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QHAOI'EHHBIE YI'VIEBOAOPOIbI ITAJIEOOKBATOPHUAJIBHBIX
PUOTOI'EHHBIX Y3J10B 3EMJIN

B.II. KoGones,
JTOKTOP TE€OJOTUYECKHUX HAYK, 3aBEIYIOLINI OTIEIIOM CEHCMOMETPUH 1 (PU3NIECKHX CBOWCTB BEIIECTBA
3emin, Uuactutyt reopusmuku um. C.M.Cyo6otnna HAH Ykpaunst

Ilaneosxeamopel 3emnu 0b6ycao8uny Gopmuposanue pomayuoHHbIX 21yOUHHBIX PUPMOEHO8 20pAYUX NOS-
co6 naanemul. Mx nepeceyenue pasHogo3pacmublx CMPYKmMyp Npugeio K opmMupo8anuio 6 pasiuyHuix pe-
2UOHAX MUPA KAK YACMHBIX — O8YKPAMHBIX — PUDMOSEHHBIX Y3106, MAK U AHOMATbHBIX 00beOUHEHUL dIMUX
nepeceueHul, 8 npedenax KOMopulx U3BeCmHbl KpYnHeuuiue npoMuliienHble CKONIeHUs Y2n1ee000pooos. K
yycy makux Hegpmezazonocnvix nposunyus omuocames Cegeprnas u FOoxcnas Amepuru, Ceseprnas Agpuxa,
Ascmpanus, 3anaonas Cubups, Manazuiickuii apxunenae u Apasutickuii nonyocmpos. B Aumapkmude, 20e
00 HACMOAWe20 BPeMEHU 3aNeHCl Y2e8000P0008 He U3BECMHbI, MAKICE BbIAGNIEHO SHAUUMENbHOEe NIOWA0-
HOe cocpeoomoyenue puGQmo2eHHslx Y3108.

Knrouesnle cnosa: yenee000poovl, pugpmozeHmnbvle y3ivl, Hedhmb, 243

EHJAOTI'EHHI BYI'VIEBOJHI ITAJIEOEKBATOPIAJIBHUX
PUOTOI'EHHUX BY3JIIB 3EMJII

B.I1. Ko0o.1€B,
JIOKTOP TEOJIOTIYHUX HAyK, 3aBiyBad BiJIiTy ceicMoMeTpii 1 hi3MYHHUX BIACTUBOCTEH PEUOBUHH 3eMITi,
IncrutyT reogizuku im. C.I1.Cyborina HAH Ykpainu

Ilaneoexeamopu 3emni 3ymosunu popmysanna pomayiiHux eIUOUHHUX PUDMOEHi8 2apauux noacie niame-
mu. Ix nepemunu piznogixoeux cmpykmyp npuseenu 00 Ymeopeuus 6 PisHux pe2ionax céimy K oKpemux —
0BOKPAMHUX - PUPMOSEHHUX 8)371i8, MAK | AHOMATLHUX 00 €OHAHb YUX Nepemunie, 0e 8i0oMi GeuKi npomu-
CNIOBI CKYNUeHHsl 8Yenegoonis. /{o maxux Hagmozazonocnux nposinyii Hanexcamuv Ilieniuna i Ilie0enna
Amepuxu, Iieniuna Agpuxa, Ascmpanis, 3axionuti Cubip, Manausziticoxutl apxinenae Apasiiicokuii nieocm-
pis. Y Anmapxmuoi, 0e 00 cb0200Hi NOKIAOU 8Y21e800HI8 HEBIOOMI, MAKOIC GUABNIEHO 3HAUHE 3d NIAOWEI0
CKYNYEHHS pUPMO2EHHUX 8V3TI6.

Kniouogi cnosa: eyeneooni, pugpmoeenni eyznu, nagpma, 2az

1. BBEAEHUE

IIpouecc reHepanuu, MUTpaA U AKKYMYJIsi-
MU YTIIEBOJOPOIOB SIBIsiCTCS (PyHAaMEHTAIBHOMN
npobnemMoii HedTerazoBoit reonoruu. Pemienme
9TON TPOOIEMBbI UMEET HCKIFOUUTEIHHO BaKHOE
(hyHIaMEHTATFHOE W MPUKIIAJHOEC 3HAYCHHE, N0O
TOJILKO Ha OCHOBE M3y4YCHHUs T'€HE3UCa YIIIeBOJIO-
POJIOB U MyTEH MX MHTPAIMHA BO3MOXXHO 0OOCHO-

BAaHHOE TPOTHO3MPOBAHME MECTOHAXOXKIECHUI
He(TH U rasza.

B Hacrosiiee BpeMs CyIIECTBYET ABE TOYKH
3peHHs Ha TE€HE3MC MECTOPOKIACHUH He(TH M ra-
3a: OMoreHHas u abuoreHHas. Hu B koeil Mepe He
oTpuIlasl NeHCTBEHHOCTh MeXaHW3Ma TepMOIMHA-
MHUYECKOH TpaHCPOpPMALH 3aXOPOHEHHOTO OHO-
[IEHO3a, B TO K€ BPEeMs TPYAHO OOBSCHHUTH I'PO-
MajJHble, TPAKTUYECKH HEeHCcUepriaeMble 3amachl
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YIJII€BOAOPOIOB B HEApax 3eMIIH TOJBKO C TOYKH
3peHHs X OMOTCHHOTO MPOUCXOXKICHHSL.

OOBbeMHAIOMNM Ha4YaoM COJMXKEHUS 3THUX
IBYX THIIOTE€3 MOXET CIyKUTh INPOAYKTHBHAS
nunes B.M. Bepraackoro o rio6agsHOM IeOXHMH-
YeCcKOM KpPYrOBOPOTE BELIECTBA Ha HAIIeW IJiaHe-
te. Tak OMoreHHast runoTe3a OOBSACHIET POJb Me-
XaHH3Ma NpeoOpa30BaHUsI OPraHUYECKOIO Belle-
CTBa B HE()Th U ra3 Ha HUCXOMSIIICH BETBH KPYyro-
BOpOTa, a abMOTEHHAs TUTIOTE3a - Ha BOCXOSIICH.
B cBere COBpeMEHHBIX pE3yIbTAaTOB I'EOJOTHYE-
CKUX HMCCIIEIOBAaHUI pacIpeseneHusl yIIeBOI0po-
JIOB B OCQJIOUHBIX OacceiiHaxX M KpUCTAILTMUYECKOM
(yHIaMEHTEe COBOKYNHOCTh 3THUX IBYX THIIOTE3
MOKHO pPaccMaTpuBaTh KakK B3aWMOJOTIOJHSIIO-
LIYI0 CUCTEMY IPEJCTaBIEHHUH, KOTOpask OTpakaeT
JIBa OCHOBHBIX MEXaHW3Ma (pOpMHUpOBaHUsS yTJie-
BOZIOPOJIOB B Iporecce r100anbHOro reoXuMHuYe-
CKOT'0 KPYT'OBOPOTA.

VY HCTOKOB KOHLIEMIIMK aOWOTEHHOTO - HAO-
TEHHOTO NIPOUCXOKICHUSI He(PTH U Ta3a BO BTOPOH
MOJIOBUHE MPOILIOTO CTOJNETHSI CTOSUIN TAaKUE BbI-
natormmecss yaensie, kak B.I1. Ilopdupses, I1.H.
Kponortkun, C.U. Cy66otun, D.b. Uekamok, H.A.
Kynpssues, B.A. Kpatomkun u ap. [[Topdupbes,
1987; Cy66o0tuH, 1966; Yekamok, 1971; Kyapss-
ues, 1973; Kpatomkun, 1984; Kponorkun, 1986 u
ap.].

YOenuTenbHbIM MPaKTUIECKUM TOATBEPIK/IC-
HUEM TJ00aJbHBIX MEPCHEKTHB HIOTCHHBIX YT-
JIEBOJIOPOJIOB SIBUJIOCH OTKpbiTHE B 1988 T. yHH-
KalbHBIX MecTopoxaeHu#t (bensrit Turp, pakoH,
Punr-Jlonr, Yepnsiii JIeB u ap.) B pa3HOBO3pAcCT-
HOM (BEpXHMI TMajic030H-Me30301) (yHIaAMEHTE
I0)KHOBLETHAMCKOT'O CEKTOpa IIeNb()OBOH 30HBI
Oxno0-Kuraiickoro mops [Jlykun, loumos, Ca-
BuHBbIX, 2007]. OOHapyeHHOe 31ech mpeodiana-
HUE He(TEra30HOCHOrO TMOTEHIHaja TPaHUTHOTO
(yHIaMeHTa HaJl yTIEBOIOPOIHBIM TTOTEHIIMAIOM
0CaJ0YHOr0 dYexya, KOTopoe mo MHeHuio [JloH-
1oB, Jlykun, 2006] He BbI3BIBa€T COMHEHHH, Oy-
JIET paCCMOTPEHO HUXKE.

B nocnennee necsarunetne B pe3yibTaTe Oc-
MBICJICHUS] TIIyOWHHOTO MPOUCXOXKICHHS yTIIeBO-
JIOPOJIOB TTOJTy4€HBI HOBBIE TEOPETHUECKNE U IKC-
MepUMeHTaNbHble TpeacTaBieHus [/Imutpues-
ckuit, Menantok, 2007; Kparomkun, 2008; Mapa-
kymeB A.A., Mapakymes C.A., 2008; /BaHoB,
Kyuepos, ®enopos, 2008; 3yoxos, 2009; JImut-
puesckuii, Banses, 2010; Mycnumos, Tpodumos,
2012; Kyuepos, 2013; Jleraukos, 2013; Tumyp-
3ueB, 2013, 2015; barmacapoBa, 2014; Jlykumn,
2014, 2015 u np.].

OCHOBHBIC TTOJIOKEHHS KOHIIENIIMU aOHOTeH-
HOH TUHOTE3bl 0a3upylOTCAd Ha MpPEICTaBICHUIX

00 oOpazoBanny HePTH U Ta3a B BEpXHEH MaHTHH
BCJIE/ICTBHE€ HEOPTaHWYEeCKOro cuHTe3a. [ myOwH-
Has QIIIOMIHAS CMECh BOJBI U YIJIEBOJIOPOJOB, MO
DIIyOMHHBIM pPa3jioOMaM MHTPHUPYET U3 MAaHTHUU B
3eMHYI0 KOPY IO pa3jIOMHBIM 30HaM (MHUTrpalu-
OHHBIM KaHaiaM) W oOpa3yeT HedTerazoBbe 3a-
JeXH B TOPHBIX TMOPOAAX JIFOOOTO JUTOJOTHYE-
CKOTo cocTaBa, reHesuca u Bo3pacta [Kyuepos,
2013].

Ha cerognsimHuii 1€Hb B JOCTATOYHOW Mepe
000CHOBaHa HETIOCPEACTBEHHAS CBSI3b MECTOPOXK-
JIEHUH YTIIEBOJOPOIOB C AWIBIOHKTUBHBIMHU Y3-
JaMy - 30HaMU TepecedeHus TITyOMHHBIX pa3Jio-
MOB, aKTHBH3HPOBAaHHBIX B Pa3HbIE SIIOXU T'e€0JI0-
rudyeckod ucropuu. llpoucxoausiee B 3TUX y3-
JlaX MOIIHOE HAKOTUICHUE YTIIEBOAOPOIOB TPYIHO
YIOBJIETBOPHUTEIHHO OOBSCHUTH 0€3 MPUBICUEHUS
DIyOuHHOM coctapisttoniei [Jlykun, 2015].

AHaln3 TeoNOrMYecKOr0 CTPOCHUSI THraHT-
CKHX MECTOPOXICHHH YTIIEBOJIOPOJOB MOKA3bIBa-
€T, YTO MYyTAMH KPYIMHOMAcCIITaOHOW YTIEBOJIO-
pOAHOM JerazalMd MaHTUU 3€MJIM  SIBJISIOTCA
NPEUMYIICCTBEHHO OKpauHHbIE W BHYTPEHHHE
pudToreHHsie cTpykTypbl. CyIIeCTBEHHBIM SBIIS-
eTcs ¥ TOT (haKT, 4YTO MaKCHMalIbHOE TPOSIBICHHE
3TOr0 TJOOALHOTO SIBJICHHUS CBS3BIBACTCS C
IUTIOM-TEKTOHUKOW, TIPH 3TOM He]TerazoHoc-
HOCTh pacCMaTpPUBAETCS KaK OJHO M3 TPOSBICHHUN
HPUPOJIHOTO Ipollecca aera3aiun 3emiun [JImur-
pueBckuit, Banses, 2010; JIykun, 2015].

OnHUM W3 MHOTUX TOJITBEPKIACHUN peatbHO-
CTH CYIIIECTBOBAHHS SHAOTEHHBIX YTIIEBOJOPOOB
SIBUJIOCH OTKPBITHE Ha ceBepHOM OopTy JlHenpoB-
cko-/lonenkoro naneopudra XyXpUHCKOTO Hed-
TssHOTO (1985T.) M HOnmeBckoro HedTera3zokoH-
neHcaraoro (1987r.) mecropoxnenmii. OHE OKa-
3a]IUCh ~ TIPUBS3aHHBIMH K  BYJIKQHOT'€HHO-
MeTaMOp(HUIECKOMY KOMIUIEKCY JOKEMOPHIICKO-
ro QyHJaMeHTa, YTO MMO3BOJIMIO TEHETHIECKU OT-
HECTH WX K DJHIOreHHbIM [YebaHeHko u p.,
2002]. IlpocTtpaHCTBEHHAs NPUYPOYCHHOCTH Me-
CTOPOXKICHHUH 3TOr0 THMA K MEPECceueHHIo TIy-
OWHHBIX TJIAHETApHBIX Pa3IOMOB BIEpBbIC ObLIA
paccmotpena FO.II. OpoerkuM Ha TpuMepe
[onTaBckoro pudrorernnoro ysna [OpoBenkwuii,
1992], xoTopblii B KauecTBE ITAJOHHOIO OyIeT
JEeTaIbHO PACCMOTPEH HHXKE.

B Hacrosmiei craThbe NMpeACTaBIICHBI JTaHHbBIE
HETIOCPE/ICTBEHHOH CBSI3W HJIOTEHHBIX YIIIEBOJIO-
pPOIIOB ¢ pU(TOreHHBIMU Yy3JIaMH B CBETE I'€0]H-
HAMHYECKOH KOHUEMIUHU TOPSYUX MOSCOB 3eMIIH.
KoHuenmust paccmarpuBaeT HEPTHIO BpaleHUS
3eMiIM U JeTa3alyio, Kak OCHOBHBIE HCTOYHUKU
rmobanpHOTO TeKTOoreHes3a [OpoBenkuii, Koboies,
2006; Kobones, Oposenkuii, 2008, 2009]. O6006-
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[IEHNE UMEIOIUXCS TaHHBIX BBIIOIHEHO C HEIBI0
(hopMupOBaHUS SOMHON TIIOOATEHON JTOTHUECKOMH
CXeMbI (hOPMUPOBAHUSI HJOTCHHBIX YTIEBOIOPO-
noB. OTIeNbHBIC aCHEeKThl 3TOW MPOOIEMBbl OBLITH
npencrarieHsl  panee (KobGones, Opogerkuii,
2004, 2005, 2006, 2008, 2010), HO HX MOJHAs
Bepcusl MyOJIMKYeTCs BIICPBBIC.

2. OBIIAS YACTD
2.1. I'opsiume mosica 3eMJtu

HccnenoBanne mpoOiaeMbl TOPSYHX MOSCOB
3eMiH 1O CBOEH CyTH Pa3BUBAET YUYEHHE O MeXa-
HU3Me pHUPTOOOpa30BaHMA, paccMaTpHUBas €ro
MOJT HECKOJIbKO HEOOBIYHBIM yTiIoM 3peHus [Opo-
Beukuii, KobosieB, 2006; KoGones, Oporerkui,
2008, 2009]. Ecnu paHee aHaIM3UpOBAJICS Ipe-
MMYIIECTBCHHO KHUHEMAaTUYECKHI aCIeKT sBlie-
HUS, a W3 JAWHAMHYCCKHX OJKCIUTyaTHPOBAJICS
JUUIb TPUHUUI TPaBUTALIMOHHOM HEYCTOMYMBO-
CTH BEIIECTBA, TO B THIIOTE3€ TOPAYMX IOSICOB
3emMild MPEANPUHSTA TIONBITKA YBSI3KU pudTOre-
He3a ¢ JIMHAMHUKOW POTAllMOHHOTO peXuma Iia-
HeThl. Hanbonpmmii TexkTorndeckuii 3hdext mpu
3TOM BHJHWTCA B CO3JaHUU KpyIHEHIIEH aHTH-
(OpMBI 3KBATOPUATBFHOTO B3AYTHA 3€MJIH, IS
KOTOPOTO XapaKTePHBIMHU SIBIIAIOTCS JUHEHHbIE
Pa3IBUTOBbIE HATIPSHKEHUS WITH PUGTHHT.

CoBpemeHHas 3KBaTOpHaJIbHAs O0NAacTh Xa-
pakTepu3yeTcsi HanOONbIIMM Ha 3emile IEeHTPO-
OC)KHBIM YCKOPEHHEM CHIIBI TSDKECTH, a TaKkKe
OTKJIOHEHHEM TeOHJla OT PAaBHOBECHOTO IIOJOXKe-
HHUSI C OTHOCHUTENBLHEIM cCxkatvuem 1/298.3, ume-
HYEeMBIM 3KBaTOPHAIBHBIM B3IyTHEM. 3/1€Ch XKe
CYIIECTBYIOT HawOOJbIINE pPACTATHUBAIOIINE Ha-
npspkenus [Xaun, 2005]. DMnupudecku moka3aHo
[Stothers, 1993], 4To OCHOBHOE KOJIHYECTBO TOPSI-
YUX TOYEK, Kak Ha 3emiie, Tak u Ha ConHIe, pac-
MoJIararoTcs B MPHUIKBATOPUANBHBIX ITHPOTAX.
lopsiune TOuKHM, Kak MPaBHIIO, OTOXIECTBISIOTCS
0 CBOEH MPHPOJIE C MyIbTUMAarMaTOT€HaAMU MaH-
tuitabx wromoB [Wilson, 1972; Ceiidepr, 1991].

Omnako, mo mueHmio A.D.I'pauesa [2000],
ropsvas TOYKa SIBISETCS MPOSBICHHEM BHYTPH-
IJIMNTHOW TEKTOHUYECKOM M MarMaTU4ecKOM aK-
THBHOCTH, OOYCJIOBJICHHOW IMpOIlECCaMU B BEpX-
HEW MaHTHHM, TOTJla KaK MAaHTUMHBIN IUTIOM CBSI3aH
C MpoleccamMy B HIDKHEH MaHTHH, UICTOYHUKH KO-
TOPBIX MOT'YT HaXOIUTHCS BIUIOTH IO TPAHMIIBI C
BHEIIHHUM siIpoM. TakuMm o0pa3oM, pa3BUTHE MaH-
TUWHBIX TUTIOMOB B IPUAKBATOPUATBHBIX IIHPOTAX
MOXKET CBHETEIHCTBOBATH HE TOJIBKO O PACTATH-
BAIOIINX HaNpPsOKCHHUSX (pUGTUHTE), HO U O TIy-
OWHE 3aJ0XKEHUSI MarMaTU4eCKd MPOHUIIAEMON
o0iacTu, KOTOpas JOCTHTacT BHEIIHETO sapa
3emun.

CeiicmoToMOTpadMIECKUMA UCCIEIOBAHISIMHI
IO/ COBPEMEHHBIMH M IPEBHUMH pU(TOTEHAMHU
Ha TpaHHIE ¢ BHEUIHUM SApPOM OOHAapyXeHO Ha-
JTUYre yIbTPAaHU3KOCKOPOCTHBIX OO0NacTel, dTo
CUHMTAETCS MPHU3HAKOM 3apOXKIEHHUS TaM MaHTHH-
Heix miomoB [Larson, Olson, 1991; Lay, Wil-
liams, Garnero, 1998]. Takum o6paszom, mpen-
cTaBigercs, 4yTo pudpTooOpasyromas poiab JKBa-
TOPHATILHBIX MIMPOT 3eMJIK B Tporecce GopMupo-
BaHUs POTAIMOHHBIX TJIYOWHHBIX Pa3/JIBUTOB HE
JIOJDKHA BBI3BIBATH COMHEHHIA.

Iopstane mosica 3emitn SIBISIFOTCSL TpaHCOpP-
MaHTOM HIMPOKO HCIOJNB3YeMOTO B TajlcOMarHu-
TOJIOTUHU MmocTyIaTa MIPOCTPAHCTBEHHO-
BPEMEHHONH MWTPAllii TPEBHUX MAarHUTHBIX II0-
JIFOCOB OTHOCHUTEJIBHO CTAIIMOHAPHOTO MOJIOKEHHS
reorpauyeckoro montoca IUiaHeTsl. K3BecTHO,
YTO CYIIECTBYIONIMA MEXKIy HUMH HE3HAYUTEIh-
HBI DKCHEHTPUCUTET, HUBEIUPYETCS B TEUCHHE
10* ner [Cox, Doell, 1960], mosTomy B acrekre
TeOJIOTHYECKOTO BPEMEHH OH MOXXET He NpHHU-
MaThCsl BO BHIMaHHUeE.

Tlopstume mosica 3emiy MPEACTaBIAIOT COOOi
BEKTOPHBIC TEKTOHMYECKUE CTPYKTYPHI pacTsike-
HUS, IPAYPOYCHHBIE K MAKCHMyMaM €€ Pa3HOBO3-
PacTHBIX JKBaTOPUAIbHBIX B3AyTHUH. Murpanus
MMaJICOMAarHuTHBIX IMOJIFOCOB U KOICPEHTHBLIX C HU-
MU TI0 BO3PACTy SKBATOPOB OCYIIECTBISETCS MPHU
IIOMOIIY  POTAIlMOHHO-TPABUTAIMOHHOTO MeXa-
Hu3Mma [Opogernkuii, Kobones, 2006]. Ilpu stom
MaJEO’KBATOPHl TEPECEKAIOT OOJBIIOE YHUCIIO
TEOJIOTHYECKUX CTPYKTYP, KOTOPBIE OTOOpaxaroT
COOTBETCTBYIOIINE T€OTEKTOHMYECKUE STMH30/bI U
nogaaroTca, TEM CaMbIM, XPOHOJOTHMYECKOMY
aHanm3y u xoppensiuu. Cienyer ocoOOEHHO TOJ-
YEepKHYTh, YTO MPOCTPAHCTBEHHOE UX MepeMelle-
HUC CBsA3bBIBACTCA HaAMH HE C MHI’paHI/Ieﬁ JIATO-
chepHBIX IUIMT IO BepxHEH acTeHocdepe, a ¢
VHEPIUOHHBIMU JBW)KCHUSMHU BCEH O00O0IOYKHU
3eMiTu TI0 TIOBEPXHOCTH €€ cI1ab0BA3KOro cyOnsi-
pa, KoTopas HE uUMeeT MOPQOJIOTHUECKOH Iuc-
KpPETHOCTH.

WHepnoHHOCTh B JJAHHOM clly4ae o0ecrieyu-
BaeTCs JBWKEHUSIMHU TBEPJOIO sijipa BHYTpHU cde-
PUYECKOro KUAKOro cios E mpu BpeMEHHBIX W3-
MEHEHHUSIX OOIell CKOPOCTH BpamieHUsS 3eMIIH.
OTH U3MEHEHHST BBI3BIBAIOTCS YBCINMYCHUEM HIIN
YMEHBIIEHUEM €€ pajuyca B CBS3U C HBOJIOIMOH-
HBIM pPa3BUTHEM MYJIbTUMArMaToreHOB MaHTHU-
HBIX TUTFOMOB. B pesynbpTare mpoucxomuT iate-
paTbHOE «IPOCKAIB3BIBAHUE» OOOJOYKH 3eMITH
OTHOCHUTENBHO €€ Siipa BMECTE C PaCIOIOKECHHBI-
MU Ha ee cdepe MPOEeKIHAMU IPEBHUX MarHUT-
HBIX TOI0COB (PKBatopoB). Ilpm 3TOM OTHOCH-
TENBHOE PACITOJIOKEHUE MATCPUKOBBIX M OKCaHU-
YECKUX HEOJHOPOTHOCTEH C WX BHYTPEHHUMHU
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TEKTOHUYECKUMH CTPYKTYypaMH OCTAeTCsl HEeW3-
MEHHBIM.

[TpuunHOl Takoro mnepeMemnieHus: 00O0JOUYKH
IUTAHETHI MOXKET CIIY>KUTh CIIOHTAHHOE I1OSIBJICHHE
KpyIOHOM  IPaBUTALMOHHOH  HEOJHOPOIAHOCTHU
(MarmaroreHa) B BBICOKMX IIHPOTax TOTO WU
nHoro momyumapus 3emun. Ilocnenyromiee mepe-
IBIDKEHHE HEOIHOPOIHOCTU K 3KBAaTOPY IIPOMC-
XOAMUT TOA JACHCTBHEM IMOJIOCOOEKHON rpaBUTa-
OUOHHOM CHJIBI DTBEIIa, YTO COMPOBOXKIACTCS
HapyLICHUEM TJIaBHOT'O MOMEHTA HHEPLIUHU IUIaHe-
Thl. Haxomsich BHyTpH 0007049KH 3eMITH, HEOTHO-
POOHOCTh NPUHYAMTEIHFHO Pa3BOpAuMBacT €€ B
HY>XHOM HallpaBJICHUH T10 XUAKO()A3HON IrpaHulle
KPOBJIM BHEILIHETO Apa.

TpaekTopusi HEOTHOPOJAHOCTH COCTOUT U3 Op-
TO- U AUAroHaJbHBIX Tpacc. Ecan ee IHUPOTHBIC
nepeMemieHus  00s3aHbl  BOCTOYHO-HAIIpaBJie-
HHOMY BpAIIEHUIO 3eMJIH, TO NEpPEMELICHUE 0
MCpUauaHy CJICAYET CBA3bBIBATH C IIPOABICHUCM
BBIICYNIOMSIHYTOW CHJIBI ODTBEIA, Ybsl TEKTOHU-
geckas 3(ppeKTHBHOCT, OOBEKTUBHO CYIIIECTBEH-
Ha BO BpeMeHH. PesynbpTHpylomme 3THX 00eux,
IIOCTOSTHHO ILGP'ICTBYIOHIHX OpPTOIrOHAJILHBIX CHIJI,

MPE/ICTAaBICHBl MIMPOKHM CIEKTPOM IHaroHajb-
HBIX HamnpasieHult [Oposerkmii, Ko6omes, 2006].
[lepeuncnennsie GakTopsl BEAYT HE TOIBKO K H3-
MEHEHHSM IPOCTUPAHUI MaJCOMArHUTHBIX IKBa-
TOPOB Pa3HOTO BO3PacTa, HO TAKXKE CIyKaT OC-
HOBHBIM KPUTEpUEM HX TepeceueHus ¢ PopMupo-
BaHHUEM B UTOT€ MHTEPECYIOIIMX HAac PUQTOTeH-
HBIX y3JI0B.

