – сепаратор, 4 – дорожка качания (рабочая часть), 5 – внутреннее кольцо 

 
Интенсивность изнашивания под-

шипников в сложных условиях эксплуа-
тации погружного насоса достаточно 
высокая. При чрезмерной обводнѐнно-
сти добываемой нефти, наличия в ней 
различных примесей, трущиеся поверх-
ности плохо смазываются, и трение по 
своему характеру приближается к тре-
нию без смазки. 

Расчет интенсивности изнашивания 
подшипников качения в работе [5] 
предлагается выполнять по формуле: 

,       (2) 

где  – интенсивность изнашивания 

при давлении Р = 0,1 МПа;  – отноше-

ние истинного проскальзывания к ка-

жущемуся;  – радиус дорожки трения, 

мм;  – безразмерный коэффициент, 

характеризующий тангенциальную 
жесткость контакта в направлении про-
скальзывания; x –показатель степени, 
отражающий влияние нагрузки на износ 
и зависящий от вида деформации не-
ровностей (упругий или пластический 
контакт);  – ширина площади контакта, 

мм;  – приведенный радиус, мм. 

Используя экспериментальные дан-
ные и выполнив преобразования над 
(2), получим зависимость интенсивно-
сти изнашивания подшипников в сле-
дующем виде: 

 , 



НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ: ИТОГИ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Том 2. № 2. 2021. ISSN 2713-220X 
 

56 

где – число одновременно контакти-

рующих шариков при действии только 
радиальной нагрузки, шт.;  – радиус 

внутреннего кольца по желобу, мм;  

– радиус шариков, мм; z  – число шари-
ков, шт.;  – коэффициент трения. 

В результате проведения экспери-
ментальных наблюдений была под-
тверждена зависимость между нагруз-
кой Р и ресурсом подшипника L.  

,                    (3) 

где С – динамическая грузоподъем-
ность – постоянная нагрузка, которую 
подшипник может выдержать до появ-
ления признаков усталости в течение 
106 оборотов, кгс;  – показатель степе-

ни, равный 3 для шарикоподшипников и 
3,33 для роликоподшипников. 

Зависимость (3) является уравне-
нием наклонной ветви кривой устало-
сти. Подбор стандартных подшипников 
проводится по формуле (3) в соответ-
ствии с методикой, изложенной в [6]. 
Для подшипников качения расчетный 
технический ресурс будет иметь следу-
ющий вид:  

       (4) 

В формуле (4) приведенный модуль 
упругости определяется по формуле: 

 , 

где    – модуль упругости шарика 

или ролика, МПа; – модуль упруго-

сти кольца подшипника, МПа. 
Путем решения контактной задачи 

Герца теории упругости можно опреде-
лить контактные напряжения в подшип-
никах качения. Для шарикоподшипников 
контактное напряжение определяется 
как 

   

   ,           (5) 

а для подшипников с короткими цилин-
дрическими роликами как 

   

   ,          (6) 

где  – радиальная нагрузка на под-

шипник, Н; z – число шариков для ша-
рикового и число роликов для роликово-

го подшипника;  – диаметр шариков, 

мм;  – диаметр роликов, мм;  – 

эффективная длина, мм. 
Наибольшие допускаемые контакт-

ные напряжения для подшипниковых 
сталей принимаются при начальном ка-
сании в точке до давления 5000 МПа, 
при начальном касании по линии – до 
3000 МПа. Переходя от возникающих к 
допускаемым напряжениям, формулы 
(5) и (6) можно записать в следующем 
виде: 

 

 
После преобразования получим до-

пустимые значения радиальных нагру-
зок для шарикоподшипников и ролико-
подшипников соответственно: 

               и   

             . 

 
Оценка технического ресурса  

зубчатой передачи 
 Трибосопряжение зубчатых колес 

является важным элементом в редукто-
ре погружного насоса и влияет на его 
коэффициент полезного действия при 
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работе на сложных скважинах с меха-
ническими примесями и высокой вязко-
стью нефти. 

Расчетный срок службы зубчатого 
колеса можно определить через пара-
метры прототипа по формуле: 

   ,               (7)                              

где  – срок службы прототипа, ч; 

 – скорость трения зубьев прото-

типа и рассчитываемого колеса, соот-

ветственно, м/с;  – среднее 

удельное давление на поверхности 
зубьев прототипа и рассчитываемого 

колеса,  соответственно, МПа;  – 

твердость поверхности зубьев прототи-
па и рассчитываемой детали, соответ-
ственно, НRСЭ. 

Здесь коэффициенты степени при Р 
и V приняты равными единице. 