CraTHCTHYECKH TPENCTaBUTEIIbHBIE MaTepua-
JIBI 33JIeFCTBOBAHHOTO HAMH OaHKa JaHHBIX MOKa-
3anu paszeneHue 51 majreoMarHUTHOTO SKBaToOpa
Ha JaBe rpymmnbl. B nomesosoiickyio (puc. 1, 2)
BOIIUTH MAJICOMAarHUTHBIE SKBATOPHI CyOMepuano-
HAJBHOTO B HM3KMX HIMPOTaX 3eMJIHM HalpaBie-
Hust. OHH TIPEJONPENeIIIOT IPOCTUPAHHS pUPTO-
TCHOB CpPCAWMHHO-OKCAHNYCCKHX Xpe6TOB HJIn
PAacCTIONIOKEHBI B HETOCPEACTBEHHOM OJNM30CTH K
HUM. [lajeoMarHUTHBIE O3KBAaTOPHI, MPHCYTCT-
BYIOIIFIE B Me3030ickoi rpymme (puc. 3), BbI-
CTPOWJIMCh Ha CTepeorpaMmax B CyOIIMPOTHBIX
HAIpaBJICHUSX, ONM3KUX K MPOCTHPAHUIO COBpE-
MEHHOW TOTeHIMAJIbHO PHQPTOTEHHON o00macTu
3emiu.

Puc. 1. IlIpocmpancmeennoe nonoiicenue 00(hanepo3onickux naieomMazHUmMHsIX IKeamopos 3emau [Opoeseykuil,
Kooones, 2006]. (1) — apxeiickozo, (2+6a) — npomepo3oiickux. 1- cpeounno-okeanuueckue Xpeomol; nAj1eoMazZHUM-
Hble IKeamopwl: 2 — nnanemapHsle, 3 — 0CpeOHeHHblE; NAIEOMAZHUMHbIE nontoca: 4 — nnanemapnuvle, 5 — ocpeo-
Hennole. bykeennas unoexcayus mouex: A — mpoinas mouka Poopuzec, b — Ilonmaeckuii pugpmozennutii y3en
(nepeceuenue Bocmouno-Eeponeiicko-Mozambukckozo ¢ Capmamcko-Typanckum zopsauum noscom), B — Bepxne-
BONHCCKULL MAHMUTIHBLIL nIOM (nepeceuenue Bocmouno-Eeponeiicko-Mozambukckozo ¢ Kacnuiicko-banmuiickum
20pAYUM NOACOM).

Takum oOpasom, oOHapyxeH 90-rpamgycHbIH
pa3BopoT 000JIOYKHM 3eMIIM, TPOUCIICAIIANA Ha
TpaHMIE TANe030d W Me3030s, mpumepHo 230
MJIH. JIET TOMY Ha3al. DTO BpeMs 3aUKCHUPOBAHO
CTaTUCTUYECKUM H3MEHEHHEM TI'€OMarHUTHOTO
MOJII B CTOPOHY MPSMO HaMarHMYEHHOCTH, yBe-
JUYEHUEM CTEeTIeHH €ro0 WHBEPCHPOBAHHOCTH B
LIECTh C JIUIITHUM pPa3, SKCTpEeMalIbHBIM BO3pacTa-

HUEM TUIaHETApHOW I1IaT00a3aIbTOBOH KOMIIO-
HEHTBI MarMaTtu3Ma M ofuiel perpeccueid Mupo-
BOTO OKE€aHa B IIEPMH.

Yka3zaHHas TpaHAHO3HAs TEPECTPOIKa TEKTO-
HUYECKOTO TUIaHa 3eMJIH OJTHOBPEMEHHO TpUBEIa
ee O0OJIOYKY K OTKIIOHEHHIO OT CTalMOHAPHOU
HamnpaBieHHOCTH COJHEYHOU paJHaivi. JTO BbI-
3BajJi0 MPOU3BOJHOE MPOCTPAHCTBEHHOE IepeMe-
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IeHne KIMMAaTHYECKUX 30H IUIAHETHI, YTO COMpO-
BOXKJIaJIOCh HAMOONBIINM B MCTOPHUA 3€MIId BEI-
MHUpaHHEM OTAETbHBIX CeMEHCTB MOpPCKOH day-
HbI, HE YCIEBIIEH B CTOJIb KOPOTKUW CPOK ajam-
THPOBATHCSA K PE3KO M3MEHHMBIIUMCS 3KOJIOTHYE-
ckuM ycnousiM [Katactpodsr u uctopus 3em-
..., 1986]. [lymaercs, 4To BCE 3TH TII0OaIbHBIC
KaTaKJIM3Mbl MOXKHO TIPUYMHHO YBS3aTh C Iepe-
MEIleHNEM Ha TPpaHulle IePMH M TpUaca JTOMHUHU-
pytomieit Ha 3emie Boctouno-TuxookeaHckoi
TPaBUTAIMOHHOW HEOJHOPOJHOCTH B €€ JKBATO-
puanbHy0 1IockocTh [Oposenkuii, KoOones,
2006].

YuuteBass TEKTOHWYECKH IPeIONpPeeIIsio-
myto (pUPTOTEHHYIO) POJIb MAJIEOMarHUTHBIX JK-
BaTOPOB, a TakXke yka3zaHHyi0 90-rpamycHyro Ie-
PECTPOIKY, IPUXOIUM K 3aKIIOYCHUIO HE TOJBKO
0 POTaIMOHHOM pupo/ie CPeIUHHO-
OKEaHMYECKUX XpeOTOB, HO U 00 UX HaAMHOTO 0O-
Jiee JIPEBHEM BO3PAcTe 3AJIOKEHHS, HEXKEIH 3TO
MpuHATO ceiiyac. K TakoMy BBIBOIY HAc MOOYIH-
Jla yCTaHOBIIEHHAs! COOCHOCTH Teopu(ToreHanei ¢
APCBHUMHU TMAJICOMArHMTHBIMU 3KBATOpaMH, a
TaKXe PEeKYPPEHTHOCTh TEKTOHUKH B HX TpeJiesiax
— BO3BpaIlleHHE MOJIOMIBIX MMaJeOMarHUTHBIX HYKBa-
topos (19), (20), (25), (34) u ap. (puc. 2). K cBO-
emy usHaganeHOMYy (2), (3), (6) monokenuto (puc.
1). Otcrona crieyer, 4To yKa3aHHBIE T€OCTPYKTY-
PBI C X HAYaIbHBIM PHQTHHTOM, TIOCIIETYFOIIUMHU
BO3JbIMaHHEM H I‘J'IY6I/IHHBIM MarmMaTmu3mMom, sB-
JISIFOTCS. UHTETPATbHBIM MPOJXYKTOM HEOJHOKpPAT-
HO HaKJIaJIbIBABIINXCS APYT HA JIPyTa WK OJHU3KO
PAcCIIONIOKEHHBIX MaKCHMYMOB IAJIC0IKBATOPH-
aNbHBIX B3LyTHH 3eMITH.

Takum obpazom, BCE CpeIuHHO-
OKECaHWYECKHe XpeOThI, COTIacHO pe3yJIbTaTaM
HaIIUX HMCCIEeNI0BaHUi, - 3TO JIpeBHHE (B OCHOB-
HOM CBOEH Macce — MPOTEPO30ICKHUE), POTAIOH-
HOTO TPOUCXOXKACHUS T€OTEKTOHNYECKUE 00pa3o-
BaHUsI, MMOCTETICHHO CJIOKMBIIHMECS B PE3yJIbTare
WHTEHCUBHOTO M NEPUOAMYECKH IOJHOBJISIOLIE-
rocsi MarMaTH3Ma MO TEKTOHHYECKH OCialiieH-
HBIM MIPUIKBATOPHATIHLHBIM 30HaM 3€MJTH.

CIOHTaHHOCTE MMPOCTPAaHCTBEHHOI'O BO3HUK-
HOBEHUS BO30YKIaloIIel IpaBUTALIMOHHOW HEO-
HOPOJHOCTH — OCHOBHOM NPUYUHBI IEpEMELICHHUS
MAJICOMarHUTHBIX TOJIFOCOB - MOJ[Pa3yMeBaeT Iie-
peceyeHre najleoOMarHuTHBIX 9KBaTOPOB U MPEIO-
MPENEICHHBIX HMMH TIYOMHHBIX pPU(TOTEHHBIX
CTPYKTYp. DTHMH TOYKAMH SIBJISIFOTCSI MECTa Iie-
pecedeHns TajJeoMarHuTHBIX dkBatopos (6), (7),
(11), (22) Ha ceBepe ApaBHICKOTO MOPS, a TAKKE
(3) u (3a) B Tpoiinoii Touke xp. Pogpurec B IeH-
TpanbHOM yacTh MHamiickoro okeana (cM. puc. 1).
K HEM Takke MOXHO OTHECTH TPOWHYIO TOUKY

ocTpoBa byBe B I0)KHOH 4acTH ATIAHTUYECKOrO
OKeaHa, TMPEACTaBICHHYIO KPYIHBIM CTpPaTOBYI-
KaHoM. Bce oHmM pacrnonararorcs Ha OKeaHHYe-
CKOIl KOpe W COMPOBOXKIAIOTCS MPOSBICHISIMH
[IEJIOYHOTO  yIBTPada3uT-0a3UTOBOTO MarMaTH3-
Ma — HMHAWKATOpaMH HEACIUIETUPOBAHHOW MaH-
THH.

Opnnako Hamboiee MacmTAOHBIMH SIBISIOTCS
MepeceueHnss OCPEJHEHHBIX MaJeOMAarHUTHBIX
9KBAaTOPOB B BUJAE JBYX KPYMHBIX oOyacTed ma-
JIE09KBATOPUANBHEIX y370B (puc. 2, 6). [lpexne
Bcero, 3To KpacHomopckuil maneo3’kBaTopuaiib-
ueiid yzen (KITY), kotopblii pacmosiaraercss Ha
HyOwniicko-ApaBuiickom (DpuTpeiickoM) cBofe
AdpuKkaHCKOTO KOHTHHEHTa W IIEpPEeceKaeTcs B
C3-IOB HanpaBnenun pudroreHom KpacHoro
Mmopsi [Texronocdepa 3emmu, 1978]. 3mech ke
pacmnonaraeTcsi M3BECTHBIH TpeyrombHUK Adap,
MIPE/ICTaBJICHHBI TIepeceueHueM Tpex pudrore-
HOB: D¢uornckoro, Anenckoro u KpacHomopcko-
ro. llocnenaue cOmKarOTCsA TOJ yrilaMu, Onm3-
KAMH K 1200, U UrparoT 37ech, N0 MHeHuto E.E.
MunanoBckoro [1976], posib T1aBHOTO TEKTOHH-
YecKoro y3na. B Hamem noHuMaHuu - AQpukaH-
CKOM YacTH Bocrouno-EBponeiicko-
Mo3zaMOuKckoro ropsiaero mosica. CelicMOTOMO-
rpaduueckumu uccnenopanusmMu 1oj KITY BbI-
SIBIICH MYJIbTUMArmMaToreH MaHTHIHOTO IITIoMa C
riyounon 3anoxenus 2900 kM [Inoue et al., 1990;
Burke, Dewey, 1973; Vidal et. al., 1991].

AntunopansHo KITY Ha 3emHOM KOpe Okea-
HUYECKOTO THIA B FOXKHOW YacTH THXOro okeaHa
pacnoJiaraercs najeodKBaTopUalibHbId y3en Tya-
Moty (IIYT) (puc. 2). Ero usyueHHOCTh 3HA4YH-
TenbHO ycTynmaeT wuzydeHHoctH KIIY. Opnako
JIeTaJIbHBIE UCCIIEIOBAHUS MAarMaTHUTOB MEIOBOTO
Bo3pacrta 0-BoB Camoa, Mapku3oBsix, Tyamoty u
JOpYyTUX, TO3BOJIWIO BBISABUTH TaM HM30TOMHYIO U
TepMaJbHyl0 aHomaimio «Sopita» [Staudidgel et
al., 1991]. BospacT 3amoKeHHsT 3TOH aHOMAJIHH,
€CIIi CYAMTBH MO TOMY, YTO OHa BXOIHT B COCTaB
JpeBHEH (CBBILIE 3 MIIPA. JIET) U30TOITHOW aHOMa-
mun «Dupal» [Hart, 1984], Taxke apxeickuii.
3T0, MO-BUIAUMOMY, JeNaeT apXeHCKHM U aHTH-
nonanbHeId KITY, TeHeTHYecKkH CBsI3aHHBIA C
IIYT, uto moATBEepXKAAETCS TAKUM K€ BO3PACTOM
3aJ105)KECHUSA Bocrouno-EBpornelicko-
Mo03aMOHKCKOrO TOpsAYero mosica, K KOTOPOMY
npunaanexxutr KIIY. Celicmuyeckoit Tomorpadu-
ell, kak u B ciayyae ¢ KIIY, B 3eMHOI Kope mon
aHomManme «Sopitay oOHapyKeH MeracBOM, KO-
TOpPBHIA Ha TIyOMHE NEpeXOJUT B TPaHCMAaHTUH-
HYI0 HH3KOCKOPOCTHYIO aHOMAJIHIO, OTOXIECTB-
JSEMYIO ¢ TIOJHUMAIOIINMCS U3 CyObsiipa cyrep-
oMo [ Inoue et al., 1990].
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Puc. 2. IIpocmpancmeennoe noiodicenue naieo30ucKux naieoMazHumnubLx skeamopoe 3emau [Oposeuxuit, Kooo-
nes, 2006]: a — kembpuiickux, 6 — 0pOOGUKCKUX, 8 — CULYPUICKUX, 2, 0 — 0C6OHCKUX, € — KaPOOHOBDIX, )¢ — nepm-
CKUX, 3 — OCPEeOHEHHbIX 00Mme3030licKux. 1 — cpedunno-okeanuueckue xpeomol; naneomazHummnble IK6amopeol: 2 -

niaanemapusle, 3 — ocpeOHenHble; nANeOMAZHUMHbLE notoca: 4 — ocpednennsle, 5 — nianemapnole.
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Takum 00pa3oM, Malc0dKBATOPUAIBHBIC Y3-
JIBl, TIPOCTPAHCTBEHHOE IOJIOKEHUE KOTOPBIX OII-
pPEIENeHO Ha OCHOBAHMM HAIIMX TEOPETHUYECKUX
MIOCTPOEHUHM, HAIUIM CBOE BOIUIOLICHHE B BHJIE
JBYX CBEPXIIIYOWHHBIX MarMaTu4eckd IpPOHH-
[IA€MBIX 00JIACTEMH.

2.2. Yrneeomopoabl pUPTOTeHHBIX Y3JI0B
3eman

Panee BoIeneHHBIH 1 00OCHOBAaHHBIA MPOTO-
PUQTOTEHHBI  TPaHUT-3€JICHOKAMEHHBIH  TOsIC
Bocrounoit EBpomnbl, nepecekaromuii TeppUTO-
puto npeHeit Bocrouno-EBporiefickoit muardop-
Mbl B MEPHUIUOHAJIHHOM HANpPaBICHHUH, SBIISETCS
ceBepHBIM (hparMeHTOM apxeiickoro Boctouno-
EBpomnelicko-Mo03aMOUKCKOTO ~ TOpsiYero  mosica
[Oposenkwuii, Kobones, 2006]. B cBoeil 10xHOi
YacTH OTOT TIOSIC TIEpeceKaeTcss B  CEBEPO-
3armagHoOM HampaBieHuH J[HerpoBcko-JloHenKuM
najeopudToM mporepo3orckoro 3anoxenus. Ile-
pecedeHune 3TUX ABYX KPYIMHBIX Pa3HOBO3PACTHBIX
CTPYKTYp PAacCTSDKEHHsI 3€MHOM KOpBI 00pasyer
PUQTOreHHBIH y3e, B IEHTPE KOTOPOro HaXOIUT-
cs ropon IlonraBa [Oposenkuit, 1992]. IlonTtas-
CKUI pHU(TOreHHBIH y3eNn OrpaHWYeH C 3amnajaa
Kpusopoxcko-Kpemenuyrckum, a ¢ BOCTOKa -
OpexoBo-IlaBnorpaackuM  MEpUANOHAIBHBIMU
TIyOMHHBIME pasiioMamMu (puc. 4).

HeranbHoe H3yueHHE KaK ITOKeMOPHUHCKOToO,
Tak M CPEIHENaJe030MCKOro KOMILIEKCOB OcCa-
JTOYHO-METaMOP(PHUIECKUX U U3BEPIKEHHBIX MOPOJT
9TOH aHOMalbHOW OONAaCTH CBHIETEILCTBYET 00

=

‘h\lllllll\ll

Puc. 3. IIpocmpancmeennoe nonosice-
HUue Me3030UCKUX RNAIeOMAZHUMHbIX
Ixeamopoe 3emau ¢ mpuace (a), wope (0)
u meny (8) [Oposeuxuit, Kovones, 2006].
1 — cpedunno-orxeanuueckue xpedmul;
naneomazHumHble IKGamopel: 2 — nia-
Hemapuvle, 3 — OCpeOHeHHble; naleo-
MazHumHsle nonioca: 4 — nianemapnole,
5 — ocpeonennuie.

UX MOBCEMECTHOM TPEUIMHOBATOCTH U JU3BIOHK-
TUBHOM AUCIOLNMPOBaHHOCTHU. [lo TpemmHaMm oT-
MeJaeTcs WHTCHCHUBHAs BTOPUYHAS 3€JICHOKaMeH-
Has W3MEHUYMBOCTH BMEINAIONIUX TOPOA THIPO-
TEPMAJILHO-METACOMATHUECKUMHU  MIPOIIECCAMH  C
MacCOBBIM OTJIOKEHHEM TaKMX MHUHEpAIOB, Kak
XJIOPUT, SMHJOT, IOW3WUT, PYAHBIE MHUHEPAIbl H
KapOOHAThI, YTO XapaKTePHU3yeT BBICOKYIO CTe-
NeHb TIYOMHHOTO MaccolepeHoca U MOXKeT ObITh
HEIMOCPEICTBEHHO CBSA3aHO C BHICOKOW MPOHHUIIAL-
MOCTBIO OOHApYKEHHOI'0 CTPYKTYPHOTO Iepece-
yenus [JIamkesnu, Anexuna, Mamok, 1989].

Puc. 4. Cxema cmpoenusn Ilonmaeckozo pugpmozen-
Ho2o y3na: 1 — znyOuHHblEe NPOOONbHBIE PA3TOMbL
/nenposcko-/loneykozo naneopupma. 2 — mecmo-
DodHcOenus y2neeodopooos, 3 — nonoxicenue Xyxpun-
cko2o u IOnvesckozo mecmopodrcoenuii, 4 — Ileoe-
JNIUHCKOE 2a3080€ MeCmopodcoeHue, 5 — 2iyOuHHble
nonepeunvie  paznomvl: A —  Kpueoposccko-
Kpemenuyeckuii, b — Opexoeo-Ilasnozpaockuit, 6 —
¢ppazmenm  apxeiickoco  Bocmouno-Eeponeiicko-
Mozamburckozo 2opsauezo nosca.
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AHoManbHOCTE B cTpoeHuH llomraBckoro
pUGTOTEHHOTO y37la OOHAPYKUBAETCS TAKXKeE II0
nanHeiM MaTepuanioB ['C3, KOTOpble yKa3bIBalOT
3Iech Ha KyNOJIOBUJHOE 3ajeraHue paszmena M:
HecKkoJbKo ceBepHee llonraBel riryOuHa ero co-
cTaBisieT Bcero jumb 30 KM, B TO BpeMs Kak K
nepudepun ypennuuBaercs 10 40-45 kM. Kpome
TOro, TMOJ| 3TON TEPPUTOPUEN B BEpXHEH MaHTUU
OTMEYaeTcs BO3JbIMAHHME CJIOS C TMOHWKEHHOU
ckopocTbio — ¢ 70 10 50 KM, 4TO IPOCTPAHCTBEH-
HO U, OYEBHUIHO, TCHETUYECKH KOPPENUPYET C
noxseMoM reomsorepmsl 800°C B mpesenax tux
xe rryoun [Uekynos, Kamtoxxnast, Psiouyn, 1989].

IlepeuncnenHble CBeIEHHS YK€ caMu Io cebe
JalOT OCHOBaHWE cunTaTh llomraBckwii pudTo-
T€HHBIN y3€J1 OTIIMYaroIHUMCA OT COIIPS’KCHHBIX
TEKTOHUYECKUX CTPYKTYp. DTO BIlCUATICHHE YCH-
JMBAaeT aHOMAJbHOCTh B OTHOCUTENILHOM pacIpe-
NENICHUH YTJIEBOJOPOAOB. TeppUTOpHAIBHO K
3TOW 00JIaCTH MPUYPOUYCHO HAUOOJBIIEE BO BCEM
JuaenpoBcko-J{oHeKoM maneopudTe KOITUISCTBO
ra3oBBIX W HEPTIHBIX MecTopoxaeHuid. Kpome
TOTO, B €¢ Tpejeiax HaxoJsaTcs KpylHeiee 1o
3amacam lllebennHCcKOe, a TakKe YHUKAaIbHBIC
Xyxpunckoe, YepHeruumHckoe, HaprxkHsHCKOE,
Kopob6ounnckoe n KOnueBckoe mecTopoxieHus,
CBSI3aHHBIC HEIMOCPEJCTBEHHO C JOKEMOPHICKAM
¢dbyHaaMeHTOM. OTH 00CTOSATENBCTBA MO3BOJISIOT
CUMTAaTh YPE3BBIYAHHO BaXXHBIMH PE3YJIbTATHI
W3y4YeHHs Ta30BOTO COCTaBa TPAaHUTO-THEHCOB
¢byanamenTa (ckB. HOmueBckas-2), a Taxxke Je-
BOHCKHX 0a3aJIbTOB M MeliMeunToB. B 0boux ciy-
Yasx Ha oOmeM (YrieKHCIOTHOM U METaHOBOM)
(oHe MOoKa3aHO HaIWYHE IUPOKOTO CIEKTpa Ts-
KeJBIX YIJIeBOAOPOAOB U OJHM3KHE COAEP)KaHMS, B
gactHocTH m3otoma C° uro cornacHo pabore
[Uebanenko u ap., 2002], omHO3HAYHO OOOCHO-
BBIBAET SH/IOTEHHYIO €r0 NMPHUPOJIY B IEPEUUCIICH-
HBIX Pa3HOBO3PACTHBIX 00pPa30BaHUSIX.

TeppuropuanbHas CONPSIKEHHOCTh MarMa-
THU3Ma, OJM3KUE TITyOUHBI 3apOXKICHHUS U XUMHYE-
CKMI cocTaB, Ka3ajoch Obl, JOJKHBI CBHICTENb-
CTBOBATh O CYLICCTBOBAHHUU €IMHOT'O, NJIMUTECIHBHO
SBOJIOIMOHHUPYIONIET0, MAHTUHHOTO MarMaThye-
ckoro ouara. OgHako BpeMeHHOH (cBbime 2.5
MIIpA. JIET) MHTEpBaJl MEXAY apXeickoil u cpen-
HEMNaJIe030MCKOH MarMaTudecKumu (azamu mpe-
MSATCTBYET TAKOMY 3aKJIIOYEHHUIO. 37€Ch, BUAMMO,
CJIEAyeT TOBOPHUTH JIMIIb O PEKYPPEHTHOM B0O300-
HOBJICHHM MarMaTH4YeCcKOH JIesTeIbHOCTH, BO30Y-
KIa€MOH OYepeHBIM MOCTYIUIEHUEM B JIPEBHIOIO
aCTeHOOO0aCTh TIIyOWHHOTO TEPErpeToro Bellle-
CTBa II0 yX€ paHee CYyLIECTBOBABLIEMY ITTyOMH-
HOMY KaHally, KOTOpBI ObUI HENOCPEICTBEHHO
CBSI3aH C apXeHCKUM MaJICOMAarHUTHBIM SKBaTO-
pom [Oposerkuii, 1992].

Curyanus, 6m3Kas K paccMaTpuBaeMoi Hed-
TEra30HOCHOW MPOBUHIMK Y KpauHbl, OTMEYAETCS
U Ha TEPPUTOPHH IOKHOU (AQpuKaHCKOH) yacTu
TpaHCKOHTHHEHTalIbHOTO BocTtouHo-EBporneiicko-
Mo03aMOHUKCKOTO TOpSYEro Imosica. 31ech TiIaBHas
apxeiickass ~ TpaHUT-3€JICHOKaMEHHasi  00JacTh
LenTtpansHoadpukanckoii mnpoBuHiuu [KoHmwy,
1983] mpocTpaHCTBEHHO HAacCIeMyeTcs TaK Ha3bl-
BaeMbiM Kpatonom pudroBeix momuH [Bpok,
1970]. HaumGonee wm3y4eHHOHl W HMHTEPECHOM C
TOYKH 3PEHHUs pasMELICHUs CKOIUIEHHM YTJEeBO-
JIOPOAOB, sBIsieTCd pU(TOBas NOJIHMHA, PACIIOJIO-
JKEeHHasl Ha 3amaJHoM Kpbiie BocrouHoadpukaH-
ckoro meracsoja. OHa HMeEET MPOTSHKEHHOCTh
nopsaka 1200 kM npu mupure ot 10 1o 800 kM u
COCTOHT M3 CHCTEMBI MOCIIE0BATENHHO PACIIONO-
JKEHHBIX TpabeHOB, Tlle pa3MelleHbl o3epa TaH-
ranprka, KuBy, Onyapn n Anpbept. B mpenemax
3amamHoil pudTOBON JOTMHBI B TPETHYHBIX U 00-
Jjee JPEBHUX OCAJKax W3BECTHHI HeQTerasomnpo-
SIBICHUS U MECTOPOXKICHHS ¢ OONBIIMMU 3araca-
mu rasa [bpox, Beicorikuii, Kpaderko, 1965].

[MpumeuaTenpHass B 5TOM OTHOIIEHHH O0CTa-
HOBKa CJIOXKWJIaCh B JPYTUX peruoHax mupa. B
yacTHOCTH, Ha rpanuue Kananckoro mmura u Ce-
BEpOaMEpHKaHCKOW TaT(opMel, B Ipeaenax ap-
XEHCKOM TI'paHUT-3€JICHOKAMEHHON IPOBUHLUU
o3epa BepxHee, B 3eleHOKaMeHHbBIX moscax Ba-
6uran, BaBa, Hopanna u Onaruka 3adukcupoBa-
HBl OOMJIbHBIE METaHOBBIC MposiBieHUs. Ha roro-
3aMaJHOM NPOAOJDKEHUH 3TOW MPOBUHLUH, B 00-
JacTH TEPEeKPhITHS €€ NaTCO30HCKUMU Ocaloy-
HBIMH TOJIIAMH TUIATQOPMBI, PACIONaratoTcs
Muuuranckas u MiuHoiickast rpymibsl BHYTPEH-
HUX 0acCeiiHOB C ra30BBIMHU M HEPTSIHBIMUA MECTO-
poxnenusmu bakaii, Jlun Pusep, Cukc Jleiikc,
Bephon u ap. [Maescbkuii, €Broutyk, JIo3uHCH-
kuid, 2002]. B npenenax HedTerazoHOCHOH MpoO-
BUHIIMU Benukux o3ep — MecTopoxaeHus XoJul-
I'epueir, Oxmaxoma-Cutn, Ilamxenmi, Octus,
Bpandopn, Annereiinu u ap. - HaqeoMarHUTHBIE
9KBaTOpHI 3, 3a, 4 — mporepo3oii (cM. puc. 1), 15—
cunyp, 20, 27 — nesos, 30 — kapOoH u 36 — nmepmb
- 00pa3yroT KpYIHEIN y3en Ux mepecedeHus (Cm.
puc. 2).

B IOxHol AMmepuke OCHOBHBIE HedTeraso-
HOCHBIE TIPOBUHIMH COCPEOTOYEHBI Ha KpatHEM
ceBepe KOHTMHEHTAa NPEUMYIIECTBEHHO B PETHO-
Hax KomymOuum u BeHecysisl ¢ ux mMectopoxnie-
musmu Kupukuna, Xycenun, Jlaro-Arpus u mp.
Pa3BenanHble 3amackl yriieBojopoioB B BeHnecy-
ane k 2000 r. cocraBuiau cooTBeTcTBEHHO 10750
MiH. T Her 1 4157 mupa. m° rasa [MaeBcbkiii,
€paomyk, Jlosuacekmii, 2002]. CeBepHyIO 4acTh
MaTepHKa IJIOTHO MepeceKkaloT pu()TOTeHHbIE Ma-
JIeOMarHUTHBIE 3KBAaTOpBl: 4 — mporepo3oi, 21,
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22, 26 — neson, 34 — nepmb u 41 — TpHac (cM.
puc. 2, 3). [TomuepkHeM, 4TO BCEe yKa3aHHbBIE TIPO-
MBIIIJIEHHbIE CKOIUIEHHSl YTJIEBOAOPOJOB pacro-
JaralTcid Ha I0KHOW mepudepun MylIbTUMarMma-
toreHa KapuOckoro MantuitHoro mioma [Opo-
Berkuii, 1990].

3anagHocuOHMpcKas HegTera3oHOCHas Mpo-
BHHITUS 3aHUMAET OTPOMHYIO TEPPUTOPHIO 00IIeit
IIIOMA/BI0 CBbIIIe 3 MIH. kM°. OHA OrpaHHYCHA
Ha 3arajie repUuHuIaMu Ypaia, Ha ceBepe — TeK-
ToHWYeCcKO# menpeccueii CeBepHoro JlegoBuroro
OKeaHa, Ha BOCTOKe — apeBHelr CHOUPCKO# TuTaT-
(dhopMoii 1 Ha rOTe — KaleoHuaaMu Anaray, Aj-
Tasg, u 3amagHoro CasgHa. OTa HaJIO)KEHHasA Me-
raBHaJrHa MPEICTaBISET COO0H CIOXXHO TOCTpPO-
SHHYIO Taie030iickyto 3anaano-CuOUPCKYIO MIIH-
Ty. Jas Hee XapaKTepHBIM SBISETCS HaJIUYUe
PUGTOTEHHBIX CTPYKTYP, YTO, IO-BHIUMOMY, CBSI-
3aHO C YacTBhIM pPa3HOHANPABJICHHBIM IIepecede-
HUEM €€ TEePPUTOPUU POTAIMOHHBIMH puTOTE-
HaMU MaJIeOMarHUTHBIX YKBAaTOPOB: 6 — BeHx, 7, 8,
9 — kemOpwit, 11 — opnoBuk, 32 — kapOoH u 36 —
nepmb (cM. puc. 1, 2).

Ocoboro BHUMaHUS 3aciyXKHBaeT Y PEHIOU-
cko-Konroropckuit pudr. On paznmenser 3amai-
HOCHOMPCKYIO ITUTY Ha J[BE YaCTH W MPOCIEKH-
BaeTCs B MEPHIMOHAILHOM HANPaBICHUW MOYTH
Ha 9 ThIC. KM B Buae Yaroc-JIokkaguBCKOro ropsi-
yero nosica B MHnuiickom okeane, uepe3 WHno-
TUMaTaliCKyl0 30HY TIIyOMHHBIX pa3ioMoB, FOx-
Hbil Tsaup-llanp, Ilentpansueiii Kazaxcran 3a-
nagHee o3. banxam u 1o Kapckoro mops Cesep-
Horo JlegoBuroro okeana. OH OTOXKAECTBISAETCS C
pOTallMOHHBIM pUdTOreHOM 10(aHepPO30HCKOTO
MaJI€OMarHUTHOTO 3KBaTOpa, KOTOPBIH OTCYTCT-
ByeT B OaHKe HamuWX JaHHbIX. OHAKO, KaK Mpe/-
CTaBISIeTCS, 3TOT PUPTOTEH SIBISIETCS, OJJHOBpE-
MEHHO ¢ pudeiickumu Marmatutamu Kapcko-
OMaHCKOro Topsiuero nosica, OJHOM U3 OCHOBHBIX
YIIIEBOIOPOIOCHAOKAOIIUX TIYOUHHBIX CTPYK-
Typ peruoHa. Ha tepputopun 3amagHocuOupcKoi
He(TEra30HOCHOW TPOBUHIUU OTKPBITO OKOJIO
350 mecropoxaenuii; co Cpenneodockum u Ha-
IbIM-ITypCKUM MECTOPOXKICHUSMH CBS3BIBAIOTCS
HanOoJbIIMe 3amackl HeYTH U ra3a B 3amaaHon
Cubupu [Maescokuii, €pmomiyk, JIO3UHCHKHIA,
2002].

He sBisercs uckmroueHneM Takxke ABCTpa-
nmiickas npeBHss miatdopma. Ha kpaitnem ee
3amaje pasMelieHa 3amaJHoaBcTpaliniickas Hed-
TEra30HOCHAsT TPOBHHIUS C MECTOPOXKICHUSIMHU
Pag-Penmx, Bappoy, fApmapuno, Ily¢un u np.,
KOTOpBIE pAacIoyiaraloTcsl B HEMOCPEICTBEHHOM
OMM30CTH K W3BECTHBIM JPEBHEHIIMM TpPaHUT-
3eJICHOKAMEHHBIM ~ MYJIbTHMArMaToreHam  Mmui-
rapH u [lunbapa. Tepputopusi MpOBHHLUHU B3a-

HMHO IE€peceKaeTcs NajJe030MCKUMHU IaneoMar-
HUTHBIMHU 3KBaTtopamu: 22, 26 — aesoH, 31, 32 —
KapOOH (cm. puc. 2). LlenTpanbHo-
ABCTpanuiicKyl0 He(pTeTa30HOCHYI0 MPOBUHIIHIO
[IePECEKAlOT MajJcOMarHUTHbIC SKBaTophbl 16 u 18
— cunyp, 33 — xapbon, 37 — nepmb u 44 — ropa
(cM. puc. 2, 3). 31ech PacIoIOKEHBI MECTOPOXK-
meanss  Mepuao wu  Ilamvm-Bamu.  Cesepo-
ABcrpanuiickas u bonbioro Apre3naHckoro
OacceifHa HeTera30HOCHBIE IPOBUHLIUKN C MECTO-
poxxaenusiMu ['mmxenna, Mynu, Poma u ap. [Ma-
eBchkuil, €Bmomyk, Jlosuuchkuii, 2002] Drtor
PETMOH B3aUMHO IEPECEKAar0T MalleOMarHUTHBIC
9KBaTophl: 8 — kemOpwii, 41 — Tpuac, 42 — opa u
46, 48 — men (cm. puc. 2. 3).

Oco0blil HHTEpEC B HALIEM Cllydae MpeicTaB-
nser ApaBuiickuil momnyoctpoB. B Boctouno-
ApaBHUIICKOM TIEpUKPATOHHOM IPOTHOe, pacto-
JOKEHHOM MEXIYy IOKEeMOPUHCKUM MacCHBOM
HentpansHo#t u 3ananHoit Apasun — HyOwuiicko-
ApaBUWCKMII IIUT - Ha Oro-3amaje peruoHa u
IBIUICKUM TOPHO-CKJIAAYaThIM COOPYKEHHEM
3arpoca ¢ ero MecornoTaMCKUM MEPEAOBBIM TIPO-
ruboM Ha CeBepO-BOCTOKE, B CTpaHax bivkHero u
Cpennero Boctoka cocpemotoueHo okono 75%
MHUPOBBIX 3amacoB HeTu. B KommuecTBeHHOM
OTHOIICHUU €ro MOTEHIHAIBHBIE PECYpChl B Hed-
TEra30HOCHOM MPOBHUHILIMM IOro-3amagHoil Asuu
nmocturarot 360 mupa. T HedTH, a Taza — 60 TpIH.
m> [Maegcokuit, €Bomyk, Josuuchknmii, 2002].
Taxast 3HaunMTeNbHAsT KOHLEHTpALMs 3alacoB yI-
JIEBOAOPOIOB Ha CPAaBHUTEIBHO HEOOJBILOW Tep-
PHUTOPHUU TIPECTABISIETCS] YHUKATBHBIM MHPOBBIM
SIBJICHUEM.

OcatouHblil 4exo1 Ha JAOKeMOpHiicKOM (yH-
JAMEHTe OTJIMYaeTcsl 3[iecCh OOJIBIION CTpaTurpa-
(udeckoii TIOTHOTOM, HO Bce K€ pazjensiercs He-
CKOJIbKUMH T€pepbIBAMH — MEXIY JAEBOHOM U
KapOOHOM, TpPHAcOM W IOpOH, CpeJHEeN M BepxXHen
FOpOH, TIOJHBIM BBITIAJICHHEM HIDKHETO BaJlaHXKU-
Ha W yactuyHo osmroneHa [Xawn, 2005]. Otn
cTpaTurpaduuecKie IMepepbiBbl, 0OYCIOBICHHBIC
BO3/IBIMAHUEM TEPPUTOPUHU, MOXKHO HEIOCPEJICT-
BEHHO CBsi3aTb C ll-kpaTHeIM DiepecedyeHuem
ApaBHHCKOTO MOJYOCTPOBa POTaMOHHO-
PUPTOTEHHBIMH MaJE€OMATHUTHBIMH KBaTOPAMH:
1 — apxeiickum, 2 — ipoTepo3oiickuM, 12 — opjo-
BUKCKMM, 14 — cunypuiickum, 19, 27 — neBoHCKU-
mu, 31, 33 — kapOoHoBBIMH, 34, 37 — IEpMCKUMU
u 47 — menoBeiM (cM. puc. 1-3) ¥ MOCIEAYIOUUM
BHEJIPEHHEM 10 X PUPTOTCHHBIM 30HAM TITyOHH-
HBIX MyJbTHMarMaToreHOB.

Kak nokaszaHo Ha puc. 5, B3aUMHBIE Ilepece-
YEeHUs OJMHHA/IIATH [1aJIEOMAarHUTHBIX 3KBaTOPOB
o0pa3zoBalii HAa TEPPUTOPUH APaBUIICKOTO IMOIY-
octpoBa 24 pudroreHHslx ysiga. B cesepo-
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BOCTOYHOH €ro 4acT, B pailoHE pacIoJIOKECHUS
JIEBATH U3 HUX, BOKpyT Ilepcuackoro 3anuBa, Ha-
XOJATCs KpynHeWuine B Mupe Apasuiickas, Me-
conoramckas u llenaTpansHo-Upanckas medrera-
30HOCHBIE MPOBHHINHU. OKpyXKaromias HapspKeH-
Hasl TEKTOHMYECKass 0OCTaHOBKa BBIPaXKEHA 371ECh
B PErMoOHAJIbHOM KOHIEHTPALlMKM POTALMOHHOTO
pudTHHTa 1 00pa30BaHHUEM B MECTax Iepecede-
HUI HeTEera3onpoayKTHBHBIX PUPTOrEHHBIX Y3-
noB, ogo6Heix [lontaBckomy. Jymaercs, uro B
HX CTaHOBJICHUH HE MOCIEAHIOI POJb Urpall IIy-
OWHHBII MarMaTu3M B BUIE MYJIbTHMarmMaToreHa
Adapckoro MaHTHHHOTO TUTIOMA, pacroiaraomie-
rocst B mpeaenax TeOpPEeTUYECKU BbIICIEHHOrO Ha-
Mu KpacHOMOpCKOro najaeo3KBaTOPUAIBHOTO Y3-
Ja.

40° 50° 60°

pen-
3eMHO€e

30+

-20°

ar 50° 50*

1 DA [a Jo[+ e

Puc. 5. Cxema pacnonosxcenus pugpmozennsvix y3ioe
Ha Apasuiickom nonyocmpoge. 1 — naneomaznumnole
IKEAMOPbL; 803PACI NANCOMAZHUMHBIX IKEANMODPOB:
(1) — apxeii, (2) — npomepo3soii, (12) — opoosux, (14) u
(15) — cunyp, (19) u (27) — deson, (29) —kapoon, (34)
u (37) — nepmo, (47) — men; 6 ckodOkax — pexyppenm-
Hocmb pugpmo-zenesa; 2 — pugpmozennvie y3not, 3 —
HegpmezazonocHvle paiionsl, 4 — HaceneHHble NYHK-
mol.

Ha »TomM ocHOBaHuMM IOrO-3amajHas 4acThb
ApaBuiicKOTO MOJTyOCTPOBA (HyOwuticko-
ApaBUICKHI IIUT), TJ€ pa3MEUIeHbl OCTAIbHbIE
15 pudToreHHBIX Y370B, BUAUTCS HAM KaK MOTEH-
IUATFHO TIEPCIIEKTUBHAS TTOWCKOBAs ILIOMIAMb.
Tem Oosee 4YTO ero JpeBHSSI  OCAIOYHO-
BYJIKAaHOT'€HHAs! TOJIIIA COBMECTHO C OCaJKaMHu
MEJIOBOH TPAHCTPECCHH W MO3IHEATbIHACKOTO
(oUTOIICH-aHTPOIIOTECH) JTala Pa3BUTHSI MOTYT
CIy’)KUTh KaK KOJUIEKTOpaMH, TaK U 3KpaHHPYIO-
IMMH 00pa30BaHUSIMU IS SHIOTCHHBIX YTJIEBO-
JIOPOJIOB.
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Bomusu Apaswuiickoit pacmosnoxkena Caxap-
ckas HedTerazoHocHas mpoBuHIMI. OHa 3aHUMA-
€T KPalHIOI0 CEBEPHYIO 4acTb AQpPUKHU, HAXOJUT-
c4 Ha TeppuTopusax Akupa u JIuBaHa u sBIsETCS
caMbIM 0OOraTbiM YIJIEBOAOPOIHBIM PETHOHOM
KOHTHHEHTa. 371ech OTKphITO cBhime 200 HedTs-
HBIX U OKoJo 80 ra3oBbIXx MecTopoxaeHui. Ilo-
TEHIMAJIBHBIE TE€O0JIOTMYECKUE 3amachl KHIKAX
yrIeBoopo0B (HeTh M KOHACHCAT) AOCTUTAIOT
B npoBuHIMHU 90.7 Mapa. T, a raza — 18.5 TpiH. M
YTO, 1O CPaBHEHWIO ¢ ApaBHIICKOW HedTeraso-
HOCHOM mpoBHHIHMEH, cocTaBisier 25% u 37%
COOTBETCTBEHHO [MaeBchkuii, €Brouryk, Jlo3uH-
cokmii, 2002]. Caxapckasi MPOBHHIHS IepeceKa-
eTcs ABEHAALATHI0O POTALMOHHBIMU pU(TOreHaMu
naJeOMarHUTHBIX 9KBaTOpoB: 9 — kemOpwmii, 12, 13
— opnoBuk, 14 — cunyp, 20, 21, 27 — aeBoH, 28,
30, 31 — kap6oH, 35— nepmpb u 38 — Tpuac (cm.
puc. 2, 3).

He MeHee uHTepecHbIM siBisieTcs Manasuii-
CKUIl apXuIenar, pacloJIOXKEHHbIA B  IOTrO-
BOCTOYHOM MapruHajabHOM wactu EBpasum, pas-
rpannuuBas Tuxuil u WHpuiickuii okeaHbl. Ero
[IyOMHHOE CTPOEHHME HEMOCPEICTBEHHO OIpelie-
JSIETCSI TEOTEKTOHNYECKOH 00CTaHOBKOM K CeBEpy
OT HEro, T7Ie Ha TpaHuIle C KOHTHHEHTAJILHOU KO-
poii EBpazum u okeaHudeckod Kopoil Tuxoro
OKeaHa 3a(UKCHPOBAaHBbl HANPKEHHUS CHKATHAL
31ech ke, HO HECKOJIBKO 3alajHee, MapaielIbHO
no0epexbI0, y)ke Ha KOHTHHEHTAIBHOW KOpe, CO-
[JIACHO HAIINM JaHHBIM MPOXOAUT TFOPSYMHA MOSIC
MIPOTEPO30MCKOr0  MaJ€OMarHUTHOIO  3KBaTOpa
(4), mpeacTaBneHHBII COOTBETCTBYIOIIUM ILIAHE-
TapHbIM pudToreHoMm (puc. 6).

Hano nonarate, 4ro 3TOT pudTOreH mnpen-
CTaBJIEH 3/1€Ch B BHJIE TPAHCPETHOHAIHHON CHC-
TeMBl KpPYyNHbIX TpabeHoB. lIlpocTpaHcTBeHHOE
MIOJIO)KEHUE TIOCIEIHUX KOHTPOJIMPYETCSl MeEpH-
JMOHAJIBHON MOTPaHWYHON rPaBUTALMOHHOMN CTY-
neHpr0. B paccMatpuBaeMoM IutaHe oCOOBIN WH-
TEpeC BBI3BIBAIOT Pe3yJIbTaThl MOPHOMETPUIECKO-
ro aHajan3a KOCMHYECKHX CHMMKOB HCKYCCTBEH-
Horo cruyTHuka 3emun «Meteop»: mexay UHo-
He3uell 1 UyKOoTKOW IOoKa3aHbl KpyHHEUIue ny-
roBBIE JTMHEAMEHTH! [{MpKyMTHXOOKeaHCKON cuc-
TEMBI Pa3JIOMOB, BBIPAXKCHHBIE B BHJIE CEPUU CYO-
MapajuIeTbHBIX pa3pbIBHBIX HapymeHui [['aBpu-
noB, 1988].

BoszpacT 3THX pa3noMoB pa3HBIH, Hamboiee
IPEeBHUMH W3 HUX ABISIOTCS MPOTEPO30MCKHE
[[CaBpumoB, 1988; Pomanosckuit, 1999], uro
YIOBJIETBOPUTEIBHO HAXOIUTCS B COOTBETCTBUHU
CO BPEMEHEM 3QJIOKEHUS PUPTOTCHHOTO IUIaHe-
TapHOTO TOPSAYETO IMOosiCa MAaJIEOMarHUTHOIO DKBa-
Topa (4). B utore ykazanHas meprokeaHU4YecKas
obmacts EBpasuu npezacraer B Buje uype3BbIUAiiHO
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CJIO’)KHOIIOCTPOCHHOT'O TEKTOHHYECKOro IIBa Me-
Ty IPCBHUMU TUIAaHETE3UMAIIbHBIMHU TIIBI0AMH e
u Tuxoro okeana. Ha 3TOT 1moB kak Obl HAHU3AHBI
MeTaMopPOCTPYKTYPhI IEHTPAIBHOTO THMA, JOC-
THTAIONMME B mruaMeTpe oT 1,5 10 2 TeIic. kKM (pHC.
6) [PomanoBckwuii, 1999].

160" 180 144y
LY L1 LY

Tuxmnii

404

20/

0'

T 0
100" 120

Puc. 6. Cxema pacnpedenenus Bocmounoazuiickux
cynepniomos. Pumckue yugpot ¢ osanax — cynep-
naromwr: I-N — coomeemcmeenno Ano-Konvimckuii,
Anoanckuii, Amypckuii, Bocmouno-Kumaiickuil,
Manaiizuiickuii. Lugppor 6 kpysckax — ocmposa Ma-
natickozo apxunenaza: 1-5 — coomeemcmeenno Cy-
mampa, Hea, Kanumanman, Cynasecu, Quaunnunui.
BT/ mecmoposicoenus adbuozeHHvIX y2neeo0opooos
«benvtit Tuzp» u «/[paxon». Kocovle kpecmuku — ynu-
uenmpul 3emaempsacenuil. Kupnas oyza — gppazmenm
npOMmMepo30iiCcK020 NAEOMAZHUMHO20 IKeamopa (4)

Ha nHeBHOI OBEPXHOCTH MX THTAHTCKUE 00-
pa3oBaHUs CIOXEHBI B OCHOBHOM T'PaHUTOHJIAMHU
S-Tuna — MpOAYKTOM KOHAYKTMBHOTO IpOrpeBa
KOHTHHEHTaJIbHOH 3eMHOW Kopwel. HawmOonee
JIPEBHHE PAa3HOCTH TPAHHUTOHIIOB, OTMEYEHHBIE B
AMypckoii MeraMop@oCTpyKType, TaKKe OTHece-
HBI K IpoTepo3oro. Hacelenne 3THX yiabTpame-
TareHHBIX MarMaTHUTOB MICJIOYHBIMU 0a3alibTOU-
JaMu W TunepOa3uTaMi OJHO3HAYHO YKAa3bIBAaeT
Ha HajJW4yMe Ha TIIyOWHE TEeMIepaTypHO aKTHUBH-
3UpoBaHHON MaHTHH. O TOM K€ CBHIETEIbCTBYET
u BbicoKas (> 100 MBt/M%) coBpeMeHHas ILIOT-
HOCTb TEIIOBOrO MOTOKA HaJ| YKa3aHHBIMU CTPYK-
Typamu [Tye3oB, 1988]. K uncimy oOmmx xapak-
TEPUCTUYECKUX MPU3HAKOB YKAa3aHHBIX METraMop-
(hoCTpYKTYyp HEHTpaIbHOrO THITA OTHOCAT: 1) —
panuaibHO-KOHIEHTPHYECKOE CTPOCHHUE, 2) — T0-
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BBIIICHHYIO HACBIIIEHHOCTh SHIOT€HHON MuHepa-
nu3anuei, 3) — MaHTHIHbIE: pa3yIUIOTHEHUE, BHI-
COKYIO 3JIEKTPOIIPOBOIHOCTh U IIOHUKEHHBIE CKO-
poCTH CeHCMHYECKHX BOJH, 4) — yCTOHYMBYIO
KOPPESIMIO Ha3BaHHBIX I'eO(U3NYECKUX aHo-
MAaNbHBIX YEPT C MOJOKHUTEILHBIMU TEOCTPYKTY-
pamu [Pomanorckuii, 1999]. K uncny ocoGeHHO-
CTeH 3TUX YHUKAJIbHBIX MarMaTHYECKHX 00pa30-
BaHUI MPUHAJICKHUT TAKKE UX MOTUXPOHHOCTb.

B pa3BuTHM TpaHUTOMIHOTO MarMaTtu3Ma u3-
BECTHBI B HACTOsIIEe BpeMs deTsipe smoxu: | —
200£10 mutH. JeT — TpaHuIa TpHaca u topsl, 11 —
150+15 manH. ner — nmo3aHaAs topa, 111 — 100+10
MJIH. JIET — IPaHuUlla PaHHETO U MO3IHEr0 Meja U
IV — 7010 muH. €T — GIM3KO0 K TPaHUIIE TIO3/IHE-
ro Mena M MajeoreHa. DTH 3Tarbl TeKTOHOMarma-
TUYECKOW aKTUBU3AIMA MOXKHO, MO-BHIAUMOMY,
COOTHOCHUTH C MEPECEYCHUEM peruoHa Manaicko-
ro apxuIiesiara najJjeoMarHuTHBIMU 9KBaTOPaMH.

Pernon Manasuiickoro apxurnesnara rnepece-
KaeTcsl IEBATHIO MAJI€OMAarHUTHBIMH SKBAaTOPaMH:
(4) — mpoteposoii, (8) — kemOpwii, (26) — 1€BOH,
(32) — xap6omn, (43), (45) — 1opa, (48), (49) — men
(puc. 7). Vx B3auMmHbIe TepecedeHusi 0Opas3yroT
22 pudTOreHHBIX y37la, KOTOpBIE, HApSITy C WH-
TEHCHBHBIM  OCTPOBHBIM ~ MarmMaTH3MOM, IIO-
BUIMMOMY, MOXXHO ITOJIO)KUTH B OCHOBY OOOCHO-
BaHUs T€HE3UCa MHOTOYHUCIEHHOCTH OCTPOBOB (B
cocraB apxwurenara Bxoasat 13667 o-soB). O-Ba
Kamumanran u CymaBecu 3aHHMAIOT LEHTPATb-
Hyl0 4YacTe apxunenara, Cymarpa, fBa, ®wimn-
MUHBI, XallHaHb W Jp. paclojararoTcs NpeuMy-
IIECTBEHHO 10 Tiepudepuu (puc. 7).

Jannbie ceiicmuueckoit Tomorpaduu [Inoue,
Fuako, Tanabe, 1990] cBuaeTEIBCTBYIOT, YTO MO/
rOpSYUM TOSICOM TPOTEPO30IMCKOro Tmajieomar-
HHUTHOTO dKBaropa (4) HaXOJMTCS TPaHCMAaHTHIA-
Hasi HU3KOCKOPOCTHAS (C HEBSI3KOW OTHOCHTEIBHO
npuHsaTod pedepenu-mogenu ot -0,3 mo -0,5
kM/c) aHoManus. B npeaenax 80—150 km ee dop-
Ma Onm3Ka K JimHeHoi. [1o Mepe yrimyOnenus ona
COKpalaercsi B pa3Mepax, 1 Ha rpaHHIE C BHEII-
HUM SIIpOM 3€MIIH CTaHOBUTCS HW30METPUYIHOHN C
neHTpoM 1ol BocrouHokuTaiickoii MOphOCTpyK-
Typoi. Takum 00pa3oM, MOXKHO € JIOCTATOYHOU
JI0JIEN YBEPEHHOCTH TOBOPUTH O TPUHAUIEKHOCTH
MIEPEYHCIIEHHBIX MOPPOCTPYKTYPHBIX aHOMAIHH K
MyJbTHMarmMaToreHaMm BocTo4yHoasmiickux —cy-
MIEPILTIOMOB.