Для выражения членов формулы (7) 
через конструктивные параметры зуб-
чатых колес рассмотрим зацепление 
двух колес. Если два профиля зубчатых 
колес касаются в точке C (рис 2, а), то 
наблюдается перекатывание и сколь-
жение зубьев. Относительную скорость 
скольжения  можно определить, ис-

пользуя известное правило механики. 
Сообщим всей системе угловую ско-
рость ω1 с обратным знаком. При этом 
шестерня останавливается, а колесо 

поворачивается вокруг полюса зацеп-
ления П, как мгновенного центра, с уг-
ловой скоростью, равной (ω1+ ω2). То-
гда скорость относительного движения 
(скольжения) в точке С определяется 
как 

 , 

где ω1 и ω2 – угловые скорости первого 
и второго колеса, соответственно; e – 
расстояние от полюса до точки контак-
та.  

Скорость скольжения в полюсе рав-
на нулю, а при переходе через полюс 
меняет знак. На поверхности зубьев 
максимальное скольжение наблюдается 
на ножках и головках зубьев, на 
начальной окружности оно равно нулю 
и изменяет направление (рис. 2 б). 
Скольжение сопровождается трением, 
которое способствует потерям в зацеп-
лении и износу зубьев. У ведущих зубь-
ев силы трения направлены от началь-
ной окружности, а у ведомых – к 
начальной окружности. 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Перекатыва-
ние, скольжение (а) и тре-

ние (б) зубьев трибосо-
пряжения зубчатой пере-

дачи 
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Скорость скольжения определяется 
из плана скоростей как вектор, пропор-
циональный отрезку ( . За полюс 

плана скоростей принимается точка C.  
Для внешнего зацепления скорость 

скольжения равна 

                                   

а для внутреннего зацепления 
, 

где  – расстояние от точки зацеп-

ления до полюса. 
В теории механизмов и машин для 

оценки взаимного скольжения профи-
лей пользуются понятием коэффициен-
та скольжения зубьев. Формулы для 
определения коэффициентов скольже-
ния и  для внешнего зацепления,  

 и  для внутреннего зацепления 

имеют вид: 
 

 ,   , 

 ,   , 

 
где i12  – передаточное отношение зуб-
чатых колес 1 и 2; ρ1 и ρ2  – плотность 
материала 1 и 2 колеса, соответствен-
но, кг/м2.    

Для расчета на долговечность бе-
рется наибольшее значение  рас-

стояния от точки зацепления до полю-
са. Аналитически это выражение равно 
половине длины линии зацепления ab, 
то есть: 

 

 , 

 

где   и – радиусы окружностей 

головок колес, мм; A – межцентровое 
расстояние, мм; r1 и r2 – радиусы основ-
ных окружностей колес.  

Удельное давление двух контакти-
рующих колес определяется по форму-
ле: 

 , 

где  – крутящий момент, приложен-

ный к валу ведомого колеса, Нм;  – пе-

редаточное отношение; b – ширина ко-
лес, мм;  – угол зацепления, град.;  

– коэффициент концентраций нагрузки; 

 – коэффициент динамичности 

нагрузки. 
При подстановке полученных зна-

чений в формулу (7) формула примет 
вид: 
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Выражая угловые скорости через 

частоту вращения и проведя преобра-
зования, получаем расчетный срок 
службы зубчатого колеса: 

 
 

 

                            (8) 
 
Для упрощения выражения (8) при-

мем , а   

  представим как , 

где   – частота вращения ведомого 

колеса. Тогда формула оценки расчет-
ного срока службы зубчатой передачи 
приобретет окончательный вид: 

 

 

 
 

где  – модуль передачи; ,  – чис-

ло зубьев прототипа и рассчитываемого 
колеса;  – передаточное отношение 

прототипа и рассчитываемой передачи; 
 – коэффициент ширины зуба 

прототипа и рассчитываемого колеса; 
 – частота вращения прототипа 

и рассчитываемого колеса, мин-1. 
 

Заключение 
Анализ показывает, что наиболее 

изнашиваемыми деталями трибосопря-

жений погружного насоса являются па-
ра «винт-обойма», подшипники качения 
и зубчатая передача. Выведены анали-
тические выражения для оценки техни-
ческого ресурса и допустимых нагрузок 
наиболее ответственных деталей три-
босопряжений. Анализ работоспособ-
ности этих деталей и предложенные 
методики расчета их технического ре-
сурса позволяют объективно оценить 
запас их прочности и использовать для 
практического определения надежности 
работы насосного агрегата. 
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