CocpenoTounMcsi HETOCPEACTBEHHO Ha ca-
MOM IOKHOM M3 CYIEPIUTIOMOB — Mana3uiickoMm,
KOTOPBIi ~ OXBaTBIBAET  MATEPUKOBYIO  IOTO-
BOCTOYHYIO 4acTh EBpa3uu u octpoBa Manaiicko-
ro apxurenara (puc. 6). Tepputopusi ogHONMEH-
HOW MOPQOCTPYKTYpHl LEHTPAIBLHOTO THIIA CO-
cTaBJIsIeT ~ 3,2 10° kB. kM. Ha sroii IJIoMWAaaH 13-
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MEpEHUSI TEIUIOBOTO IMOTOKA BBINOJIHEHBI HEPAaB-
HOMEPHO, €r0 3HaYEHUs] HAXOAATCS MPEUMYILECT-
BeHHO B mpexemax 100-200 mMBt/m°. B To ke
BpeMs, K IOIY U BOCTOKY OT CyHEPIUIIOMAa OHU
Pe3K0 yMeHbIIarTCs 10 25 u 75 MB1/M? 1ipu oT-
JNEAbHBIX PEAKUX JKCTpeMyMax mopsiaka 125
MB1/M? [Tyesos, 1988], (puc. 7). Kpome Toro, st
Mana3uifickoro CcymeproiroMa XapakTepHBI: a) —
WHTCHCHUBHBIN OMMOJAILHBIA OCTPOBHOW Marma-

TH3M, 0) — monoxutenbHas (mo 30 mI'am) anoma-
TSI CHITBI TSDKECTH B PEIYKIIMH CBOOOIHOTO BO3-
IyXa ¢ MaKCUMYMOM Haj o-BoM KannmanraH, B) —
rotokuTenbHas (o 7.0M) aHOMAUS BBICOT T'€O-
naa ¢ MaKCUMYMOM Haj o-BoM KanmmanraHs, T) —
00MacTh UEHTPHUKIMHAJIBLHO CKOHIIEHTPUPOBAH-
HBIX CKHUMAIOUIMX HANpPSHKCHUH B JTUTOChepe ¢
IIEHTPOM B paiione o-Ba Kammmantan [PomaHOB-
ckuit, 1999] (puc.8, COOTBETCTBEHHO a-B).
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Puc. 7. Cxema pacnpedenenus mennoeozo HOMoOKa, MeCHOPOHCOCHUIL Y21e6000p0008 U PUPmMOZeHHBIX Y3/108
Ha meppumopuu Mana3zuiickoz2o cynepnaioma. 1 — naneomaznummuwie Ikeamopul (nianemaphusie pugpmozenst), 2 —
pugmozennvie y3avl; MECHOPONHCOCHUSA Y211€6000p0008: 3 — Hehmu, 4 — npUpPoOOHO20 2a3a; 0YAU 3eMIEMPACEHUIL:
5— 26 oexaopa 2004 ., 6 — 28 mapma 2005 2., 7 — konvyesas mezamoppocmpykmypa Manaiizuiickozo cynep-
niaoma, 8§ — mouku 3amepoe menynoeozo nomoka (mBm/m2), 9 - eyaxanum

Bce nepeuncneHHble OpU3HAKKA MOXKHO OTHE-
CTH K KaTerOPUU T€HETUYECKHUX, KOTOPBIE COCTAB-
JISIOT €IMHYI0 BEPTHUKAILHYIO TEPMOIMHAMUYIC-
CKYIO CHUCTEMY C OMNPEIENSIONICH BHICOKOM IMIOT-
HOCTBIO TEILJIOBOTO MOTOKA, YTO XapaKTEpU3yeT e
KaK OCTHIBAIOIINNA MYJIbTHMAarMaToT eH.

Pudrorennsie y3mpl Manaszuiickoro cymnep-
IUTIOMa PAaCIOJIOKEHbI NPEUMYIIECTBEHHO B FOX-
HOH TpeTh MOP(POCTPYKTYPHI, TJe HAXOAUTCS TIO-
JABJISIIONIEE KOJMUYECTBO He(TerasoBbIX MECTO-
poxnenwuii (puc. 7). Ha ero Tepputopun pacrnona-
ratotcsas MHmokuraiickas u Munonesutickas Hed-
TEra3oBble TMPOBUHIMU [MaeBChKHi, €BIOMIYK,
Jlosuncekuit, 2002]. OOmmMMU 1Jii HUX, KpOME
YIJIEBOJOPOAHOM MOPOAYKTHUBHOCTH, SIBISIOTCSA
OMMOJIAJILHBIA MarMaTusM, CHIIbHBIC ITHPOKIa-
CTHYECKHE TIPOSIBICHUS M MeTaMop(pu3M Me30-
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3oiickoro ¢yngamenta. Ilockoibky mpu Mera-
Mop(du3Me OCHOBHOH NMPUYMHOW B TpeoOpa3zoBa-
HHUW BEIIECTBA SIBIBIETCS TeMmIeparypa [Ickoia,
1967], cTaHOBUTCS MOHSATHOM POJIb MOACTUIIAIO-
IIUX, OCTHIBAIOIIUX CEHYac MyJIbTUMArMaToreHOB
MaHTHHHBIX CYTEPIUIIOMOB, KOTOpHIE, KaK Mpea-
TOJIaraeTcs, CIyXaT HWCTOYHUKOM, MHTAIONUM
W3BECTHBIE Ta30HE(TAHBIE MeCTOpOoXIeHus UH-
JIOHE3HH.

B srom oTHOmIeHMHM yOEIUTEIHLHBIM IPUME-
POM MOTYT CIYXHTh OTMEUCHHBIC BHINIE YHH-
KaJbHBIE MECTOPOXKICHUS I0KHOBBLETHAMCKOIO
menbda IOxuo-Kuraiickoro mops [JlykuH, JloH-
1oB, CaBunsbix, 2007]. VIX orpomMHbIe 3amackl co-
CpPEIOTOYEHBI B OCHOBHOM B Pa3yIUIOTHEHHBIX
TPAHUTOUJAX M PACIPOCTPAHSIOTCS 110 TIIYOWHBI
mopsaka 5 kM. OTMedaeTcs, UTO BEIMYWHA ITUTa-
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CTOBOTO MAaBiieHUS (QYHKIUS JIHTOCTATUIECKOU
Harpy3ky) He(TEeHaACHIIIIEHHBIX 30H MOBCEMECTHO
MPEBBIILIACT COOTBETCTBYIOLIYIO CTAalMOHAPHYIO
Benmunny Ha 0,5-0,7 Mlla. Bce ato cBuaerens-
CTBYET, KaK yKa3bIBaroT aBTOpHI [JIykuH, JloHIIOB,
CaBunsIx, 2007], 0 TOMUHUPYIOLIEH POIN BEPTH-
KaJbHOM MUrpaluyl YIrJIEBOJOPOJOB MpH (HOpMH-
pOBaHMH WX 3alie)kKed B KPUCTAJUIMYECKOM (PYH-
JaMEHTe.

0° ot

104

Puc. 8. Bepmuxanvhas mepmoounamuueckas
cucmema Manain3zuiickozo cynepniwma: a) — AHoMa-
JUA CUTIBL MANCECMU 8 PEOYKUUU C80O0OHO20 8030)-
xa, mI'an, 6) - anomanvHblil C600 NO NOGEPXHOCHMU
2eouoa, m, ) — 06nNACMb UEHMPUKIUHATLHO CHCU-
Marouux HAnPAX3CceHUil 8 0CHOGAHUU UM OChepbl

Kpome Toro, Ha (pU3NKO-XUMUYECKOM YPOBHE
ToKa3aHa BEAyIIash Pojib IPOIECCOB THAPOTEP-
MaJIbHOTO METacoMarTo3a, 3aBUCSIIETO OT COIEP-
kaunst Na—Ca, ¢ MHTCHCHBHOM II€OJIMTH3AIMEH
nonebix wmmnatoB [Jlykun, JloHuoB, CaBHHBIX,
2007]. Tlo-BuammoMmy, THIpOTEpMabHbIE IPO-
IIECChl HOCWJIM MHOTOATAITHBIA XapakTep U ObUIH
CBSI3aHBI C HEOJHOKPATHOM aKTUBHU3ALMEH Maneo-
9KBAaTOPaMH IIJIaHETAPHBIX PU(TOrEHOB. YTOMSI-
HYTbIE aBTOPBI TMOJAYCPKUBAIOT «MHOTO(A3HBII
xapaktep HaTHUIOTeHe3a Ha pUPTOTSHHOM U II0-
CTPU(TOTEHHO-CHHEKJIM3HOM 3TaItax»», Ha 4eM MBI
aKIICHTHPOBAIM BHHMaHHWE paHee. Kpome Toro,
OTMEYACTCS: IOJTOK TTYOMHHBIX (DIIOUIOB... Ha
MectopoxaeHun benwiii Turp compoBoxIaeTcs
TIePUOINYECKUMH BBIOpOCAMH METaHay, 4TO, TO-
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BHIUMOMY, MOXXHO CBSI3aTh C IEPHOIUYECKOI
pereHepanueii 00bEMOB pa3pabaTHIBAEMOTO Me-
CTOPOXACHUS TJIyOWHHBIMU  YIJIEBOAOPOJIAMHU™
(JIyxun, Joumos, CaBunbix, 2007, c. 45).

[ToxazaTenbHO, YTO HAMIHM TPEIIOIOKEHHS O
OYAIACTHYHOCTH TEHE3UCa MNPUPOIHBIX YIIIEBO-
JOPOAOB HE OCTAarOTCsA OAMHOKMMHU. [laHHBIE ©
He()TEera3oHOCHOCTH KpPHUCTAIIMYECKOTo (yH/a-
MEHTa F0’)KHOBBETHAMCKOTO Ienbha yOoeauTebHO
CBHUJIETENLCTBYIOT 00 OIpeensiomeM 3HauYeHU!
SHIOTEHHBIX ()aKTOPOB B (DOPMHUPOBAHUU 30H WH-
TEHCHBHOTO He(TerazoHaKoIDIeHUS B JuTochepe
[[Iyxun, Houmos, CaBunsix, 2007, c. 45]. bonee
TOTO, OHH CYIIECTBEHHO OMOIHSIOT COBPEMEH-
Hble TPEICTABICHUS O POIU CYNepriryOMHHBIX
(GIrOMI0B, KOTOpBIE TEHEPUPYIOTCS B CHUCTEME
OKUJIKOE A1p0o—Ciiod D» U UMIYJIbCHO OTIETSAIOT-
csi B BUJE BCIUIBIBAIONINX IUTIOMOB (CTalMoOHAp-
HBI PEeXUM) WIH KaTacTpo(puuecKux BBEIOPOCOB
CYTEpIUTIOMOB (HapylIeHUEe YCTOHYMBOCTH AaH-
HOM cCHCTeMBbl TIpu OOINBIINX 3JHEPTETHIESCKUX
(haykryanusx). OTH BBICOKOIHEPTreTHYECKHE Ta-
30()TIOUIHBIE CMECH B CBEPXCXKATOM COCTOSIHUH,
XapaKTepU3YIOTCSl BHICOKUMH COJACPKAaHUSAMHU BO-
JIOpOJIa I METaHa.

Takoro ke MHEHHUS PUICPIKUBAIOTCS aBTOPbI
[Amutpuenckuii, Menantok, 2007]. OHu, B Hact-
HOCTH, OTMeUaroT: «OCcoOEHHO OCTPO CTOUT MPO-
OlleMa TMOMCKa HETPAJWIIMOHHBIX 3aJeXed yrie-
BOJIOPOJIOB, IMEIOIIMX HEOTHO3HAYHBIH NCTOYHUK
MTOCTYIUIEHUS, KaK TIPAaBUJIO, CBSI3aHHBIN C Tpelu-
HOBATHIMU 30HAMH, 3aJIETAIONIUMH Ha OOJBIINX
riryOuHax ocajgo4yHoro Oacceitna. Haumboinee sp-
KAM TPHUMEPOM YCIIEIIHOTO OCBOEHHS 3TOTO HO-
BOTO UIsl HEPTSHOU TeOJIOTHH OOBEKTa SBISETCS
OTKpBITHE M OKCIUTyaTalus 3aliexed HepTH B
TPEIIMHOBATHIX TI'PAHUTOUIHBIX BBICTYIAX I103]I-
HEME3030icKoro (yHIaMeHTa IOXKHOTO IIeibda
BoerHama. OTKpBITHE 3THUX BBICOKOIPOIYKTHB-
HBIX 3ajexeil ¢ meburamu ckBaxxuH Oonee 1500
T/cyT. obecnieumio cBbiue 80% n00b14n HEPTH BO
BoetHamMe W SBWJIOCH TPEIBECTHUKOM HOBOTO
MEPCIIEKTUBHOTO HAIPABIICHUSI MTOMCKOB YTJIEBO-
JIOPOJIOB, CITOCOOHOTO MPUHIIMIIHAIBHO H3MEHHUTD
CyLIECTBYIOLIEE MPEACTaBIeHUE O He(hTera30HoC-
HBIX cucTeMax B neiaom» (c. 202). B utore mul He
WCKIIFOYaeM, 4TO TPH JIETATBHBIX MCCIEIOBAHUIX
MECTOPOXKICHUSI aOMOTeHHBIX  YIJIIEBOAOPOJIOB,
MMOI00OHBIX FOKHOBBETHAMCKHM, MOTYT OBITH 00-
HapyXeHbl B OCTAJIbHBIX CTPYKTypax BocTouHO-
A3MICKUX CYTIEPILTIOMOB (CM. pHC. 6).

[NoTeHIMANBHBEIME OOBEKTaMU TIPOMBIIICH-
HBIX COJIEpXKaHUH He()TH M Ta3a MOTYT OKa3aThCs
1 ApyTue TIyOMHHBIE MYJIbTHMAarMaTroreHbl. AH-
TapKTUYECKUH KOHTHHEHT NepecekaroT 18 maneo-
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MarHUTHBIX 3KBATOPOB BO BPEMEHHOM HMHTEpBase
OT apxes JI0 cpeaHero mameo3os (cm. puc. 1, 2).

ITo manneM I'.O. I'pukypoBa, «IpakKTHUYECKH C
MOMEHTA 3aJI0KECHUS aHTAPKTUYECKOM KOHTHHEH-
TaJbHOW KOPBI MPOCIEKNUBACTCS TEHICHIMS K €e
JNECTPYKUHUH, YTO BBIPAXKAETCS] B Pa3BUTHH PHUP-
TOMOAOOHBIX W PUTOBBIX 30H Ha BCEX ATamax
TEKTOHMYECKOo#l sBomonnn» [I'pukypos, 1989, c.
79].

CornacHo HamMM JaHHBIM (puc. 9), oauH ap-
xetickuii (1), mrects mpoteposoiickux (2), (3),
(3a), (4), (6), (6a) u onMHHAIIATH TAIE030HCKHX
(7), (12), (13), (15), (16), (20), (21), (24), (25),
(26) u (27) maseoMarHUTHBIX SKBATOPOB Iepece-
KalOT IO pa3HbIM HampaBlICHUAM MaTepUK AH-
TapkTuabl. Takoe 18-pa3zoBoe mepeceueHue pora-
IUOHHBIMH PUPTOTCeHAMH KOHTHHEHTAIBHON KO-
PBI ApeBHEH aKKPEINOHHOHN TIBIOBI 3eMild B Tie-
pUOA C apxes MO CPeAHMM Maleo30d IPHUBENO K
(hopMHUPOBaHUIO B MeCTe OOIIEro MX MepPeceYCHUs
oOmupHeime mo cBouM Maciiradam IDIaHeTap-
HOW oOmactu pactsbkeHns. B ormmmume ot [M.0.
I'puxypoBa, KOTOPBIM CBSI3BIBAET 3TO PACTKEHUE
C MpoOJIEMAaTUYHBIM «HEPAaBHOMEPHO MPOTPECCH-
pyromuM  pacmuperneM 3emun» [ pukypos,
1989, c. 80], MBI IPUXOIUM K BBIBOY, UTO 0OIIIee
PUQPTOTEHHOE COCTOSHHE 3EMHOM KOPBI 0053aHO
3[1€Ch YCTaHOBJICHHOMY SIBJICHUIO €€ POTAllMOHHO-
ro pudTHHTA.

/11 kel [ X5

Puc. 9. Cxema pacnonoscenus pugpmozeHHbIX Y3106
6 Aumapkmude. 1 — naneomazHummwle IK6AMoOpvl;
603pacm naneomazHumnslx Ikeamopos: (1) — apxeil,
(2+6a)- npomepo3oii, (7) — kemopuii, (12) u (13) —
opoosuka, (16) — cunyp, (21+26) - deéon; é ckobkax —
DeKyppenmHuocmy pugmozenesa; 2 — pugpmozennvle
Y3710l

VHTeHCHBHOE, MHOTOKPATHO TTOBTOPSIOIIEECS
pudTOoOOpazoBaHNe MPUBEIO K MOIABEMY U3 CyOh-
saepHON 00acTu 3eMIIM LOKOJIBHOTO CYIIEPILIIO-
Mma. Ero BHeapeHHe O3HAMEHOBAIOCH OOLIMM
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MMOABEMOM TEPPUTOPUH, TOPCTOOOPA3OBAHHEM B
BocrouHolt AHTapKTHAE, WHTCHCHBHBIM Marma-
TU3MOM W KOHTHHEHTAIBHBIM CTpaTHrpaduue-
CKAM paspe3oM. Bce mepedncieHHble (HaKTOPHI
MIPHUBEIH, MTO-BUIUMOMY, K 00pa30BaHUIO ApeBHE-
ro Matepuka AHTapKTUIA.

2.3. O6cy:xnenne pe3yabTaToOB

XapakTepHbIMH JIJISl MAJCOPUPTOTCHHBIX y3-
JI0B 3eMIIM OKa3aj¥Ch KPYITHbIE aHOMAJIUU BBHICO-
KOM IUIOTHOCTH TEIUIOBOrO MOTOKa. JlaHHBIE
celicMUUecKOi ToMOrpaduu CBHIIETEILCTBYIOT O
HaJMYUU B MECTaX 3TUX MEPECEUCHUN TpaHCMAaH-
TUMHBIX HU3KOCKOPOCTHBIX AHOMAJIHMH, KOTOpBIE
OTOXICCTBIISIIOTCS ¢ MyJIbTUMarMaToreHaMu MaH-
TUMAHBIX CYTNEPIUTIOMOB, CBSI3aHHBIX HETOCPEACT-
BEHHO C XHIKO(MA3HBIM BHEIIHUM SIIAPOM 3€MITH.
TUNUYHBIME UX OPEACTABUTEISIMU HA THEBHOU
MOBEPXHOCTH SIBJISIIOTCS TEKTOHUYECKUH Tpe-
yroibHUK Adap B mpudKkBaTopuaibHoi Adpuke u
AHTHUIOAANBHBIA K HEMYy OOIIMPHBIA apXuIenar
BYJIKAHUYECKUX OCTPOBOB TyamMoTy B IOTO-
BOCTOYHOH 4yacTu Tuxoro okeaHa.

Pactaruparomie HanpsoKeHUsT B HIDKHEH U
BEPXHEW MaHTHH MOKHO IOHSTH TOJBKO KakK pe-
3yABTAT UX MPUYPOUCHHOCTH K MAKCUMyMaM pas-
HOBO3PAaCTHBIX 3KBAaTOPUAJIBHBIX B3AyTHH 3eMIIH,
YTO OPAMO YKa3bIBAET HA MPOLECCHl 3aPOKIACHUS
U pa3BUTHS M3 sJipa MAHTUHWHBIX IUTIOMOB. Ilpum
atoMm, cineaysa B.B. BenoycoBy, Bocxopsmue Ha
BOJOPOJHBIX CTPYSX K TIOJOMIBE JHUTOCGHEPHI
TUTIOMBI, YBSI3BIBAIOTCS C MpoOlieccaMi TeHepariu
YTJIEBOJOPO/IOB B MaHTHIHBIX oudarax [bemnoycos,
1975].

Uro kacaeTcs THIOTE3 OPraHUYECKOTo WU
HEOPTaHWYECKOTO MPOUCXOXKIEHHUS YIIEBOIOPO-
JIOB, TO CIJIeysl U3BECTHOMY y HETPOJIOroB 00pas-
HOMY M3PEUCHHUI0 — «ECTh TPAaHUTHl U T'PAHUTHD)
(bpakiuroHaThl pacIyiaBOB BBICOKOH CTENEHH OC-
HOBHOCTH H YJbTpaMeTaMOp(oreHoe mnpeodpaso-
BaHHE OCAJIKOB). DTO € MOXKHO CKa3aTh M O BO3-
MOXHOW AYaTUCTUIHOCTH MPOUCXOXKICHUS YTIIe-
BogopozoB. IIpencraBnsgercs, 4To TaKkoe KOMITPO-
MHUCCHOE peIIeHHe CTaHeT Oojiee KOHKPETHBIM
TOJILKO JIMIIb B ClTydae pa3paOOTKH U BBEIICHUS B
ITAPOKYIO MPAKTUKY M30TOITHO-BO3PACTHOTO aHa-
nu3a.

[Io MHeHHIO aBTOpa, MPUBEICHHBIC JAHHBIC
JTAIOT JOCTATOYHO BECKHE OCHOBAHMSA ISl OTHECE-
HUs, 110 KpaliHeW Mepe, YIOMSHYTBIX MECTOPOXK-
JIEHUH, K DHAOTeHHOMY Kiaccy. Mx mpucyrcTBue
MOXXET OBITh T€HETHYECKH CBS3aHO C HAKOIUICHU-
€M B COOTBETCTBYIOLIMX T'€0JOTrMYECKUX YCIIOBU-
SIX YTJIEBOJOPOJAHON COCTABISIONICH TITyOWHHBIX
MyJlbTUMarmaroreHoB. IlpencTaBieHus O BBHICO-
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KHX COJEPXKaHUAX YTICBOJOPOJOB B TOJOOHBIX
KPYITHBIX MarMaTU4eCKuX CTPYKTYpax MPUBOJIUT-
cst B padore [I'paueB, 2000]. B yacTHOCTH mMOKa-
3aHO, 4YTO B KceHonuTax lleHTpanbHOa3UHCKOro
MaHTHIHOTO cymepruiioma (xpeber Xamap-/ladan,
Bailikanbckuii cBOi) KONMMYeCTBO MeTaHa B 2-4
pa3a MpeBBIAET €ro CojepKaHWe B MAHTUHHBIX
ouarax boremckoro u IlaHHOHCKOrO MaccuBoB. B
MaHTHIHBIX IUTIOMaX XuOUHCKOM u JIoBO3epcKoM
(Konbckuii 1-0B) B ICBOHCKUX IICTOYHBIX UHTPY-
3usax comepikanarie CHy Bo durromae gocturaer mo-
psanxa 80 06.% [Korapko, 1977]. Takoe e BbICO-
Koe cojepxanue MeraHa (77-92%) mpuBomutcs
[Konnerup-Madson, 1982] mns ImIeXoYHBIX H3-
BEep)KEHHBIX mopoxa ['epmapckoro nokeMOpHiicKo-
ro xommuiekca (FOxxnas [I'pennanams). Ilo-
BUJIUMOMY, K TOMY K€ KJIACCY OTHOCSITCSI MECTO-
poxnenus IIpumexcukaHCKOW HedTerasoHOCHOM
npoBuHIUU [MaeBcbkuii, €BoIyK, JIO3HHCHKHI,
2002], xoTopast pacroiokeHa Ha CEBEpHOU MepH-
(depu  MEKCHKaHCKOTO MAaHTHHHOTO ILTIOMA
[Orovetsky, 1999].

[Tepexonss k 0OIIMM BOMpOCaM pa3MeIleHHs
YTJI€BOJOPOJIOB, HY’)KHO OTMETUTh, YTO OCHOBHBIE
ux 3amacel (cBbime 80%) TATOTEIOT K KPYIHBIM
PasphIBHBIM TEKTOHHYECKMM 30HaM [MaeBChKHi,
€saomyk, Jlosuucekuii, 2002]. Bmecte ¢ Tem,
abcomroTHOe OONBIMHCTBO (CBBINIE 99%) BBISAB-
JICHHBIX CKOIUIEHWH HE(TH W raza MPUYypOYEHBI K
ocagoyHbIM TopofgamM. OnHaKo, B OTJENbHBIX
He()TEera30HOCHBIX OOJIACTSX W3BECTHBI TaKXKe
MHOTOUYHMCIICHHBIEC 3aJIeKH HE(TH, CBSI3aHHBIE He-
MMOCPEACTBEHHO C MarMaTWU4ecKUMH W MeTaMop-
(pUYEeCKUMH MTOPOIaMHU.

Cornacno [Yebanenko u ap., 2002], u3BecTHO
0k0J10 450 MPOMBIIIUIEHHBIX MECTOPOXKACHUHN IH-
JIOTEHHBIX yrieBogoponoB. Cpean Hux — 39 TH-
TaHTCKUX HE(PTSIHBIX U Ta30BBIX CKOIUICHUH, CYM-
MapHbI€ HauyaJbHBIE 3aMachl KOTOPBIX COCTABIISIOT
20627 mutH. T HedTH U 3290 MIpA. M® IIPUPOHO-
ro raza. MHOrue U3 HUX MOTYT OBITH Npenomnpe-
JICJICHbI aHOMAJILHBIMU CKOTUICHUSIMU pU(TOTeH-
HBIX Y3JIOB.

Jnst hopMupoBaHus 30H MaKCUMAITbHBIX KOH-
HeHTpauuii HeTH WM ra3a HauOoJee Olaronpu-
STHBIMH SIBJITFOTCS  OOJIACTH C TIOBBIIEHHBIMU
reoTepMHUYECKUMH TlapaMeTpamMu. TakuMm obpa-
30M, UIMEHHO B PU(TOTEHHBIX 30HAX TIIyOWHHBIX
Pa3noMOB BCJIEICTBHE BBIHOCA ITyOWHHBIX BOJAO-
polla W YIJIEBOJOPOAHBIX COENWHEHUH MOXKET
OCYIIECTBIIATHCS HEOPTAaHWYECKHA CHHTE3 IIHPO-
KOTO CHEKTpa YIIEBOJOPOJOB HE3aBUCUMO OT
PaCTONIOXKEHHSI 04aroB TeHEepaIliy B BEPXHEW HITH
HIDKHEH MaHTUM. [Ipu »TOM mpesanonaraeTcss Ux
o0pa3oBaHKE B ONpENEICHHBIX TEPMOAWHAMUYE-
CKHX YCIIOBUSX B BOCCTAHOBHUTEIHLHON MUHEpPAIb-
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HOH cpene 6e3 mpuMeceil OMOreHHOro OpraHuve-
ckoro BemecTsa [Yekamok, 1971].

3. BAKJIIOYEHUE

[IpuBeneHHbIe BHIIE pPa3BEPHYTHIC HaHHEBIC
MO3BOJISIFOT CYUTATh, YTO YCTAHOBJICHHAS! MpO-
CTpaHCTBEHHas Tpuaga: puT - TIyOMHHBIN Mar-
MaTOT€H - CKOIJICHWE YTJIEBOJOPOJOB HECITydaii-
Ha ¥ 3aCIyXHBAET, MO-BUJUMOMY, MPHUCTAIEHOTO
U, KpOME TOr0, KOHLENTYalbHOTO BHUMAaHHI. A
HMEHHO, B MECTax IIEPEeceUeHus] Pa3HbIX IO BO3-
pacty pU(QTOTEHOB MallCOMAarHUTHBIX IKBaTOPOB,
MIOCTPOCHHBIX IO KOOPAMHATAM KOTE€PEHTHBIX C
HUMH TaJICOMarHUTHBIX MOJIOCOB, CYLIECTBYIOT
00BEMHBIC IECTPYKTUBHBIC 00JIaCTH.

Crnenyer 0ocoOEHHO TOAYEPKHYTh, YTO IPO-
CTPAaHCTBEHHOE HX IIEPEMEIICHUE CBSA3bIBACTCS
HaMH HE C MUTpalueil JUTOC(EpHBIX IUIMT MO
BepxHel acTeHocdepe, a ¢ HHEPUUOHHBIMH JBH-
KEHUSMH BCEl 000JI0UKH 3eMIIH 110 TTIOBEPXHOCTH
ee CiaboBI3KOTO CyOBsiApa, KOTOpas HE HMEET
MOpQOIOTHYecKoi aucKkpeTHocTH. [loaToMy TH-
IIOTE€3a TIOopAYUX II0ACOB 3emian HaXoauTCsa B
KpailHeW OMNMO3HLMH K TOCHOACTBYIOLIEH KOH-
O TEKTOHUKU IUIUT, YTO ACJIACT NMPUHIHUIIHN-
AJIbHO HEBO3MOKHBIM HUX C6J'H/I)K€HI/I€.

IIpencraBisiercsi, YTO UMEHHO IUIaHETAPHBIE,
POTALIMOHHOTO MPOMCXOXKICHUST pUPTOreHBl pac-
KpBUIH TTyOUHHBIE Hepa 3eMIIH IS palualibHON
MUTpalMU BSHJIOTEHHBIX YIJIEBOJOPOAOB C JKC-
TPEMaJIBHBIMH HMX COCPEIOTOUYEHHSIMU B MeCTax
nepeceueHns 3TUX PUGTOrCHOB.
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The Earth’s paleoequators conditioned the formation of the rotational deep riftogenic of the hot belts. Their
intersections of the various age structures had brought to formation in the different part of the world as the
individual — two order - riftogenic knots, so and to the anomaly accumulation of this intersections, where the
industrial hydrocarbon contents had been fined out. The great regional hydrocarbon knots accumulation are
due to the wellknown oil and gas provinces, such as North and Southern America, North Africa, Australia,
West Siberia, Malaysian archipelago and Arabia. The considerable accumulation of the riftogenic knots has
been exposed in Antarctic Continent, where the hydrocarbon deposits have not been fined out so far.

Keywords: hydrocarbons, rift-related nodes, oil, gas.
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Beenenue. HedreraszoBass mpoOMBIIIJICHHOCTb
VYKpauHbl UMEET MHOTOBEKOBYIO HCTOPHIO: TIEp-
Bble UCTOPUYECKHE JaHHBIE O JIoObIYe HedTH Ha
TEPPUTOPUHU Y KpanHbI NMOSBUIUCH ele B XIV Be-
ke. B 20-x romax XIX Beka Hadamach MPOMBIII-
neHHas 1o0bua HedTH B paiione T. bopucnas Ha
IIpukapnatbe. A yxe B cepeauHe XX Beka MpH-
POIHBIM Ta3  YKpamHCKOTO  IPOUCXOKIEHUS
TpaHcnoptupoBaics B Poccuto, bernopyccuto,

Jlutey, JlatBuro, Ilomemry, YexocmoBakuio U AB-
CTPHIO.

MakcumanbHast 100b19a HepTH U Ta3a 1Mo Me-
CTOPOXKACHUSAM Y KpauHbI MIPUIILIACH HA CEPEIUHY
70-x romoB. MakcumanbeHas Jg00bda HEe(TH B
1973 rony coctaBuna 13.2 MaH. T, IpUYeM A0S
TOJIBKO JBYX MECTOPOXKICHUH, PACIIOIOKCHHBIX B
[Mpunykckom HedTerazoBom peruone, [HemuH-
LIEBCKOr0 U JICISIKOBCKOI0, COCTABIIsUIA OKOJIO 8
MIH T. HeTH. MakcuMajbHass 100bIYa MIPHPO/I-
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Horo Ta3a B 1975 romy cocraBmia 68,7 mMapn KyO.
M. B Hacrosee BpeMs mo0brda HepTH COKpaTH-
nack 1o 1.8 muH T., a rasa mo 19,9 mapa ky6. M.,
9TO 00YyCIOBIIEHO, TPEX/IE BCETO, 3HAUYNTEIIHHOM
HCTOIICHHOCTHIO KPYIHENIINX MECTOPOXKACHUN 1
HE TPUBJICUCHUEM K pa3pabOTKe MEHBIIMX I10 3a-
rnacam 3aJIe¥Keu.

Ilo nanHbIM MMUHHUCTEpPCTBA HSHEPIETHUKH WU
YrOJILHOW TIPOMBIIUICHHOCTH YKpauHbl, Ha4allb-
HBIC MOTCHIMAIBHBIC PECYPCHl YIIIEBOJOPOJIOB B
Ykpaune oreHuBaroTCcs B 9,3 MIIpA. TOHH YCIIOB-
HOTO TOIUIMBA, B TOM YHUCIIE HEPTH C Ta30BBIM
koHaeHcatom — 1,6 mupn TonH (17,6%), cBOOOI-
Horo rasza — 7,3 tpaH ky0. m (77,8%). Ha rocy-
JapcTBEHHOM Oarance HaxomaTcs 296 MecTopox-
JICHWiA, B TOM uucie 67 Hedrsubix, 112 HedTera-
30KOHI€HCATHRIX, 70 Ta30BBIX M 98 ra30KOHJICH-
caTHbIX. Tonbsko [IHenpoBcko-/{oHenkas BnaauHa
BMemaeT Ooliee TPUUITHOHA KyOOMETpOB Tasa, a
HEpa3BeIaHHbBIC PEeCypChl HEPTH C Ta30BBIM KOH-
JIEHCATOM OLEeHEeHbI B 157 n 186 muH T.

IIpo6aema u ee cBA3b ¢ OCHOBHBIMH Hay4-
HBIMH W TIPaKTHYeCKHMH 3agaHusiMu. Cpenu
MEPBOOYCPEIHBIX 3a/1ay, PEIICHHUE KOTOPBIX IO-
3BOJIUT HAPACTUTh 3amachl M YBEIUYUTH JOOBITY
COOCTBEHHBIX YIJIEBOJIOPOJOB, HEOOXOAMMO BBI-
JCJIIUTH JABC I'JIaBHBIC:

- BBeJIeHHE B pa3pabOTKy HOBBIX HedTeraso-
BBIX MECTOPOXKIEHUH 3a CUET yBelIWdYeHHUs o0be-
MOB T'€0JIOr0-pa3BeIOYHOT0 M IKCIUTyaTallMOHHO-
ro OypeHus;

- yBenmmueHWe Kod(h(UIMEeHTa W3BICYCHUS
He(TH | ra3a U3 3aJexei yriaeBogopoI0B 3a CUET
3(G(HEeKTUBHOTO  HCIIOJB30BaHUS ~ COBPEMEHHBIX
TEXHOJIOTHA 1 000pyNOBaHMS Ha YK€ pa3Be/IaH-
HBIX M JCHCTBYIOIINX MECTOPOXKICHUSIX. ITO OT-
HOCHUTCA KaK K CTPOUTCIIBCTBY HOBBIX CKBAXXHWH U
CKBRXXWH JecTBYyIONIero (JoHMa, TaKk U K 3aKOH-
CEPBHUPOBAHHBIM ¥ HEJEHCTBYIONINM II0 Pa3HbIM
MpUIHHAM He(TEra30BbIM CKBOKUHAM, KOTOPBIX B
YkpauHe 3HaUUTEIHHOE KOJTUYECTBO (10 5-7 THIC.
0 TAHHBIM Pa3HBIX UCCIICAOBATENCH).

MenHO TeMa TOBBIICHUS He(i)TeOTHaT-II/I u
WHTEHCH(HUKAIMN TOOBIYM  YTIIEBOJOPOJOB Ha
MECTOPOXKACHHUAX, HAXOMSAIIMXCA Ha IO3JHEH
CTauu Pa3pabOTKH, a TAKKE TEX, YTO OTHOCATCS
K KaTeropuiaM TPYAHOU3BIICKAEMBIX U ABJIACTCA HaA
cerofHs OoJiee peanbHON B OMIKaiei neperek-
THBE, MO0 CPAaBHEHUWIO C MOMCKAMU W OCBOCHUEM
HOBBIX IUIOIIAJCH M He(TEra3oBbIX MECTOPOXK/IE-
HU.

HeobxomumMo OTMETHTH BaKHOE IMPEHMYIIE-
CTBO B TOM, YTO 3TH MECTOPOXKIEHHUS yXe 00y-
CTPOEHBI, UMEIOT ACHCTBYIOMIYI0 UHPPACTPYKTY-
py Aist 1OOBIYM, MOATOTOBKU U TPAHCTIOPTHPOBKHU
He(TH , Ta3a U KOHJCHCATA JI0 KOHEYHOTO MOTpe-
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OuTens, W 3amacoB YIJIEBOIAOPOJOB €IIe J0CTa-
TOYHO, YTO TO3BOJISIET MPH 3HAYUTEIHHO MEHB-
LIMX 3aTpaTrax M 3a CUeT WCIONb30BaHHS COBpe-
MEHHBIX TEXHOJIOTHHA TOBBICUTH CTEIIEHb HW3BIIe-
YEeHHsI YTIIEBOJOPOAHOTO CHIPBS Ha JIEUCTBYIOIIHX
MECTOPOXKICHUAX YKPauHbI.

Bce 310, Oe3ycnoBHO, TpeOyeT, KpoMe MNpu-
MEHEHHsI BBICOKOA((EKTHUBHBIX TEXHOJIOTHH WH-
TeHCHU(UKAMH TPUTOKA B JCHCTBYIOUIMX CKBa-
KMHAX M BOCCTAHOBJICHHUSI 3aKOHCEPBHPOBAHHBIX
U HeNEHCTBYIOIINX CKBKWH, OypeHHs 3HAYH-
TETPHOTO KOJIMYECTBA HOBBIX CKBAXHH IS pac-
KPBITHS. ¥ YBEJIWUYCHUS IUIOINAIH JAPESHUPOBAHUS
MIPOJYKTHBHOTO TIIACTa, OCOOCHHO TPH HATHYUHN
CITa0OTPOHUIIAEMBIX ¥ HEOJHOPOJHBIX IO JIUTO-
JIOTHH KOJUIEKTOPOB.

CJ'ICI[YCT TAaKXXC Y4YHUTBIBAThb, 4YTO OCHOBHAas
4acTh He(TEera3oJ00bIBAIONINX PETHOHOB YKpau-
Hbl HAXOJIUTCS B 30HE IEHHBIX CEIbCKOXO3SHCT-
BEHHBIX YIOJIUI U 3€MEIIb, I'yCTON ITOCEIEHYECKON
CETH, B 3allOBEIHBIX, KYPOPTHBIX 30HAX U Ha 3eM-
nsx JecHoro ¢oHma. Kpome Toro, moBBIIIEHHEIE
TpeOOBaHMsI MPUPOIOOXPAHHBIX OPTraHOB K MpO-
Hexype OTBOJA IJIOMIAZOK AJIsi pa3MelleHus Oy-
POBOTO ¥ DKCIUTyaTallMOHHOTO OOOPYIOBaHUSA,
TEXHOT'CHHBIC TMPEISITCTBUSA, CIIOKHBIN penbed
MCECTHOCTU M 3HAYUTCIILHBIC 3aTpaTbl Ha CTPOU-
TENBCTBO HE()TETA30BbIX CKBAKWUH TPEOYIOT TOMC-
Ka HOBBIX, Oonee 3¢)(heKTUBHBIX METOIOB (TIOXO0-
JIOB) K pa3paboTKe 3aJieKell yriieBoI0poIoB.

Haubonee pacrpoctpaneHHBIM U 0OIIeH3Be-
CTHBIM METOZOM OYpEHHs Ha 3aJIeXKH, KOTOpHIC
HaxoAAaATCsA B 30HAX HEAOCATaCMOCTHU BEPTUKAJIb-
HbIM OypeHHEM SIBJISeTCS OypeHHe HAaKJIOHHO Ha-
MIPaBJICHHBIX CKB)KWH. B 3TOM ciyuae riiaBHOM
HeNbl0  sBIISeTCS He CToibko 3ddexkTuBHOE
BCKPBITHE IPOJAYKTHBHOTO ILIACTA-KOJUIEKTOPA,
CKOJIBKO TOCTIKEHHE 3allPOCKTHPOBAHHON TOUKU
BXOJIa B TUIACT C YJAJICHHOW TOYKH (TUIOIIAIKH),
Ha KOTOPOH eIlle BO3MOXKHO CMOHTHPOBATH Oypo-
BOH CTaHOK, MPOOYPHTh CKBRXHWHY W, B CIIy4ae
YCIIEIIHOCTH, OOBS3aTh W 3allyCTUTh €€ B JKC-
TUTyaTaIuo.

OOBIYHO HCITONIB3yeTCS  S-00pasHbIl  TPO-
(uIIb, MO3BOJISIOIIMI IPH TOCTATOYHOM TOJIIMHE
MIPOJYKTHBHOTO TIJIACTA MIIM PACKPBITHH HECKOIb-
KHX T'OPU30HTOB KaYCCTBCHHO BBIIIOJIHUTH HEMECH-
TUPOBAaHUE SKCILTyaTal[MOHHOW KOJIOHHBI W Ha-
JIS)KHO HM30JUPOBaTh Pa3NIMYHBIC II0 XapaKTepH-
CTHKaM Ta30-He(Te-BOJJOHOCHBIE TOPU3OHTHI.

[Ipu OypeHwun Ha OIWH DKCIUTyaTAIlMOHHBIN
00BeKT, Oosee F3PPEKTUBHBIM B IUIAHE BCKPBHITUS
MIPOSYKTHBHOTO TOPHU30HTA, MIPH OAHOBPEMEHHOM
obecrieueHUH HAACKHOTO (TapaHTHUPOBAHHOTO)
BXOX/ICHUSI B KPOBIIIO HE(TEra3oBOW 3aJIeKH, SIB-
asieTcsi OypeHHe OCHOBHOTO HAKJIOHHO - Harpas-
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JIEHHOTO CTBOJIA M 3aBEPIICHUE €0 TOPU30HTAIb-
HBIM yYaCTKOM HEIOCPEICTBEHHO B IPOIYKTHB-
HOM IUTacTe. YKa3aHHAs TEXHOJOTHS MO3BOJISIET
3HAYMTEIBHO YBEJIMYWTH IUIOIIAMb KOHTAaKTa
CKBa@XKHMHA - TIPOJAYKTUBHBIN ITACT, YTO B JAECSITKH
pa3 b dekTrBHee, AT M3BICUYCHUS YIICBOIOPO-
JIOB, TI0 CPABHEHHIO C PACKPHITHEM IIJIaCTa BEPTH-
KQJIBHBIM CTBOJIOM. BaKHBIM SIBISIETCA TaKKe
BO3MOYKHOCTh 3HAYUTEILHOTO COKpPAICHUsI 00IIIe-
r0 KOJMYECTBA BEPTHKAIBHBIX OKCILIyaTaI[MOH-
HBIX CKB&XHMH U OYpOBBIX IUIOIIAJOK COOTBETCT-
BEHHO, KOTOPBIE TPAJUIIMOHHO, 3a PEIKUM HC-
KJTIOYCHHEM, 3aKJIaJbIBAIOTCSl B MPOCKTaX paspa-
6otku HepTerazoBoi 3anexu. (Puc.1)

Puc. 1. Kycm namu ckeaxcun ¢ 20pu30HmanbHulMu
cmeonamu na Bocmouno-Kazanmunckom mecmo-
podcoenue (Cmewenue 00 750 m).

AHaNMU3 HCCJHe0BAHUIT W MyOJUKAIUIL.
TeopeTnueckuM acneKTaM NPUMEHEHHs TOPU30H-
TaNBHBIX CKBAXKHH, KaK CcIoco0y YIydIIeHUs! CUC-
TeMbl Pa3paboTKK HEe(TSHBIX W Ta30BBIX MECTO-
poxaenuit mocesmieHs! padot [10 — 13], a Bompo-
caM CBSI3aHBIM C Ka4yeCTBEHHBIM YIpaBliCHHEM
TpaekTopuu ckBakuubel [1— 9]. Bce aBTOphI te-
JIAIOT BBIBOJI O MEPCHEKTUBHOCTH AAHHOTO CIIOCO-
Oa.

ABTOpPBI (HOPMYITUPYIOT TaKHE MTPEUMYIIIECTBA
ropru30oHTaIBHBIX CKBaKUH (I'C):

- IJIoUaab JAPEHUPOBAHUS 3AJIEKH IKCILTya-
tarmoHHo ['C MHOrOpazoBO MpEBBINIAET IIJIO0-
IIaJb B CKBXXHHE ¢ BepTUKAILHBIM 3200eM (BC);

- aKTHBHOE JIPEHUPOBAHME 3aJISKU 0Oecreyn-
BaeTCS MEHBLINM KOJTUYECTBOM CKBAKHH;

- noteHuuanbHbIA n1e6ut ['C ot 3 — 5 mo 10 —
20 pa3 npessiaet nedut BC;

- CHI)KCHHE Temma oO0pa30BaHHs BOISHBIX
KOHYCOB IIpH MOAJEPKaHUM HU3KUX JETpeccuil;
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- COKpAlLIEHUE CPOKA Pa3pabOTKH 3aJIKHU, 9TO
9KOHOMHT PACXOAbl HAa Pa3pabdOTKy MECTOPOXKIe-
HUS:

- COXpaHEHHUE OKpY’Karollel cpeapl Oiarona-
P MEHbLIEH IUIOIAAM 3€MJIM IO CKBAXHHBI U
MIPOMBIIIJICHHBIE COOPYKCHUS;

- IoBbIIEHHE KO3 UIIEeHTa HEPTEOTJauH.

Bce paboThl 3a TeMaTHKOH MOYKHO pa3leliuTh
HAa JTarbl:

1) Teopus coopyxenus I'C.

2) Teopwust padotsr I'C.

2) Teopwus pazpadotku MectopoxkaeHuit I'C.

4) AHanu3 MOMyYEHHBIX PE3yNbTaTOB BO Bpe-
Ms dkcruryatanuu 1'C.

5) TlpoexTsl M TPenyoKEHUST OTHOCHUTEIHHO
HOPMAaTUBHBIX JIOKyMEHTOB Ha pa3palOTKy Me-
ctopoxaenuit I'C.

6) TexHWKAa W TEXHOJOTHS CTPOWUTENHCTBA H
skcroryatarym ['C.

st ycinoBuii YKpauHbl HaydHOE OOOCHOBA-
Hue texaonoruid ['C mist pa3paboTKH MECTOpPOXK-
OEHUH NPAaKTHYECKH OTCYTCTBYIOT M HaXOISTCA
Ha Ha4YaJIbHOMU CTAIUH.

Hean HacTosimeld padoThl — aHAIM3 OIBITA
pa3paboTKu WCTOIICHHBIX HE(TSIHBIX MECTOPOXK-
JIEHW YKpauHbl C TMOMOUIBIO TEXHOJOIMH Ha-
MPaBJICHHOTO OYpeHUs] CKBa)KUH, HAy4HOE 000C-
HoBaHUE 3(PPEKTUBHOCTH PACKPBITUS IPOILYKTHB-
HBIX IUIACTOB TOPU30HTAJIBHBIMH, Pa3BETBICHHBI-
MU 1 HAKJIOHHBIMHU CTBOJIaMU.

HN3no:xkenue matepuajia u pe3yiabrarbl. Ha-
YYHO-TeXHHYECKoe mnpennpustue «bypoBas tex-
Hukay co3gaHo B 2000 romy, Kak yKpawmHCKas
He(i)TeCCpBI/ICHaSI KOMIIaHUsA, B OCHOBY JCATCIIb-
HOCTH KOTOpOW OBUIM MOJIOKEHBI OpUEHTALMS Ha
COBpPEMEHHBIC TEXHOJIOTHMH M OOECIIeUeHUEe Kade-
CTBCHHOTO CEpBHCA IMPH CTPOUTEIHLCTBE U KaIH-
TAJIBHOM PEMOHTE He(TEra3oBBIX CKBAXXHH B CO-
OTBETCTBUM C TPEOOBAaHMAMHU MEXKAYHAPOIHBIX
CTaH/IapTOB.

PyKOBOJCTBO M CIIELMANTHUCTHI KOMIIAHUU H3-
HayaJlbHO OPMEHTUPOBaHbI Ha obecreueHue Oy-
POBBIX U He(TeTOOBIBAIOIIMX KOMITAHUH ITOJHBIM
KOMILUIEKCOM CEPBHUCHBIX YCIIYI IIPU peaan3anuu
MIPOEKTOB TI0 COOPY)KEHUIO M KAIMUTAIBHOMY pe-
MOHTY BEPTHKAJbHBIX, HAKJIOHHO-HANPaBJIEHHBIX
U TOPU3OHTAJIBHBIX CKBAXXMH, Ha4YWHasA C paspa-
OOTKM TIPOEKTHOW JOKyMEHTaluH, OoOecredeHus
MaTepuajaMd M OOOpYIOBaHMEM M 3aKaHUMBas
OCBOCHHUEM CKBa>XHH.

Komnanuss QUHaMUYHO pa3BUBAeTCs, HMEET
COOTBETCTBYIOIIME pa3pelleHUss M JINICH3HH,
KBaTN(UIUPOBAHHBIH MEPCOHAN, HEOOXOIUMOE
000pyI0BaHNE U TIPOU3BOJICTBEHHYIO 0a3y.

C uenpio MOBBIIIEHUS! KOHKYPEHTOCIOCOOHO-
CTH Ha pBIHKE MPEAOCTaBICHUS HE(TECEPBUCHBIX
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yCIyr B KOMIIAHHM pa3padoTaHa MOJUTHKA Kade-
CTBa MPENNPUATHS, BBEACHBI U MOIAEPKUBAIOTCS
B pabO4YeM COCTOSHUM CHUCTEMBl MEHEIKMEHTa
Ka4yecTBa, OJKOJOI'MYECKOTO MEHEKMEHTa U
yIpaBJIeHUs] TUTHEHOM M 0e30IacHOCThIO TPyZAa
(ACTY ISO 9001: 2009, ACTY ISO 14001: 2006,
JCTY OHSAS 18001: 2010).

MexayHapoAHbI ayquT TMOATBEPKIAET CO-
OTBETCTBHE, ACATEILHOCTH MPEATIPUATHS MEKIY-
HapOJIHBIM CTaHAAPTaM KayecTBa.

OmHuM W3 TJIaBHBIX HANpaBlIeHUH Oojiee dem
15-nernet mearenpHOCTH KoMmmanuu «HTII «by-
poBasi TEXHUKa» Ha PBIHKE CEPBUCHBIX YCIYT SIB-
nsieTcss pa3paboTKa M peanu3alusi MPOEKTOB IO
OypeHHIO U KamUTAILHOMY PEMOHTY HE(TSHBIX H
ra3oBbIX CKBAXHH C HAKJIOHHO-HAIIPaBJICHHBIM,
TOPHU30OHTAJILHBIM U MHOFO3a6OI>'IHLIM OKOHYaHHUEM
9KCIUTyaTallMOHHBIX CTBOJIOB Ha MECTOPOKACHUIX
Yxkpauns! 1 menbhe UepHoro u akBaTopuu A30B-
ckoro mopeii (Puc.2).

1

e o e 2101 froe
o

Puc. 2. /leyxcmeonvnasn ckeaxcuna Nel0
Cegepno-byncanakckan
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Oco0oe BHUMaHHE yaeseTcs pa3paboTke
TE€XHUKO-TEXHOJIOTUYECKUX PELICHUH IpH BbI-
MOJTHEHUU paboT Ha MECTOPOXKACHUSX, HaxOms-
LIMXCSl Ha 3aBepLIAIOLIeH CTaguu pa3paboTKH, a
TaKXKe Ha MECTOPOXKICHHAX C TPYyAHOM3BIEKae-
MBIMHU 3allacaMu, KOTOPBIE Ha CErOJIHSI COCTAaBIIs-
ot Oonmee 70% OT Haxomsmuxcsa B pa3paboTke
HeTEera3oBEIX MECTOPOXKIECHUH YKpawHbl. Pe-
3yJIbTATOM JESTEIbHOCTH KOMIIAHWHU SIBIISIETCS
ycnemHoe Oypenue Ooniee 50 ckBakuH Ha ['He-
nuHueBckoM, IIpmnykckom, Kawyanockom, Ma-
nonesurkoM, FOxuo-Ilanacusckom, byrpyBaros-
CKOM M JAPYTHX MECTOPOKACHHUSIX YKpauHbl, Ha
KOTOPBIX OBLIM peair30BaHbI (BBITOIHEHBI) KOM-
IDIEKCHI CEPBUCHBIX ycnyT (OypoBBIE PacTBOPHI,
J0JI0Ta, HampaBlIeHHOe OypeHHe C MPUMEHEHHEM
cuctem MWD u np.) (Puc.3).

AKTUBHOE y4yacTUE CIELUAIUCTBl KOMIIAHUH
MPUHUMAIN B Pa3pabOTKE TEXHOJOTHH, MPOEKT-
HOW JIOKyMEHTAIluH, a TaK)Ke HEMOCPEICTBECHHO B
OypeHH! W KpPEIUICHWU TMEepBOH B YKpawHe JBYX-
CTBOJIbHOU CKBakUHbI NelO Bynranakckoro raso-
BOTO MECTOPOKICHUS B aKBaTOPHUH A30BCKOTO
MOps, a TaKKE€ KyCTa IIATU TOPU3OHTAJIIBHBIX
ckBaxuH Ha CeBepo-Ka3aHTUIICKOM ra3oBOM Me-
cropoxnennu. (Puc. 4).

Uzyuenne ombita OypeHHs TOPU3OHTAIBHBIX,
MHOT'OCTBOJIBHBIX M Pa3BETBJICHHBIX HedTeraso-
BbIX CKB@KHMH Ha cylle, a Takxke meiabde A3oB-
ckoro u YepHoro Mopei Mo3BOJMIO pa3paboTarh
a¢dekTuBHYIO cucTeMy pa3OypuUBaHUS MECTOPO-
XKICHUM, HAXOMAIIMXCS B AKCIUTyaTalldd Ha Mpo-
TAKCHUHN OJIAMTCIIBHOIO II€pUoaa.

Ha ceromas ects Be B3aMMOCBS3aHHBIE MIPO-
OJ1eMBl, KOTOpbIE 3HAYUTENILHO YCIOXHSAIOT HPO-
neccol 3Q(PeKTUBHON pa3paboTKu HEe(PTEra3zoBbIX
MECTOPOXKIAECHUM, & UMEHHO:

- MPaKTUYEeCKH HEBO3MOXHO 3(QeKTHBHOE
W3BJICUYCHHE YIIIEBOJOPOAOB U3 HU3KOIPOAYKTHB-
HBbIX, CJ'Ia6OHpOHI/II_IaCMI)IX, JIMTOJIOTNYECKHU -
HEOJHOPOJHBIX 3ajie’keil, MOpoil JOBOJILHO 3Ha-
YHUTENbHBIX, a TAKXKE BECTH pa3padOTKy OCTaToy-
HBbIX He(i)TeHaCBIHIeHHI)IX 30H B HCTOIICHHBIX KOJI-
JICKTOpax NIyTeM 6ypeHI/I$[ BCPTUKAJIBHBIX CKBa-
KUH;

- U3 COOOpaXEHUH HKOJOIWH, COXPAHEHHUS
3eMeNnbHOro (hOHJA Helelecoo0pa3HO BhIJICIICHHE
OOJBIIOr0 KOJMYECTBA 3€MEIbHBIX yYacTKOB JIS
pasmenienus OypoBoro o0opyaoBanus U OypeHus
CKBa)XXKHH, a TaKXKe Pa3MEIICHUs DKCILTyaTalnoH-
HOro o0Opy[IOBaHUS B JajlbHEHIEM, IOCIe 3a-
BEpIICHHUS CKBOKMH OypeHHEM H IIOIy4YeHHEM
IIPUTOKA YTJIEBOIOPOIOB.

[IpakTnyeckoe pemieHue 3THX HpodiIeM, IO
AHaJIOTHH C HAKOIUICHHBIM OIBITOM CTPOUTENBCT-
Ba M JKCIUTyaTaluH He(TEra3oBbIX CKBAXHH Ha
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MecTtopoxacHusIX 3amamHor Cubupm (Poccwmii-
ckas Penepanusi), — 3TO KyCTOBOE pa3MEIICHUE
9KCITyaTallHOHHBIX CKBaXHH (puc. 3), Korma Ha
OJTHOM TUIOIMIAJKE Pa3MENIaloTCs BepTHKaNbHAs -
MHJIOTHAS, TSt YTOYHEHUS JIMTOJIOTO-
cTpaTurpaueckoro  paspesa ©  Te0JIoro-
TEXHUYECKUX YCIIOBHI OypeHus U BIOOpa Hanbo-
nee 3 (HEKTUBHON TEXHOJIOTHH IPOBOJKH CKBa-
KUHBI B JaHHOM OJIOKE | PSi/I SKCILUTyaTallHOHHBIX
CKBRXMH C HAaKJIIOHHO-HANpPaBJICHHBIMH WU TOPH-
30HTAJILHBIMU CTBOJIAMH.

Crnexyer OTMETHTh, YTO MPHUMEHEHHE KyCTO-
BOro OypeHus, Kpome oOecrieueHus yCIOBHI Hau-
6oree >pdexTHBHON pa3zpabOTKH 3a CYET MAKCH-
MaJbHO BO3MOXKHOTO YIUIOTHEHHSI CETKH OJKC-
IUTyaTallMOHHBIX CKBXUH HEe(TEra3oBoM 3aJIexkH,
MO3BOJISIET 3HAYUTEIILHO COKPATHTh CTPOUTEIBHO-
MOHTa)KHBIE pa0OTHI, YMEHBIIUTH 00HEM BCIIOMO-
raTeNbHBIX PaboT, YNPOCTUTH aBTOMATH3ALHUIO
mporecca J00bIMH W OOCITY)KWBaHUS JKCILIyaTa-
IIMOHHOTO O0OpPYNOBaHWS W COKPATUTH OOBEMBI
MEPEBO30K W 3aTpaThl HA OOYCTPOICTBO HedTera-
30BOro mpomeicina. Kpome toro, cokpaienue o0-
HIETO KOJM4YecTBa OYPOBBIX TUIOIIAAO0K aBTOMATH-
YeCKH MPUBOAUT K YMEHBIICHHIO MPOTHKEHHOCTH

[IOpOF U TCXHOJIOTNYCCKHUX KOpI/II{OpOB I HUX
obecrieueHus.

Cleon 216(®axr)

freon 222(®ax1)-

Puc. 3. Tpaexmopuﬁ CK8AMCUH KYCM 080l N10WaoKu
(Ilpunyykuit Hecpmezazo0o6vIearowuil paiion).

Ocoboro BHHMaHHS 3aCITy’KUBA€T KyCTOBOE
OypeHue Ha TUIOIIA/IKaX, T/Ie PACIOI0KEHBI paHee
IpoOypeHHblE U HaXOIMIIMECs B IKCIUTyaTaluu
CKBa)XMHBI. CTPOUTEIBCTBO HOBBIX CKBa)KUH WU
OypeHne OOKOBBIX CTBOJIOB B paHee MPOOypEeHHBIX
CKBaJKMHAX, PaCIOJIOKEHHBIX B IIpeseaax 3TOH ke
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IDIOMIAIKA — 3TO SKOHOMHS KaK 3a CUET YXKe OCy-
IIECTBIEHHOTO OTBOJIa 3€MENb W Pa3MEIIeHHOTO
3KCILTyaTallMOHHOTO O00OPYJOBaHUS M TPyOOIpo-
BOJIOB, TaK W JIOCTATOYHOTO KOJMYECTBA T€0JIOTO-
reo(pM3uYEcKUX ¥ MPOMBICIIOBBIX MAaTepHUAIOB IO
KOHKPETHOMY YYacTKy HE(Tera3oBO 3alexH,
YTO MO3BOJsIeT Oosiee d(PPEKTHBHO MIAHUPOBATH
ONITHMABHYIO CXEMYy IPEHUPOBAHUS 3aJIEXKH U
MPOEKTHUPOBAaTh C MAKCUMaJbHOH TOYHOCTBHIO
MPUBS3KH 10 [NIyOMHE HaIllpaBleHHE, TPACKTOPHIO
nmpouns HAKIOHHO-HAMPABICHHBIX W TOPHU30H-
TaJBHBIX CTBOJIOB OYPSIIMXCS CKBAKHH.

VYkazaHHbI moaxo A OblT IPUMEHEH, MpOoLIe
WCIIBITaHUS, OTPa0OTaH W YCIEIIHO BHEAPSETCS
IIpH pa3padOTKe TEXHOJOTHH M CXEMBI pa3Mele-
HUSI HOBBIX DKCIUTyaTallMOHHBIX CKBKHH Ha KyC-
TOBBIX IUIOLIAJKAaX OJHOTO W3 MECTOPOXKICHHH
[Ipumykckoro HedrerazomoObIBaroOIIero paioHa,
rae cneuuanucramu komnanuu HTII «byposas
TEXHUKa», B KAYECTBE T€HEPATILHOTO MOAPSIIIHKA,
YCIIETITHO pean30BaHbl MPOEKTH 0 OypeHuro 23
FOPU30HTAIBHBIX CKBaXHMH. Ha puc.3 mokaszaHbl
TPACKTOPHH (PaKTUUECKU MPOOYPEHHBIX CKBAXKUH
C OJHOM KyCTOBOH IUIOILIAJIKH.

Ha xapre (puc.4) mokaszaHbl KyCTOBBIE ILIO-
MIaJIKH CKBaXXHH, KOTOPHIMH pa3OypuBaetcsi Hed-
TEHACHIIICHHBI TIeCYaHO-KapOOHATHBIN KOJIJIeK-
TOP «TOJIAPEHUTY, TOIIIHMHA KOTOPOTO COCTABISET
oT 3 1o 5 meTpoB. B 3TOM ManoOMOIIHOM ILIACTE
npoOypeHbl TOPU30HTAIIBLHBIE CTBOJIBI [UTMHOO 0
200 M, MpOOYKTHMBHAs 30HA KOTOPBIX KPEMUTCS
XBOCTOBHUKOM-(DUIIBTPOM, 0€3 TIpOBEACHHS Iie-
MEHTUPOBOYHBIX pabot. [Iyisi cpaBHEHUs TPUBO-
JSTCS IeOUTHI TI0 He()TH B BEPTHKAIBHBIX M Ha-
KIIOHHO-HAITPABJICHHBIX CKBaXXUHAX B IIEHTPE KYyC-
ta (2—5 T/CYyTKH) M BCEro Kycra C rOpU30HTAJIb-
HbIMU CKBaxkuHamu oT 20 110 40 T/CyTkH, IpudeM
HayvalbHbIe 1€OUTHI B OTIACIBHBIX CKBRKUHAX MO-
ryT pocturats 10 20-30 1/cyTKu.

Heo0xomuMo OTMETHTh, 4YTO YCHENITHOMY
BBIIMOJIHEHUIO PabOT CHOCOOCTBYET HCIIOJIb30Ba-
HUE KOMIIJIEKCAa COBPEMEHHOI'0 BBICOKO3(]dek-
TUBHOTO  00OOpYyJOBaHWsl  JJIsI  HAKJIOHHO-
HATPaBJICHHOTO M TOPU3OHTAILHOTO OypeHwus, a
HMEHHO:

- BHUHTOBBIE 3a0OHHBIC JBUraTeNH C Pery-
JMPYEMBIM YTIIOM TEPEKOCca H YBEIMUEHHBIM KpPY-
TSIIAM MOMEHTOM M THAPABINYECKUE ACHI KaHa[-
ckoii kommanun «Wenzely;

- TeJIeMeTpUYeCKHe CHCTEMBl KaHaJCKOU
koMmmanuu «DrillTeck» ¢ rumpaBIndecKuM KaHa-
JIOM CBSI3H U TaMMa JaTYUKOM;

- nmonora PDC xomnanuu «Halliburtony.

IIpn OypeHMM HaKJIOHHO-HANPaBIECHHOTO H
TOPU30HTAJIBHOTO YYaCTKOB, NMPOBOIUTCS IOCTO-
SIHHBI TEO0JIOTO-TEXHOJIOTHYECKUI KOHTPOJb 3a
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napamMeTpamMu pexuma OypeHHs W JIUTOJOTHYe-
CKMM COCTaBOM IIOpOJI ¥ HACBIIIAIOIMNX WX
¢rouoB ¢ mcnosib3oBanueMm cranmmu [T/, uTo
MO3BOJISIET OTEpPAaTHBHO pearupoBaTh Ha BCE OT-
KIIOHEHHS OT IPOEKTHBIX MTapaMeTPOB, KaK TEXHO-

JIOTUYCCKUX PECIKUMOB, TaK U I'€OJIOTMYCCKUX YyC-

JIOBUH CTPOEHHUS 3aJeKH, C IPUHATHEM, HEIo-
CPEICTBEHHO Ha OypOBOMW, PEUmIEHHHA MO KOPPEK-
TUPOBKE MPOQUIS CKBaXXHHBI COOTBETCTBEHHO
(aKTUYECKNM JaHHBIM, ITOJYYEHHBIM B IIpoIecce
OypeHn

Yssoniri nosasieniiLegend: %
— Sanawomani caepuiomsunPlanned wells \
~— Pospodncni npoexmProjects developed.
—— Tpoypesti FOPIIONTATRHI CHEPUIOMMIN
Drilled horizontal wells \
—— Tpobyperti nOXHOCTPRMORAN] CHPIORIHI %,
Drilled directional wells

Puc. 4. Cxema po3menieHus CKearCuH Ha KyCmoeblx nﬂomaokax

OcHOBHbIE TPeOOBAHUS K COOPYKEHUIO KYCTa
CKBaXKMH OOYCIIOBJICHBI OTPaHHUUYCHHBIMH 10 Pa3-
MepaM TUIoIiaaKkamMu, GopmMa U pasMep KOTOPBIX
3aBUCUT OT KOJIMYECTBA CKBAXKWH, PACCTOSHUS
MEXJy HUMH (MEXKIY YCThSIMH HEPTSIHBIX 3KC-
TUTyaTaI[HOHHBIX CKBAXXHH MUHUMYM 5 M (puc. 5),
«[IpaBuiia Oe3omacHocTd B HedTera3o00bIBar0-
el MPOMBIIUICHHOCTH YKpawHbD»), CXEM pas-
MEIIeHUs] O00O0pYyJOBaHMS, HOPM TEXHHYECKOTO
Ha/30pa U NoxapHoil OezonacHocTH. Kpome Toro,
CXEMbI PacCIIONIOKEHHSI YCThEB CKBAXKUH OIpee-
JSIFOTCSL OCOOCHHOCTSIMH YCJIOBUI OYpeHHs U o4e-
PEIHOCTH BBOAA CKBRXHWH B OKCIUIyaTalldIo, a
Takke penbeda MECTHOCTH U TPeOOBaHUAMHU
0e30macHOCTH OYpOBBIX paboT H T.1. (puc. 6).

[Tpu pa3paboTke MPOSKTHOW JOKYMEHTALUH
yIenseTcss BHUMaHHE ONTHMAILHOMY pa3Melle-
HUIO 000pYIOBaHUS C IS0 MUHUMH3AIHUN €T0
MEPEABKCHUS TPH MOHTAXHO-IEMOHTAXHBIX U
MOATOTOBUTENBHBIX paboTax K OypeHuro cle-
JIYIOIITNX CKBKUH B KyCTe.
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Puc. 5. Bypenue cKkea)cun ¢ HAK10HHO-
HAnpeeneHHbIMU U 20PUSHMATLHBIMU CHGOSIAMU
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Puc. 6. /lo6biua neghmu Ha Kycmoewix naouadKkax

BriBOaBI.

1. Wcnonp30oBaHWe COBPEMEHHBIX TEXHOJO-
TUA ¥ BBICOKOA((PEKTUBHOTO OO0OPYIOBaHHS Ka-
HAJ/ICKOTO TPOU3BOJICTBA: CUCTEMBI TEIEMETPUH C
TUAPABINYECKUM KaHaioM cBsizu MWD ¢ ramma
JATYNKOM, BEICOKOMOMEHTHBIX 3a00MHBIX JBHTa-
Tesel, MOJMMEPHBIX OE3TIMHUCTHIX PACTBOPOB H
6e3onopubix gonor PDC nozBoinsieT 3¢ dhexTHBHO
YOPaBISATh TPACKTOPHEH W YCIENTHO MPOBOJIUTH
TOPH30HTAJBHBIE CTBOJIBI COTJIACHO 3aIPOEKTHPO-
BaHHOHM TPaeKTOPHH TPH TONIIWHE IJ1acTa 10 4 M
(TpakTUYecKu B 2-X METPOBOM KOPHIOpE).

2. Crryck mpeapiayiied (3KCIuTyaTalliOHHON)
00caTHOH KOJIOHHBI MPAKTUYECKU B KPOBIIO IPO-
JNYKTUBHOTO TUIACTa MpU 3eHUTHBIX yriax 80-84
rpaj., MO3BOJISIET B JalbHEHIIEM HCIOJIh30BATh
pu OypEeHHH B HPOAYKTUBHOM IUIACTE CICIHAIIb-
Hble, ¢ MHHUMAJIbHOW IUIOTHOCTHIO, OE3IIIMHU-
CThle OWOTIONMMEPHBIE PACTBOPHI, & TAKXKE OCY-
IIECTBIATh CIYCK (DMIBTPA-XBOCTOBUKA B TIPO-
JTYKTUBHYIO 30HY 0€3 ero MOCJIEAYIONIEro meMeH-
TUPOBAHUSL.

3. DBypeHme chnenuansbHOTO «IHAJIOTHOTOY
cTBONa (TIPH 3€HUTHOM yTuie 1o 45 Tpam.) ¢ uc-
nonk3oBaHneM cucreMbl MWD 1 ramma jatdmka,
MpoBeleHNE KOMIUIEKca Teo(U3NYEecKuX Hccie-
JIOBAaHUH, TIOMETPOBBIM OTOOp TUIaMa HEMOCPE-
CTBEHHO B TIpoIlecce OypeHws, CILIOIIHON OTOOp
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KepHa B MHTEPBAJE 3aJIEraHusi MPOJAYKTUBHOIO
IJIaCTa MO3BOJIIOT YCHEIIHO Pean30BaTh Clle-
JIYIOIIHE MOJOKEHUS MTPOEKTa:

- YTOYHUTH JIUTOJIOTMYECKUI COCTaB, MOII-
HOCTh M (OWJIBTPAIIMIOHHO-€MKOCTHBIE TTapaMeTpPhl
IJIACTA-KOJUJIEKTOPA, 8 TAKXKE BBIIIE3aJIErA0IINX U
MOJACTUJIAIONIUX TIOPOJ, W UYTO CaMOE€ BaXHOE,
TOYHO OIPEACTUTh TIyOWHY 3ajleraHusi KPOBIHU
MPOEKTHOTO TOPU30HTA, C NPUBSI3KON K IIOKA3aHHU-
saMm 'K, 4To 1mo3BOJIUT, BO-TIEPBBIX, YTOUHUTH 3a-
MPOEKTUPOBAHHYIO TPAEKTOPHUIO TOPU3OHTAIBHO-
0 CTBOJIA CKB&KHMHBI U, BO-BTOPHIX, ONEPATUBHO
€€ KOppenupoBaTh, KaK MO MOKa3aHUsIM [amma-
KapoTaka, MPOBOJIMMOTO B TIpolecce OypeHws,
TaK | 10 pe3yJbTaTaM HCCIeIOBaHUS 0TOOpaHHO-
ro Iiama;

- TIPOBECTH B CTAIMOHAPHOHN JlabopaTopuu
JIUTOJIOTO-TIETPOPU3NUECKUN aHaIu3 KepHa, HC-
CJI€I0BAaTh CTEMEHb BO3JIEHCTBUSA PA3IUYHBIX CO-
CTaBOB KHCIIOTHBIX PacTBOPOB Ha 00Opa3Iibl KepHa
A TO00paTh ONTUMAIBHYIO PEIENTypy KHUCIIOT-
HOT'O pacTBOpa IJisi MPOBEJEHUS, B JalbHEHIIEeM,
paboT MO UHTEHCU(DUKAIIUHN TPUTOKA CKBAXKHHEI.

4. BO3MOXHOCTh pa3MEIICHHUs Ha KyCTOBOU
IUTOMIAIKE TOTIOMHUTENBHBIX amM0apoB W Tapka
JIOTIOJTHATENBHBIX €MKOCTEH, OOBS3Ka MX C 000-
pPYJOBaHUEM JIJIsl PUTOTOBJICHUSI U OYUCTKU pa3-
JUYHBIX THIIOB OypPOBBIX PAaCTBOPOB M CICITHATH-
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HBIX KMJKOCTEH, BKJIIOYasl pacTBOPHI Ha YIJIEBO-
JOPOAHOM OCHOBE, II03BOJIIET PEAIN30BaTh Clie-
IYIOIIUE OKOJIOTUYECKHE M TEXHOJOTHYECKUE
IIPOTPAMMBI:

- OCYIIECTBJISITH PA3lelICHUE U OYHUCTKY OT-
XO0ZOB OypeHHsI H CTOYHBIX BOJ C BO3MOKHOCTBIO
3aXOpPOHEHHUSl OYMIICHHOTO [UuIaMa Ha OypoBoi
IUIOINAJKE WM BBIBO3A B CIIELMAJIbHbIEC INIAMOHA-
KOIUTEINH, @ OYUIIEHHYIO BOJIy UCIIOJIb30BATh JIS
MMOBTOPHOT'O IMPHUTOTOBJIEHHUSA pacTBOpa U CIEIU-
AIbHBIX KUIKOCTEH;

- OCYILIECTBJISATh OIIEPATHUBHOE MJIAHHPOBaHNE
W MpOBecHUE paboT MO HCIONBb30BAaHHIO CIICIH-
IBHBIX JKMIKOCTEH M PAacTBOPOB B Mpoleccax
BCKPBITHSI IPOAYKTUBHOTO IJIACTA, DIIYIICHUS IPU
MPOBEIEHNH BHYTPUCKBAXXUHHBIX PadOT, MpOBe-
JCHUU I/IHTGHCI/I(I)I/IKEI]_[I/H/I IIPpUTOKa U APYIrux orie-
pauuii 3a c4eT HaJM4YUsl HEOOXOIUMOIO KOJIHYe-
CTBa UIKOCTEH HENOCPEACTBEHHO Ha KYCTOBOM
IIOLIA/IKE.

Peanuzamust mpoekToB mo pas3paboTke Me-
CTOPOXKICHUN HAINpaBJICHHBIMU CKBR)XUHAMH C
KYCTOBBIX IUIOIIAJOK 0COOEHHO aKTyajlbHa IpHU
pa3paboTKe CPEeIHUX U MaJbIX HEPTEra30BbIX Me-
CTOPOXKICHUH, BKJIIOYAs CIAHLEBBIC MPOEKTHI, Ha
TEPPUTOPHUAX NPUPOJOOXPAHHBIX 30H, B IOPHOM,
JIECUCTON M OGOJIOTUCTONW MECTHOCTSX WM B TIpe-
nenax MOPCKHUX aKBaTOPHH.
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Buxonano ananiz mexuozennux paxmopie ma 3anponoHo8aHo 800CKOHANEHY V3A2dlbHeHy Klacupixayiio
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CLASSIFICATION OF ANTHROPOGENIC IMPACT ON GEOLOGICAL
ENVIRONMENT

V. Biletsky,
Dr.Sc., Professor, Department equipment of oil and gas fields, Poltava National Technical University

The analysis of anthropogenic factors and proposes an improved generalized classification of anthropogenic
impacts on the geological environment. Dedicated effects following classes: physical, physical-chemical,
chemical, biological and combined. Class physical effects added by an electric wave and acts on the

mountains.

Keywords: human impact, geological environment, classification, analysis of anthropogenic factors.

IlocranoBka mpobiaemum i cram il
BUpillIeHHsI. Y OCHOBY HaWOUIbII yHiBepcaabHOI
Cy4acHOi kiacu@ikailii TEeXHOI€HHUX BILUIMBIB Ha
reosioriune cepenosunie B.T.TpodumoBa Ta iH.
[1] moknmameHi Tmpupona BINIUBY Ta HOTO
MEXaHi3M. BIIMmoOBIIHO 10 IbOr0 BHIUISIOTHCS
HACTYIHI KJAacH BIUIMBIB: (i3UUHUHA (B SKOMY
BUAUISIOTECA MiAKIAcH, 3yMOBJICHI Mi€0 Pi3HUX
¢biznyHnX TMOJIiB: MeXaHI4HOTO,
riApOMEXaHIuHOro, TiAPOIMHAMIYHOTO,
TEPMIYHOTO, €JEKTPOMAarHiTHOIrO, paJialiifHoro),
(hi3uKO-XiMIUHUH, XIMIYHHH, 010IOTIYHHIH.,
[Miznitme 1s knacudikamiss Oyna JONMOBHEHa Xxa-
PAKTEPUCTUKOK MPSAMUX EKOJOTIYHMX HACTIIKIB
BIUIMBY JIOJIMHU Ha TEOJIOTIYHE CEepeloBHIIC 1
3BOPOTHHUX BIUIMBIB HA JKUTTEMISIIBHICTD JIFOIUHH,
MPUPOHI TaHAA(TH 1 G10TeOIEeHO3H.

@®opMyBaHHSI MeTHM CTATTi. 3 PO3BUTKOM
TEXHIKM Ta TEXHOJIOTIM BIANOBIAHO SKICHO 1
KUIBKICHO 3MIHIOIOTbCA TEXHOI'€HHI BIUIMBH Ha
JIOBKIJLIIS, TeOoJIOTiuHE CepeIOBHUIIIE. Ile
00yMOBITIOE HEOOXiJHICTh TOCTIMHOTO aHamizy
TEXHOTeHHHX  (aKTOpiB Ta  BIOCKOHAJICHHS

kiacudikamii iX BIUVIMBIB Ha TEOJIOTIYHE Cepeo-
BUIIE.

Buknaa ocnoBHoro marepiaiay. Hamu, Ha
OCHOBI OISy 1 aHami3y HasBHOI amnpiopHOl
indopmartii 3arpoIoOHOBaHa y3arajibHeHa
Kyacuikaris TEXHOTEHHMX BIUIUBIB Ha
reoJjioriune cepeaosuiie (puc. 1).

PosrasiHeMo pi3HI Kiacu 1 MiAKIacH TEXHO-
TeHHUX BIUIMBIB JOKJIAJHILIE.

3 Hamoi TOYKH 30py Kiac (i3WYHUX BILIMBIB
TpeOa MONOBHUTH eIeKMPUUHUM Ta XEUNbOBUM
OisIHHAMY HA TIPCHKI MacHBH.

®@iznynuii BuuB. 1e nepmmii 1 HalOITBIIMIA
i PI3HOMaHITHUI KJIAC TEXHOTCHHUX BIUIMBIB Ha
reoJIOTiYHe CEPeAOBHILE, IO CKIAJAEThCs 3
JIEKIIBKOX IMAKIIacCiB.

Mexaniune Oianns. Y 1bOMYy MiAKIIACI
BUIISAIOTBCS HACTYMHI IIiCTh THUIMIB BIUIMBIB!
VIITbHEHHS 1 pO3YIIUIbHEHHS, BHYTPIilIHE (TOOTO
Te, IO BimOyBaeThcs 0e3 3MiHU penbedy) pyiHHy-
BaHHs MACHUBY 1 BIUIMBH, IO BiAOyBalOThCS 3 pyii-
HYBaHHSM 1 IepeBiAKIAACHHIM IPYHTIB 1 IPU3BO-
AT 70 3MIiHU penbedy, TUIAHYBaHHS penbedy,
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TexHOTeHHa "aKkymyusmist" (yTBOPEHHS IO3UTHB-
HuUX ¢opM) 1 "eposis" (YTBOpEHHS HETaTHBHUX
hopm) penbedy.[2]

BynmiBmi, cmopyam Ta  aBTOTPaHCHOPT
YIIUTEHIOIOTh, YKOTKOBYIOTh, TPaMOyIOTh TPYHT,
OyniBenbHI pOOOTH PYHHYIOTH IMOBEPXHEBUI
(rpyHTOBHMI1) 1map, TipHHYi poOOTH (IIAXTH,
Kap’€pH, CBEPUIOBUHU) PYHHYIOTH TiIPCBKiI IOpPO-
U Big mOBepxHI g0 12 kM. B TiIMOuWHY (3
TEXHOJIOTIYHOI0O METOI0 — SIK MpaBWJO, [0
TEKUTBKOX KIJTOMETPIB).

T'iopomexaniune Odianna. Jlo mimkmacy
TiApOMExXaHIYHUX BIUIMBIB, Ha BIIMIHY Bif TOTIe-
PEAHBOTO, BIHOCATHCS  MEXaHIYHI  BIUIMBH,
3MIMCHIOBAHI 3a JOMOMOTO0 TimpoMexaHi3miB. Lli
Iii B OCHOBHOMY TIEpeIaroThcs O€3M0CcepeTHRO Ha
Opo/IU, penbed 1 MOB'I3aHI 3 TeOJUHAMIYHUMH,
asie He IepenalThes Oe3mocepeIHbo Ha MiA3eMH1
BOAM. Y IBOMY MiAKIACI BUAUIAETHCS BCHOTO JBA
TUIH: T1IPOaKyMyJIsist penbedy (YTBOpEeHHs Io-
3UTUBHHUX QOpM) 1 Tigpoeposis (YTBOPEHHS Hera-
TUBHUX (hopM) penbedy.[2]

TexHOreHHI BIUIMBY Ha Ie0JIOTIUHE CepCIOBHUIIE

/

N

T~

—  izmunui (di3uKo-xiMITHAH XIMIYHHH KOMO1HOBaHU#
BILJIKIB
| MexaHiuHui | rigpaTHMit XiMiUHe p ) -
3aGpy MHEHHST 10JIOTIYHHIA
riIpoOMeXaHIYHHH riJipaTtaris — - -
| | ximiune GioJoriuHe
OUHINEHHS 3a0pyaHEHHS
T1IpOTUHAMIYHIH JleTipaTariist
| | ximiume OloJioriuHe
TepMiuHmit KOIbMATYBAHHA || SAKPHITICHE OHHULICHHS
eJICKTpOMAarHiTHHI BHJTYTOBYBaHHS
pagianifuuit Hi3eMHe | |
PO3YHUHEHHSI
| eJIeKTpUYHUH
(d13uKO-XIMITHI
|| - | | MeTom
XBUJIHOBUU T ——
Ha(TOBWITyUYCHH
L floHHO-OOMIHHHI
ajicopOITiiHe 3HIDKESHHS
MIITHOCTI TIOPiJT
3MiHa riipodpIbHO-
ripodobHoro Gamancy [
30BHINIHLOI TOBEPXHI

Puc. 1. Y3azanvnena knacugikayis mexnozeHHux eniueie Ha 2e0102iune cepedosuuie

luapomexaHiuHe JisIHHS 3aCTOCOBYETHCS MPH

riipoMexaHizaiii B TIpHUITBI — 1€ €IUHUIA
TEXHOJIOTIYHUH KOMIUIEKC TIPOIIECIB Ta TEXHIYHUX
3aXO07iB, TTOB'SI3aHUX i3 pyHHYBaH-

HSM TPYHTIB Ta TIPCBKUX TOPiA, TPaHCIOPTYBaH-
HAM 1X, YKJIaJaHHSIM B MacuB a00 NEepEepOOKOI0
FiApaBIiYHAM  CIIOCOOOM 3  BHKOPHUCTAHHSIM

28

eHeprii Bogu. MeTojgamu TiapoMexaHizarii po3-
poOyIsitOTE  HE3B'SI3HI Ta  3B'I3HI  IPYHTH
(micok, ruHy), Topd, Kpeiny, ciib, kKaMm'sHe 1 Oy-
pe BYTLIA, @ TAKOXK BIIXOAU PI3HUX BUPOOHHUIITB.
IIpy 1mBOMY  pO3PI3HAIOTE  CBEPITIOBUHHUIN
Ta IaXTHUN TiAPOBHIOOYTOK, TiAPOBUAOOYTOK Y
Kap'epax.
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HaiibinmpImie  mommpeHHsS —TimxpoMexaHi3arlis
HaO0yBae y TigpOTeXHIYHOMY OyIiBHUITBI 1
TipHUYid cpaBi, K y HA3eMHUX YMOBaX (PO3MHUB
IPyHTIB, HAMUB Tpebenb, 1aM0, 00BaTyBaHb, PUT-
TS KaHaJIiB, KOTJIOBaHIB, OYMCTKA BOJOMMMII 1
T.i.), Tak 1 mig 3emnero (TiApoBiAOMBaHHS Ta
ripo3akiagKa, TiApOTPaHCHOPT Ta TiAPOMiIHOM).
OCHOBHOIO CXEMOIO TEXHOJIOTii € KOMOiHais
«T1IPOMOHITOP-3EMIIECOCH.

lgpomexaHiyHUK BIUIMB MPOSIBIAETHCA Ta-
KOX B pe3yNbTaTi BUTOKIB 1 IPOMFICIIOBHX CTOKIB
Ha TEpUTOpii POIOBHINA, a TAKOXK IPH BITKAYIl
BOJIM 3 ITiJJ36MHUX TOPU3OHTIB.

Tiopoounamiune OlAHHA. IMigknac
TiApOMMHAMIYHUX  MNisiHb ~ 00'€qHYe  BIacHe
riApoIMHAMIYHI BIUIMBH HA IMiJ3€MHI BOJIM, Ha iX
TiIpoAMHAMIuHUKA peXUM. BOHM BIUIMBAaIOTH SIK
Ha PEYOBI KOMIIOHEHTH T'€OJIOTIYHOTO CepeIOBH-
ma (Tipcbki MOpoay 1 miA3eMHI BOAW), TaK 1 Ha
reoguHamiuHi mpouecu. Ilpu 1bOMY 3MiHH
penbedy MPOSIBISIOTHECSA B PE3yIbTaTi aKTHUBI3aIii
reoJuHaMivHUX mporeciB. o 1poro mimkmacy
BiTHOCSITHCSL BIUIMBH JBOX THUIIIB: IO BEAYTH 0
MiABHIICHHS Hamopy abo piBHS Mi3EMHUX BOJ,
10 BEAYTh JI0 1X 3HWKEHHS. [2]

lNuaponuHamiuHe MisiHHS Ha T€OJIOTIUHE cepe-
JIOBUIIIE nependavaroTh pan Cy4acHUX
T€OTEXHOJIOTIH  CBEpPUIOBHHHOTO  BUIO0YBaHHS
KOPHCHUX KOITINH, 30KpeMa, IIHPOKO 3acTOCO-
BYBaHE 31600HeHHsi — CIIOCIO BIUIMBY Ha ILIACT
mpu po3podIi HaPTOBUX POJOBUI, NPU SKOMY
MiATPUMKa 1 BiJIHOBJICHHS IUIACTOBOTO THCKY i
OayaHCy eHeprii 3IIHCHIOIOTHCS 3aKayyBaHHSIM
BOJM, Ta 2IOpasnivnHulli po3pus niacmie —
HarHiTaHHS y TOPOIM BEIUKUX KUIBKOCTEH BO-
IV TTil BEJIMKMM THCKOM, IO CHPUYMHSIE Paju-
KaJbHe 30UIBLICHHS TPINIMHYBATOCTI TipCHKOTO
MacHBy B 30Hi ¢pekinry [3 5].

Tepmiuni Oianna 3yMOBICHI Hi€I0 TIO3UTHB-
HHX ab0 HeraTWBHUX TEIUIOBMX moiiB. lle oxo-
JOJKCHHS a00 HaBIIaKW — HArpiBaHHS TIPCHKUX
Mopia mpH iX pylHyBaHHI, HarpiBaHHs (iroinis
JUIsL 3MiHHM 1X peoJoriuHUX BiacTuBocTed. Takoxk
TEpPMIYHI JisIHHS TpH 3aKadyyBaHHI PO3YHHIB
(po3BimyBanmbHi Ta  OypoBi  CBEpAJIOBUHHM).
TepmiuHi AissHHS MOXYTh OyTH HAIpaBICHUMH 1
CIOHTaHHMUMHK  (HampWKIaa,  camo3aliMaHHs
BYT1ILIS, TOPQY TOLIO).

30kpemMa, 3aMOpOXKYBaHHSA IPYHTIB (1opix) —
crnoci® TMpoBeJCHHS TPHUYUX BHPOOOK y BOJO-
HOCHHUX TIOpOJax, MpH SKOMY Ha JesKiil BimcTaHi
BiJl KOHTYPY BUPOOKU OYpATh HU3KY CBEPIJIOBHH
JI0 BOJIOTPUBKUX IOPiT 1 00JagHYIOTh iX 3aMOpO-
KYIOUUMH  KOJIOHKaMH,  SKHMH  ITHPKYIIO€
xonopoHocii. [lpu 1bOMy yTBOPIOETBCS JBOIO-
MOpifHA CTiHKA, IO 3aXWIIa€ BUPOOKY Ha dYac
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MIPOBEJIEHHS BiX TPOpWBIB BOAHM (TUIMBYHIB).
Bimomuit «cubipcpkuii cmoci6» 3aMOpOKyBaHHS
IPYHTIB — CHOCIO TPOXOKEHHS PO3BidyBaIbHUX
mypdiB B pyciax pidok Ta PiUKOBHUX IOJMHAX B
IDIMBYHHUX MMOpOAax Ha rmubuny 5 — 20 M. Bubiit
BUPOOKH B 3MMOBHI Yac MPOMOPOXKYIOThH 3a pa-
XYHOK MPUPOJHOTO XOJNOLYy MPOTATOM 2—3 JHIB, a
MMCIsl HOTO TPOBOJSATH BHPOOKY Ha TIMOWHY,
JEI0 MCEHIIY TOBIIMHH IPOMOPOKEHOTO MIapy
rpyuty. Lle#i cmocié 3 ycmixoMm 3acTOCOBaHO B
Pocii, Ilompmii, BemukoOpuranii, ®pamniii,
Hinepmannmax.

TerutoBi MeTOM NiSIHHS HAa TE€OJIOTiUHE Cepe-
JIOBHIIE TIOMIUPEHi B MpakTUlli ripHumTa. Croau
HaJIEKUTh TMiJ3eMHa BUIUIABKA CIPKH, MiA3eMHa
rasudikaiis BYrUuIs, TOPIOYMX CIAHIB, CIPKH,
mi3eMHa cyOuimMalliss KOPUCHUX KOTaIUH. [2].

TermoBi MeTonu MiABUINEHHS HA(PTOBUITY-
YeHHS 3aCTOCOBYIOTBCS B IOKJIAgax BHCO-
KOB’SI3KOi CMOJHCTOI HadTH, HEHBIOTOHIBCHKOI
Ha(tH, mapadinonacwuenoi HadTH. Cepenm HHX
BHUISIOTH TEIUIO(I3MYHI 1 TEPMOXIMIUHI METOIH.

3acTOCOBYIOTh B OCHOBHOMY TaKi METOIH
TEIUIOBOI Jil:

- TPOTPiB MPUBUOIMHOI 30HN CBEPJIOBUH Ta-
poto abo pi3HUMH HarpiBauamu (€JIEKTPUYHHMHU,
€JIEKTPOMATHITHUMH 1 BOTHEBUMH) JIO TeMIiepa-
Typ 120 — 200 °C, MOXJIMBE HarHiTaHHS B IJIacT
BEMMKUX 00’€MiB Taps4oi Bogu abo mapu IpH
Temmeparypi  O6muszpko 150 °C;  30kpema:
BUTICHEHHS HaTH rapsyolo BO/IOIO;
MapoIUKIIiYHa 00pOOKa CBEPIJIOBUH.

- 3aCTOCYBaHHS BHYTPIIIHBOILIACTOBOTO pY-
xomoro BorHumia ropinns (BIIBI) [3].

Bimome i BOTHSIHE OypiHHSI —
crnoci® OypiHHS, 3acHOBaHMU Ha pyHHYBaHHI
TipCBKUX TOpiJ Ha BHOOI CBEPJIOBHHU BHCOKO-
TEMIIEPaTypHUMU Ta30BUMH CTPYMEHSIMH, IO
BIJIITAIOTh 3 HAJ3BYKOBOIO IIBUIKICTIO 3 COIIEI
nanbHuKa. Jlo pedwi, TepMIYHWI BIUIMB HAa
ripcbKUil MacuB Uil PO3MILHEHHS MOPOAM NpHU
BUAO0OYBaHHI KOPUCHUX KOMAJIHH BiJOMUH JaBHO
i onucanuii I'.Arpikoyior0 B HOro €HIUKJIONETil
ripaunrTea i metanyprii «De Re Metallicay (1556
p.) [4].

Enexmpomaznimne Odianna. Jlo migxnacy
€JIEKTPOMATHITHUX TEXHOTCHHUX BILIMBIB aBTOPU
Knacudikanii Tpodpumo B.T., Koposnes B.A.,
I'epacumona A.C. BiJTHOCSATH BILIUBU,
3MIMCHIOBAHI I JIEH0 e1eKMPUdHUX, MASHIMHUX
abo enexmpomacnimuux nonig. EnexTpoMarHiTHI
OJIS1 BIUTMBAIOTH O€3MOCepeIHBO JIUILE Ha PEYOBI
€JIEMEHTH T'eOJIOTIYHOTO CEPEIOBHINA: TiPChKi 1MO-
POJIM 1 MiI3eMHI BOJIY 1 HE BILUIMBAIOTh HA PEILED i
TEOJIMHAMIKY TEPUTOpii. Y MigKIaci BHIUTSIFOTHCS
BIUTUBHU JIBOX THITIB: CTUXIiWHI 1 IUJIECIIPSIMOBAHI.


https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D1%80%D0%BD%D0%B8%D1%87%D1%96_%D0%B2%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BA%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B2%D0%B8%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%84%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%84%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%84%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B8%D1%84%D1%96%D0%BA%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D1%8E%D1%87%D0%B8%D1%85_%D1%81%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D1%86%D1%96%D0%B2
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B0_%D1%81%D1%83%D0%B1%D0%BB%D1%96%D0%BC%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%83%D1%80%D1%96%D0%BD%D0%BD%D1%8F
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[lepmi o6ymoBneH1 Ti€r0 CIaOKWX ENeKTPUIHUX
MOJiB, BOHM, SK TpPaBWiO, TpUBaidi abo
KBAa3IMMOCTIiKHI 1 MOB'sI3aHi 3 BUTOKAMHU €IEKTPHUKH,
HaBeJleHHAM cnabkmx momiB 1 T [pyri
3YyMOBIIEHI  JIi€I0  ENeKTPUYHUX TONIB  SIK
MOCTIHHOTO, TaK 1 3MIHHOTO €JICKTPUYHOTO CTPY-
My BHCOKOi HAampyrd, BOHH, SK TIPaBHIIO,
KOPOTKOYACHI 1 TOB'SI3aHI 3 IUICCIIPIMOBAHUM
BIUTHBOM Ha O0O0'€eKTH TEXHIYHOI Memioparlii
ripcekux nopif. [1, 2].

Enexrpomaruitauii BB 3a [1] HamaroTh
JHII eleKTporepenad, HACTIiIKOM MOXE CTaTH
nopyiieHHs (QyHKI[iH TOJIOBHOTO MO3KY 1 TICUXIKH
Toel, pyiHyBaHHS X IMyHHOI CHCTEMHU.

EnexrpomarniTae TAHHS
3aCTOCOBYETBCS MpPU  KapoTaxi CBEPIJIOBUH.
BunpoOyBanbHi poboTH HiATBEPIUIN
MOXJIUBICTh ~ TiNBHINEHHA JebiTy HaPTOBUX
CBEPJIOBHH HIISIXOM BIUIMBY Ha IJIACT BUCOKOYa-
CTOTHOTO €JIEKTPOMArHiTHOTO TOJIs. 30HA BILIMBY
BH3HAYAETHCA CHOCOOOM CTBOpEHHS (B OMHIN
CBep/UIOBHHI 200 MiX [eKiTbKOMa), HampyrH i
YaCTOTH €IEKTPOMArHiTHOTO TOJIS, & TAKOXK €JIeK-
TPUYHHMH BIACTHBOCTAMHU Iuiacta. Kpim Tteruio-
BUX €(EeKTiB EeIeKTPOMAarHiTHUH BIUIMB IPHU3BO-
JUTh JI0 JeeMyJibcallii HaQTH, 3HKEHHS TeMIIe-
paTypu Io4YaTKy KpucTamizallii napadiny i mosiBu
JNOJATKOBUX T'PAII€HTIB THUCKY 32 PaxyHOK CHIIO-
BOT0 BIUIMBY €JIEKTPOMArHiTHOTO IIOJISl Ha IUIa-
CTOBY DiJIUHY.

Enexmpuune dianns.

3acTOCOBYETHCS MPO KapoTaxi CBEPAJIOBHH.
TexHomoris e1eKTpHUYHOi 00pOOKH CBEPUIOBHH
Mpu3HaueHa JJis 3HWKCHHS OOBOJHEHOCTI Ha BU-
NO0OyBHHUX HATOBUX CBEP/UIOBUHAX, BiTHOBICHHS
iX TPOJYKTUBHOCTI, BiJICIYCHHSI Ta30BUX KOHYCIB,
a TaKoX Ui BUIHOBICHHS XapaKTEPHCTHUK
HarHiTaTbHUX cBepAJoBUH. O0'ekTaMu 3acTocy-
BaHHS TEXHOJOrii € $K TEpUreHHi, Tak 1
KapOOHATHI KOJISKTOPH 3 TNIMOMHOIO 3aJIATaHHS JI0
2000 M 1 3000 M BIOIOBIIHO.

Sx mpaBuio, oOpoOLi MiAIATaloTh CBEPIJIO-
BUHU 3 0O0BomHeHicTIo mpoaykmii 40-85% i
nebitom 1o  pimummi  10-85 M/moby mpu
HEOJHOPIJHUX IUIACTaX 3 MOYEPrOBO BHCOKOIO 1
3HWKEHOI0 mopucTicTio. CyTHICTH TEXHOJOTI 3a-
CHOBaHa Ha TOMY, IIO TPHU TPOIYIICHHI dYepe3
Ha(TOBUI IIACT IMIYJIBLCIB €NEKTPHUYHOTO CTPY-
My BigOyBaeTbCs BUAUICHHS €HEPrii B TOHKHX
Kamisipax. Konm KinmbKiCTh BUAUIEHOT eHepril
IEpEeBUIIlye  sKEChb  IIOpPOrOBE  3HAUCHHS,
CIIOCTEPIraloTbcs 3MiHH CTPYKTYpPH IIYCTOTHOTO
MIPOCTOPY MIKPOHEOHOPITHOTO CepeaoBHINa 1
MIPOCTOPOBHUX CTPYKTYP (IAbTPAIiHHUX ITOTOKIB.
B cBepanoBuHax BinOyBarOTbCs pyHHALis KOJb-
MaTaHTa 1 TNPWIETIHMX LIapiB TipChKOI MOPOIH,
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ra3oBa KOJIbMATallis, pyHHYBaHHS TMOJIBIHHUX
EJIeKTPUYHHX IIapiB, 3MiHA MTOBEPXHEBOTO HATSTY
Ha Mexi posniny ¢a3. [licns 3akiHUCHHS eJeK-
TPOBIUIMBY Ha IUIACT B pe3yNbTaTi 3MiHH
IIPOCTOPOBOI CTPYKTYpH (iMbTpaIlifHIX IMOTOKIB
B moponai o0OBomHEeHicTH BUAOOYTOI HadpTH
BUSIBIISIETHCSI 3HAYHO 3HIDKEHOIO Ha TPHUBAJIHN
repiof Jacy.

TexHoNOris eJIeKTPOriApaBiIiuHoi  0OpOOKH
CBEPIVIOBUH (EI'Y)  3actocoByerbcs st
migBumieHHs HadroBwrydeHHs. [lpm emexTpwd-
HOMY PO3psi/Ii MIXK IBOMA €NEKTPOAAMH B PiAKOMY
cepeloBHILI BiIOYBaeTbcsi (QOpMyBaHHS KaHaTy
HACKpIi3HOI MPOBITHOCTI 3 HACTYITHUM HOTO PO3-
IIAPEHHSIM A0 HHU3BKOTEMIIEPATYpHOI ILIa3MOBOI
KaBEpHHU, IO YTBOPIOE YAApHY XBHJIO i XBHJIL
crucHeHHs. Yac nii ynapHoi XBHJII HE TIEPEBUILYE
0,3 x10° cex. [Tomupro4ucs B MPUCBEPAJIO-
BHHHIN 30HI, BOHa pyWHY€ KOJbMAaTalilHI yTBO-
PEHHSL OCHOBHUMH napameTpamu
eJIeKTPOTiApaBIidHOT 0OPOOKH, IO BU3HAYAIOTH il
e()eKTUBHICTh, € TUCK YAAPHOi XBWJII 1 YHCIO Te-
HEpYIOUMX  IMIOYJNBCIB  Y370BXK  IHTEpBaily
niepdoparii.

Paodiayinine dianna. llinknac panioakTHBHUX
JisiHb 00'€lHy€e BIUIMBM, BUKIWKaHI pajialli€ro.
BoHu BIUIMBAIOTH JMIIE HA PEUOBI EIEMEHTH
TeO0JIOTIYHOTO cepenoBuina (TipchbKi MOPOIH i
mig3eMHi  BOAM). Y TIBOMY TIAKIACI TaKOX
BUJIUISIOTHCS JIBA THIIM BIUIMBIB — pajialiiHe 3a-
OpynHeHHS Ta pamiamiiine OUYHILICHHSA
KOMITOHEHTIB T€0JIOT1YHOTO cepeoBHIa.[2]

TyT Tex MOXHAa BHJIIUINTH SIK CIIOHTaHHI (Ha-
npukian, YopHoOmnschbka Karactpoda) Tak i
HarpaBlleHi pajianiiiai Brumswy. J[o octaHHIX crif
3apaxyBaTH, Hampukian, O6'ekm «Kuisaowcy —
miI3eMHUI siepHUil BUOYX y MHPHHX IUJISIX Ha
teputopii Ykpainu, Houbac. IloTyxHicTs siaep-
HOI'O 3apsany 0,2-0,3 Kt TpoTniosoro
€KBIBAJICHTY, SIKHi OyJIO 3[IHCHEHO HA CXITHOMY
kpwii  maxTth «lOukom» (M. FOHOKOMYHApCEK,
€HakieBcbkoi  Micbkpamu, BO  «Opmxoni-
KiizeByruwsi») Ha  rmmbumai 903 M Mik
ByrimpbHUMH TutacTamu «JleB'stkan(14) ta «lle-
rensHU» (121) 16 Bepecns 1979 p. Meta BuOy-
XY — 3HI)KCHHS HalpyTr B TIPHUYOMY MAacHBi, 110
BpemITi-pelIT ~ Malo  MiABUIIMTH  Oe3MeKy
BiNpaLfOBaHHs BYT'JIbHHUX IJIACTiB.

Hactynuuit npuxnan — «@axen» — nepiiui
MPOMHUCIIOBUH  siIEepHUI  BHOYX Ha TepHUTOpii
VYkpaiuu, 3aifichenuit 9 nmunusa 1972 poky 3a 3 kM
Bin cema Xpecrumie KpacHorpancekoro paiioHy
XapkiBCbKOi ~ 007acTi 3  METOI  3aKpUTTS
aBapifHOTO Ta30BOTO BUKHAY. EHeproBumiicHHS
BHOYyXy—3,8 KIJIOTOHH.


https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B2%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BA%D0%B2%D1%96%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BA%D0%B2%D1%96%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BA%D0%B2%D1%96%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%BD%D0%BA%D0%BE%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%AE%D0%BD%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D1%83%D0%BD%D0%B0%D1%80%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%84%D0%BD%D0%B0%D0%BA%D1%96%D1%94%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BC%D1%96%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B4%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B4%D0%B6%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%BA%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B4%D0%B6%D0%BE%D0%BD%D1%96%D0%BA%D1%96%D0%B4%D0%B7%D0%B5%D0%B2%D1%83%D0%B3%D1%96%D0%BB%D0%BB%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/16_%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%81%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/1979
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B2%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BA%D1%80%D0%B0%D1%97%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/9_%D0%BB%D0%B8%D0%BF%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/1972
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%89%D0%B5_(%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B9%D0%BE%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D0%B0%D1%80%D0%BA%D1%96%D0%B2%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D0%BA%D0%B2%D1%96%D0%B2%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D1%82
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Amnamorn — mporpama «Jlemex» (abo Orme-
pauis ITnaymep (aura. Operation Plowshare) Bu-
KODUCTaHHS MHPHHX SJIEepHUX BHOYXiB Ha
tepuropii CLIA. 3anymena B 1957 pori, 3ropHy-
ta B 1973 pomi. B pamkax mporpamum Oyio
3aificieHo 27 BuUOyXiB Ha TepUTOpii 3 IITaTiB
CLIA. Ilporpama CIIIA onHO3HauHO MOKa3aia
€KOJIOTIYHY HeOe3MeKy MUPHHX SAePHUX BHOYXIiB:
Ha tepuropii CIIIA yTBopmiocs Kilbka 30H
PanioaKTHBHOTO 3apaKeHHs, 30KpeMa, aKTHBHE
3a0pyAHEHHS T€0JIOTIYHOTO CEPEeOBHINA.[S]

Xeunvoee OiannAa. 3aCTOCOBYETHCS  TIPO
KapoTaKi CBEpAJIOBUH (AKyCTHUHHMH KapoTax), a
TaKOXX SK METOHM JUIsl MiABHUINEHHS HapTOBUIY-
YCHHSI.

Texnonoris axycmuynoi 06pobku ceepoio-
6UH 3aCTOCOBYETBCSl JUIS TiIBUIICHHS Ha(TOBH-
nmydeHHs. BoHa 3acHOBaHa Ha IHepeTBOPEHHI
EIeKTPUYHOI  eHeprii  3MIHHOTO  CTPyMy B
SHEpTilo NPY>KHUX XBWJIb 3 YacCTOTOIO KOJHMBaHb
20kl B iHTepBam mepdopamii CBEPUTOBUHHU.
YactoTa ynpTpa3BYKOBOI  XBHIII BU3Ha4ae il
cnenn@iyHi 0COOIMBOCTI: MOXJIHMBICTH PO3IMOB-
CIO/KCHHS CHpSIMOBaHUMU My4YKamu i
MOXKJIUBICTh Te€Hepallii XBWIb, IO IEPEHOCSThH
3HA4YHy MexaHiuHy eHeprito. [Ipu B3aemonii aky-
CTHYHOTO oJIst 3 dazamu TIPCBKUX
TOPiJ] TOCSTAEThCS: 301IBIIEHHS iX MPOHUKHOCTI
3aBISKM 3MiHaM CTPYKTYPH IIyCTOTHOT'O IPOCTO-
pYy; pyHHYBaHHS MiHEpalIbHUX COJICBIAKIIA/IB;
aKyCTHYHA Jlerasaifis i 3HWKEHHS B'SI3KOCTI Had-
TH; 3aJy4eHHS B pO3pOOKY HHU3BKOIPOHHKHHX 1
3aK0JIbMAaTOBAaHUXIPOILIACTKIB MOPIJ MPOTYKTHB-
HOTO TIACTA.

O6'emnuii xeunvosutl éniug Ha HapTOBE PO-
JIOBHIIIE 3aCTOCOBYEThCS JJIsi 30UIbIICHHS HadTO-
BUA0OYTKY. [Ipy IbOMy Ha TIOBEpXHI POJOBHINA
HapTH  COeliaIbHUM  YWHOM  CTBOPIOIOTHCSA
MOHOXPOMAaTHYHI KOJIMBAHHS IEBHOI aMIUTITYIH,
M0  MOMMUPIOIOTECS B BHIUISI KOHYCA BiJl
MOBEPXHI /0 HAa()TOBOTO IJIacTa, OXOILTIOIOYM
o0'eM B 30Hi1 paaiycoM 1.5-5kwMm Bin emineHTpy
BILIHBY. TexHonoris MpHU3HAYEHa JUTS
iHTeHcHdiKamii BUI0OYTKY Ha(TH 1 MiABHIICHHS
HaTOBiANAYl  HEOJHOPIAHMX  NPOIYKTUBHHX
IUIacTiB 3 KapOOHATHUMHU 1 TEPUTEHHUMH KOJIEK-
TOpaMH Pi3HOI MPOHUKHOCTI (TEPUTEHHI — KOJIEK-
TOpH,  MpEACTaBIe€HI  IOpPOAaMH  PI3HOTO
MiHEpaJIBHOTO CKJIagy 3 PIi3HUM CTyIEeHEeM
[JIMHACTOCTI, 3 PI3HUM CKJIAJOM 1 XapakTepoMm
IIEMCHTYIOUMX PEYOBHH). 3aCTOCOBYETHCS Ha
pi3HUX CTalisfiX eKcIUlyaTalii pOAOBHUIL IpH
BHPOOJICHOCTI 3amaciB i 0OBOTHEHHS HE OLIbIIE
70%. Pamiyc 30HM BIUIMBY BiJ OJHOTO
BiOpoKepesia CTAHOBUTH 3 KM MPH TIIMOMHI 3a1s-
TaHHS POJYKTUBHHX IJIACTiB 2,5 —3 KM.
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Bibpoxsunvosuii eéniue Ha nopoou npooyk-
MUHO20 HAPMO8020 naACMA — 3aCTOCOBYETHCA
JUTSL TIBUIICHHS HAQTOBUIOOYTKY CBEP/UIOBHUH.
BiOpoxBunp0BHii BILTUB HA MOPOAHM MPOTYKTHB-
HOTO Ha(TOBOTO TUTACTA CTBOPIOETHCS TIPH POOOTI
LITAaHTOBOI'O HAcoca, L0 BIHMPAETHCS B 3yMIl()
(BiacTiiiHMK, BHYTpIWIHIM NpOCTip CBEPAJIOBUHH,
pO3TalIOBaHUK HIDKYE IHTEpBaly mepdoparrii)
Yyepe3 CreuialbHUI XBOCTOBHK 1 KOJIOHY TpyO. B
pe3ysbTaTi BIUIMBIB B MacuBi (GOpPMYIOTbCS XBUII
MpYXHUX AeopMalliif, SKi TMOMHPIOIOTECS Ha
BEJINKI BiJICTaHi BiJl CBEpAJIOBHHH 1 3a0€3MeUyIOTh
OTpPUMAaHHSI 3HAYHHUX €EKTiB, AK y camii 30y1iu-
BOIO CBEPJIOBHHI, TaK i B CBEpAJIOBHHAX, PO3Ta-
moBaHWX B pamiyci 2-2,5xMm Bim Hei. Iadpa-
HU3bKOYACTOTHI MPYXKHI KOIWBaHHS (HOPMYIOTH B
IUIACTi 30HY PO3MIIHEHHS, IO MOKpailye iHoro
(hinpTparniiiai XxapaKTepUCTHKH.

@izuko-xiMiunuid BrmumMB. Y Jpyrui Kiac
00'eHAH] TEXHOTEHHI BIUIMBH HAa KOMIIOHEHTH
TeO0JIOTIYHOTO cepefoBHIa (i3UKO-XiMidHOI TpH-
ponmu, TOOTO 3YMOBIIEHI PI3HUMH TTOBEPXHEBUMH
($i3UKO-XIMIYHIMH SIBHIAMH 1 TOTJIMHAIBHOIO
3maTHICTIO mopij (amcopOiieto, nudy3iero, 0cMo-
COM, KamUIApHUMH SIBUIIAMH, PO3YMHEHHSIM 1
T.1.). i siBHIa BIUTMBAIOTH JKIIE Oe3MOCcepeHBO
Ha PEYOBi €IIEMEHTH TeOJIOTIYHOTO CepeOBUIIIA.
TyT BUAUIAIOTECA TakKi THUOW BIUTUBIB, SIK
TiApaTHWA, 3OIACHIOBAaHWM 3a paxyHOK TEXHO-
IeHHOI Tigparaliii abo aerigpararfii mopiz, Kojib-
MaTyBaHHA IIOpiJ, BWJIYroByBaHHA 1 HOHO-
oOMiHHUH BrMB[2]. [lo 1pOTO KIIaCy HAJIEKUTH i
a71copOIiiiHe 3HMKEHHS MIIIHOCTI TIPChKHUX TOPiXa
(nis edexry Pebingepa) Ta 3MiHa TimpodiibHO-
rigpogoOHOro OamaHcy CyMapHOi 30BHIIIHBOL
NOBEpXHI MoApiOHEHOTO 3a ywacTi eQexTy
PeGinmepa ripchkoro wmarepiany (mis egexmy
aocopoOyilino20 PO3KpUMMS HOGEPXHI NOPOBO2O
npocmopy meepooi ¢asu abo edexry "BUBEpTaH-
Ha miop").[6]

®Di3uK0-XIMIYHUN BIUIMB TMPOSIBISETHCA, 30K-
pema, TpH  OpOKIafgaHHi  HadTOIPOBOIIB,
TpyOompoBoaiB 1 acanbTOBUX  JIOpIT, B
TEOTEXHOJIOTISAX IMiJIBUIICHHS HA(TOBWIYUCHHS,
MiA3€MHOTO PO3YMHEHHSI KOPUCHHUX KOMAJIUH TO-
aio.

Dizuxo-ximiuni memoou niosuwieHHs HaQ-
moeuyuenns — METOAN AiSHHS Ha Ha(TOBI 1O-
KJIa/Id, SIKi TTOKPAIIyIOTh 3aBOAHEHHS (38 paXyHOK
3HMKEHHS MDK(A30BOTO MMOBEPXHEBOTO HATATY 1
3MiHHM BIIHOIIECHb PYXOMOCTEH (a3) i CHpHUSIOTH
BWIYYEHHIO 3JIMMIKOBOI HadTH 13 3aBOxHE-
HHUX TUTacTiB. J{o mepimioil rpynu HanekaTh METOIU
3aIlOMIIOBYBaHHS BOJHHUX PO34MHIB IIOBEPXHEBO-
AaKTUBHMX PEYOBMH  (3aBOJHEHHA  pO3YMHA-
mu [TAP), moniMepHOro 3aBOIHEHHS, JY>KHOTO


https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BC%D1%96%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D1%83%D0%B6%D0%BD%D1%96_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%96
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%93%D1%86
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%B4%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%BB%D1%8C%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B7%D0%B2%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%BE%D0%B1%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BA%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%96%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D1%96_%D0%BF%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B5%D0%B3%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%27%D1%8F%D0%B7%D0%BA%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BD%D1%83%D1%81
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D1%83%D0%BC%D0%BF%D1%84
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%84%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%84%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%B9_%D0%BF%D0%BE%D0%BA%D0%BB%D0%B0%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%84%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%90%D0%A0
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3aBOJHEHHA (PO3YMHH IIYyTiB) 1 CHIIKAaTHO-
JY>KHOTO 3aBOAHEHHS (PO3YMH CHITIKATy HATPIIO 3
JY)KHUMH  BJIACTUBOCTSIMH), CIpYaHO-KHCIIOTHE
3aBOJHEHHA (HATHITAHHA CipYaHOi KHCIOTH Yy
BUTIIAMI OONSAMIBKH), a OO JpPYyroi — METOIu
BUTICHEHHS Ha(TH MiOKCHAOM ByIJemoo (Tas,
piavHa, BOJHUI PO3YMH) Ta MILCISIPHUMHU PO3UH-

HaMH i MILETSIPHO-TIONTIMEpHE 3aBOJTHCHHS
(OONSAMIBKM ~ MILEIAPHOTO 1 MOJIMEpPHOTO
PO3UUHIB).

Ilpuknad — TEpMOXIMIYHI METOIW ITiIBH-

IeHHs HA(TOBIITyYeHHS — OJMH 13 TPYIH TEIUIO-
BUX METOJIB isiHHSA Ha Ha(TOBI MOKIagu, CyThb
SIKOTO TIOJIATA€ B YTBOPEHHI B Ha()TOBOMY TLIACTI
BHCOKOTEMIICpaTypHOi 30HH, B SKid Terwora
TCHEPYETHCS. BHACTIJOK E€K30TEPMIUYHUX OKHUCHIO-
BaJbHUX pEaKlid MDK 4YacTMHOW HapTH, sKa
MICTUTBCSI B IUIACTi, 1 KHCHEM, Ta fKa Tepe-
MIMIYETHCS TI0 TUIACTY BiJ HATHITAIHHOI 0 BUIO-
OyBHHX CBEpAJIOBHH HArHITaHHSM OKHCHIOBAYa
(moBiTps abo cymimri ToBiTps Ta Boam). Buropae
5-15 % 3anaciB HadTu (TOUHIiLIE KOKCOMOAiOHI
3aJMINIKK  HaiBakumx i1  ¢Qpakmiif). 3a cmi-
BITHONIGHHSIM  BHTpPaT BOOUM 1  TIOBITpPA
PO3PI3HAIOTH cyxe (0e3 HarHiTaHHS BOJIN), BOJIOTE
(HarHiTarTh BOAM 10 2-3 1/M°) i HazgBoore (TE XK
noHax 2-3 1/M°) ropinas. O6’eKTaMH IS 3aCTO-
CYBaHHS € ITOKJIa/IM BUCOKOB’s13K01 HahTH.

Iliozemne po3uunennsa — cnocid BUIOOYTKY
NPUPOAHUX  MiHEpANbHUX coJied  (Kam’sHOf,
KalliitHo1, OimodiTy) Yepe3 CBepUIOBUHH IIIISTXOM
nepeBe/ICHHs X Y BOJHHI pO34YMH B Hajapax. [lo-
pAa 3 BHIOOYTKOM 3JIIHCHIOIOTHCS 30aradeHHs,
ouuCTKa (JUIsi KaMm’siHOi coJii) 1 BHOIPKOBE BHITY-
yeHHs (I KamiidHux coseit). OcoOmmBOCTI mpo-
1eCy 3YMOBJCHI (I3UKO-XIMIYHOIO MPUPOAOKO 1
PO3UMHHICTIO COJNIEH, TiApaBIiKO 1 TiJgpo-
JUHAMIKOIO [UPKYJSAIIHHUX TOTOKIB, MO BUHU-
KaloTb TPU CTBOPEHHI B COJSIHOMY MacHUBi
MiZ3eMHUX KaMep BEIHKUX Po3MipiB. Po3unHeHHs
COJII BKJIIOYAE €Tanu: HaIXOJDKEHHS PO3YMHHHUKA
710 TIOBEPXHI COJIi, B3a€MOJisl PO3YMHHHUKA 1 COJIi
(Mikda3Hi TpoIeCH), PO3IUICHHS PO3YMHEHOT
pedoBuHH 1 coui (porecu audysii).

Egexm Pebindepa — 3MiHa MeXaHIYHUX Bila-
CTMBOCTEH TBEpIMX TiI ~ BHACHOK  (i3UKO-
XIMIYHHX TPOIIECIB, 10 BUKJIMKAIOTh 3MECHIICHHS
MoBepxHeBoi (Mixkda3Hoi) eHeprii Tima — mpo-
SBIISIETHCS. NIPU IpoOJIeHHI 1 moApiOHeHHI more-
pEenHBO 3BOJIOKEHHMX Tipchkux mopia. Ilpo-
SBIAETHCS B 3HIDKEHHI MIIHOCTI 1 ITABHINCHHI
KPUXKOCTI, TUIACTHYHOCTI TipChKUX TMOPiJ, IO
MOJIETIIY€E iX pyHHYyBaHHS, AucnepryBaHHs. Ilo-
BEPXHEBHMH TIPOIECAMH, 10 OOYMOBIIOIOTH
edexT Pebinmepa MoxyTs Oytu aacop6buis I1AP,
3MOuyBaHHS (OCOOJIMBO TBEPAMX TiJ PO3ILIABAMH,
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OJIM3BKUMH 32 MOJIEKYJISIPHOIO TIPHUPOJIOI0), EIIeK-
TPUIHHIA 3aps1 MMOBEPXHI, XIMITHI peakiii.
CynpoBokytounii edekt Pebingepa edekt
PO3KPUTTS MOBEPXHI TTOPOBOTO MPOCTOPY TBEPOT
(ha3m abo Edexr "BuBepTanus mop" — ehexT, Ik
MOJISITa€ y Mepexo/ii BHYTPIMIHBOI MOBEPXHi TOp Y
30BHIIIHIO TOBEPXHIO 3€peH NpH MoApiOHeHHI
TBEPAOTO Marepiany (Ha pHKIaJ, TipChKOI IMOpo-
o). 3MiHa [OBEp HEBUX  XapaKTEPUCTUK
MOJIPiOHEHOT CHPOBUHHM 32 PaXyHOK IBOTO €EeKTy
BHUKIIMKA€ 3MIHY TEXHOJOTIYHUX XapaKTEPUCTHK
rmoApiOHEeHOT Macw, 30KpeMa ii pPeoJIoTiYHuX Xa-
paKkTepUCTHK. 3a IIEBHUX YMOB MOJKE BILIMBATH Ha

PEOoJIoTiFo BOJIOHACUYEHUX MaJI03B’ I3aHUX
HEMIUIbHUX TIOPiJl, HACHYEHUX BOJOIO 3 BUCOKHUM
BMICTOM  KOJIOIJHMX  YacTHHOK, SKi  TpH

PO3KpUBaHHI BHUSBJSAIOTh 3JATHICTH 1O PO3ILIH-
BaHHS 1 IEpeMIIIeHHS (HAPHUKIIA], TTTUBYHIB).

Ximiynnii BrummB. Tperiii kiac BKIIOYAE B
cebe mii XiMiyHOi TpUpomH, OOYMOBIEHI
XIMIYHOIO ~ B3a€MOJIIEI0  PI3HUX PEYOBHH i
KOMITOHEHTIB T€0JIOTIYHOTO CePEeIOBUINA — ITOPiT i
peareHTiB, mopiA 1 MiA3eMHHX BOA. XiMiuHi
TiSTHHS TIOIIMPIOIOTHCS JIMIIE Ha PEYOBl KOMIIO-
HEHTH T'€0JIOTIYHOTO CepeloBHINa Ta Oe3mocepe/I-
HbO HE BIUIMBAIOTh Ha penbed i reoguHaMIuHI
nporecu. B 1ipoMy Kiaci BUAUIAIOTBECS TPH THITH
TEXHOTCHHUX BIUIMBIB: XiMiuHe 3a0pyOHEeHHS,
XiMiYHe oOuuweHHsA Ta XIMIYHE 3aKPINJeHHS
MAcCHBIB TipCBKUX IMTOPI/I.

Ximiune 3a0pyoHeHHA TEOJOTIYHOTO Cepeio-
BUIIa Ma€ MicClle, HaNpHUKIajA, HpU IMiI3eMHOMY
BWJIYTOBYBaHHI — CIIOCO01 PO3POOKH PYIHUX pO-
JOBUII BHUOIPKOBUM TEPEBEIEHHSIM KOPHCHUX
KONAJIUH B piAKy a3y B Hagpax 3 MOAAJIBIIOIO
NepepoOKO0  PO3UMHIB, M0 MICTATh METaIH
(HaifuacTime, €NeKTPOJi30oM — TexHosoris SX-
EW). Croroani migzemMHe BUIIyrOBYBaHHS 3acCTO-
COBYIOTH AJIsi BUAOOYTKY ypaHy, Mifi, a Takox
MIPOMHCIIOBO-€KCIIEPUMEHTAIILHO ~ —  THTaHYy,
BaHAJIiI0, MapraHIlio, 3aii3a, KoOalbTy, HIKENo,
LIMHKY, CeJIeHY, MOiOIeHy, 30J10Ta Ta iH.

Memoou ouuwienna rpynmie po3nUITIOTH HA
Tpu Tpynu: 1) MeToam BUIaleHHS 3a0pyIHEHb 3
IPyHTY; 2) MeETOAM JIOKamizauii 3a0pynHEeHb
BCEPEIMHI TIPYHTOBOI'O MacHBY; 3) METOAU
JIeCTPYKIIi1 3a0py/IHEHb B TipCHKOMY MACHBI.

3akpinnennsn rpynmie — mTydHe 301IBIICHHS
Hecy4doi  3JaTHOCTi, MIIIHOCTi,  BOJIOHEMpO-
HUKHOCTI, OTIOPY PO3MHUBY MAacHBY T'iPCHKUX MOPIiJT
B yMOBax iX  INPHUPOJHOIO  3aJSITAHHSL.
3acTOCOBYETHCS MIPU MPOXOIKECHHI TPHUYUX BH-
poOOK, OYIIBHHUIITBI MPOMHCIIOBUX 1 J>XKHUTIOBHX
OymiBenb, JUIsl 3MIITHCHHS YKOCIB JOPIT 1 CTIHOK
KOTJIOBaHIB y BOJO HACHYCHHMX IpYHTax, SK
MPOTH3CYBHI 3aX0IW, a TaKOX NpuU OOpOTHOi 3


https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D1%96%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D1%96%D1%86%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BD&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9C%D1%96%D1%86%D0%B5%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D1%80%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BD&action=edit&redlink=1
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BF%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82_(%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D1%96%D1%8F)
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%B5%D0%BD%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%84%D1%82%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%96%D1%88%D0%BE%D1%84%D1%96%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D0%B7%D1%87%D0%B8%D0%BD
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D1%96%D1%87%D0%BD%D1%96_%D0%B2%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%96_%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B0%D0%BB%D1%83
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B4%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%B1%D1%86%D1%96%D1%8F
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%B4%D1%80%D1%96%D0%B1%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%81%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD
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CEJICBUMHU TIOTOKaMH B ropax. OCHOBHiI CIocoOHn
3aKpIMJICHHS TPYHTIB: IIEMEHTAIlisl, TIMHH3AILI,
OiTyMi3awis, 3aMOPOKYBaHHs, XIMIiYHE 3aKpiIlJIeH-
HS TPYHTIB.

Ximiune 3aKkpinjieHHs IpyHmie — MITy9HE M-
BUIICHHS BOJOTa30HENPOHUKHOCTI Ta MIIHOCTI
TIpCBKUX TMOpiA UUISIXOM HAarHiTaHHA B HHUX
PO3YMHIB CHHTETUIHUX CMOJI UM 1HITUX XIMITHUX
CTONYK, 3IaTHAX TBEPITH Y TPIlIMHAX Ta MOPaX.

Bionoriunmii BnutuB. B kmac GiojoriyHux
BIUIMBIB  O0'€MHYIOTh  TEXHOT€HHI  BIUIMBH
MIKpOOi0JIOTIYHOT TPHUPOIH, SIKI ITIIECIPSIMOBAHO
a00  MHMOBOJI  BHKIMKAIOTbCA  JIFOAUHOIO.
Bionoriuni TEeXHOTeHHI BIUIMBH  BIUIMBAIOThH
TITBKA Ha PEYOBi €IIEMEHTH TEOJIOTIYHOTO Cepe-
JIOBMIIA: TIPChKI MOPOAW 1 MiJ3eMHI BOAU 1 HE
BIUIMBAIOTh  Oe3mocepeHh0 Ha  penbed i
reoguHaMiuHi miporiecu. Cepen HUX BHIUISIOTHCS
JIBA THUIU BIUIMBIB — OioJIOTiYyHE 3a0pyAHEHHS i
OYMILICHHS KOMIIOHEHTIB T€OJIOTIYHOTO Cepeo-
Buma. [2].

bionoriuanii BIIMB Ha TEOJIOTIYHE Cepeno-
BUIIIC Ma€ Miclie, 30KpeMa, Mpu OakTepiaIbHOMY
BUJIYTOBYBaHHI — BUJIYYCHHI XIMIYHUX €JICMCHTIB
3 pyZl, KOHIICHTPATIB 1 TIPCHKHUX TOPiJ 32 JOTIOMO-
roto Oakrepiii abo ix MeraboxitiB. BakTepianbHe
BUJIYTOBYBAHHSI MOEHYETHCS 3 BUIIYTOBYBAHHSM
cla0KMM{ ~ PO3YMHAMHM  CIpYaHOi  KHUCIIOTH
0aKTepiabHOTO 1 XIMIYHOTO TOXOJPKEHHS, a Ta-
KOX pO34YMHAMHU, IO MICTATh OpraHiuHI KHUCJIOTH,
OlIKM, IENTH/TH, TIOicaXapuan i T. 1. Buiyrosy-
BaHHs OakTepialbHEe MOXe OYTH Ha3eMHOTO
(BimBanm) i mig3eMHOTro (TipchKi MacuBH) THIy. B
MMPOMUCIIOBUX MaciTadax OakTepiajibHe BHIIYTO-
BYBaHHS 3aCTOCOBYETHCS ISl BHITyYEHHS MiJli i3
3abanmancoBux pya B CIHIA, Ilepy, Icnanii,
Moptyramii, Mekcumi, ABcTpamii Ta I1HIIUX
kpainax. Y psni kpain (CILIA, Kanama, ITAP)
OakTepii BUKOPHCTOBYIOTHCS ISl BHIYTOBYBAaHHS
ypany.[7, 8]

KoM0iHoBaHnmii BILIMB — OJITHOYACHUH BILIHB
psiy YMHHHUKIB Ha T€OJIOTIYHE CEpPEeIOBULIIE.

Ilpukia0  —  peareHTHO-TiAPOIMITYJILCHA
BiOpocTpyMHHHA 00poOka Ha(pTOBUX CBEPIUIO-
BUH — cnoci0 30inblmieHHs  HaQTOBUAOOYTKY
ceepasioBuH [9, 10]. Texnomnorist peamizyerscs 3a
JIOTIOMOT'O0 BIOPOCTPYMHHHOT'O JIEKOJIbMATaTopa,
0 pyHHYe KOJbMaTalliiiHi YTBODEHHS 3aKady-
BaHHJIM B NPUBUOIHHY 30HY KHCIOT a00 1HIIMX
peareHTiB NUITXOM 0araTopa3oBUX TiJpaBIiYHUX
yaapiB 1 BHHOCY Ha MTOBEPXHIO MPOAYKTIB PEaKilii.
[Ipuctpiii mo3BONSE peanilyBaTH KillbKa IUKIIIB
BIUTMBY (3aKadyBaHHS 1 BHKJINKY MPHUILIABY) 3a
OJIHY CIyCKOIOAiMabHy omepaitito. [Ipu mpoMy
B KO)KHOMY HOBOMY IIMKJIi 301JIbIIY€ThCS paiiyc
00poOKH, i HOBA MOPIIS peareHTy BIUIMBAE HA Ha-
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crymauii map. [Ipomec BigOyBaeTbcs B pexuMi
rizpoynapy, oo MoJeruye NPOHUKHEHHS pearcH-
Ty B NIOPHCTE CEpEeAOBUILE, PU3BOIUTH A0 PYyH-
HYBaHHS KOJIbMaTaHTa 1 MiABUINYE €(PEeKTUBHICTH
BIUIMBY. BemmumHa IMIynabcy THCKY —MOXe
BapiroBatucsi B Mexxax 2,0-10,0 MIla. ITotim 6e3
MPOBEACHHS CIYCKOMigiiiManbHUX omepariil i 6e3
3aMIiHU TII3EMHOTO OOJIaTHAHHS IPOBOIUTHCS
3aIyCK CTPYMHHHOT'O HAcoca i 3/IHCHIOEThCS BU-
HECEHHS MPOAYKTIB pyWHYBaHHS i
BIZNPAIlbOBAHOTO peareHTa 3 Iacra.

TexHosoriss Tmpu3HaYeHa I KOMOIHOBaHOL
00pOoOKH CBEPIUIOBHH B HU3bKONPOHUKHUX BHCO-
KOTJIMHUCTHX KOJEKTOpax, a TaKOX KOJIEKTOpax
CepemHhOi 1 HaBiITh BHCOKOI IPOHWUKHOCTI,
¢binpTpaliifHi XapaKTepUCTUKU SIKUX 3HAYHO — HA
HOPSIZIOK 1 OiTbIlle — 3HIDKEHI B Tpoleci OypiHHS,
IIEPBUHHOTO PO3KPUTTS IUTacTa abo eKCInTyaTarlii
ceepmiioBuHU. Y mepion 3 2002-ro mo 2006 pik
00poOKa MPUBHOIMHOI 30HHM TUIACTA IIUM CIOCO-
Oom mpoBemeHa Ha 17 cBepAJIOBHHAX.
Koedinientn ix mpoaykTuBHOCTI 3pociu B 2,3-5,9
pasziB. Ilpupict ne6iTiB HapTH B CeperHBOMY
cknam 8,4 T / noOy. JlomarkoBuii BHIOOYTOK
Ha(TH ckimaB y cepenabomy 1129 T Ha cBepmio-
BHUHO-00pOOKY, 110 B 3 pa3u MEPEBUIILYE PE3YIib-
TaTH  TpaauiiiHOI  0O0poOKM  MPUBUOIMHOT
(mephopoBaHOi IpH CBEPIIOBUHHOT) 30HH.

BucHoBKkM |1 HanpsMKH  NOJAJIbIINX
AOCTiTKEeHb.

BuxoHaHo aHami3 TeXHOTeHHUX (aKTOPIB Ta
3aIPOIIOHOBAHO  BJIOCKOHAJICHY y3arajbHeHy

KJIaCU(IKaIli0 TEXHOTEHHUX BIUIUBIB Ha
I'e0JIOTIYHEe CePEeOBHUIIIE,
[lokazano, mO HAWOLIBII BIAYYTHUMH €

TEXHOTEHHI BIUIMBH HA TEOJIOTIUHE CEPEIOBHIIEC Y
ripaudiii, HadTo- i ra30BHAO0YBHIN Taly3sX, IO
00yMOBITIOE HEOOXiJHICTH OKPEMOT0 PO3IIISAY
ILOTO MMUTAHHS.
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WYBRANE SYSTEMY CIECZY WIERTNICZYCH STOSOWANYCH PODCZAS WIER-
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W artykule przedstawiono najwazniejsze kierunki badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Instytucie
Nafty i Gazu — Panstwowym Instytucie Badawczym nad opracowaniem pluczek wiertniczych oraz cieczy
specjalnych stosowanych do wiercenia otworow i prac zwigzanych z udostepnianiem zloza i

przygotowywaniem odwiertow do eksploatacji.

OKPEMI I'TIPABJITYHI CUCTEMM, IO BUKOPUCTOBYIOTHCHA B ITPOLECI
BYPIHHS TA EKCILTYATAIIIl CBEPJJIOBUH
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Wstep
Rozwoj technologii cieczy wiertniczych
determinujg ~ warunki geologiczno-ztozowe

wystepujace w rejonach prowadzonych wiercen
oraz w odwiertach eksploatacyjnych na obszarze
Polski. W wyniku realizowanych w INiG — PIB
badan laboratoryjnych, opracowywane sg nowe
rodzaje ptuczek wiertniczych i cieczy roboczych
jak rowniez modyfikowane i doskonalone sktady
cieczy stosowanych w warunkach otworowych
celem poprawy ich wlasciwosci 1 poszerzenia
przydatnosci wykorzystania w réznych warunkach
ztozowych.  Takie  ukierunkowanie  badan
systemow cieczy wiertniczych wynika w duzej

mierze z mozliwosci wykorzystania
nowozsyntezowanych $§rodkow chemicznych o
wysokiej  jakoSci, ktére czesto  stanowig
podstawowe ich sktadniki. Dotyczy to zarowno
nowych rodzajéw $rodkéw chemicznych i
materialow pluczkowych (zwiazki aminowe,
nanokrzemionka) stosowanych do opracowywania
phluczek wodnodyspersyjnych jak i substytutow
dla oleju napedowego wykorzystywanych w
ptuczkach olejowodyspersyjnych. Rozwojowi
technologii cieczy wiertniczych sprzyja réwniez
szeroki dostgp do mnowoczesnej aparatury
badawczej pozwalajacej na  pomiar ich
parametrow w warunkach otworopodobnych.
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Systemy pluczek wiertniczych w $wietle
badan laboratoryjnych i préb przemystowych

Pluczka wiertnicza jako wielosktadnikowy
uktad  dyspersyjno-koloidalny, to jeden z
czynnikow odgrywajacy wazna role w procesie
wiercenia otworéw. Dobrze zaprojektowany
system pluczki wiertniczej dla okreslonych
warunkow geologiczno-technicznych oraz
odpowiednia modyfikacja jej sktadu i wlasciwosci
w trakcie wiercenia otworu ma zasadniczy wptyw
na predkosc¢ wiercenia, utrzymanie
odpowiedniego stanu technicznego otworu oraz
prawidtowe dowiercanie i udostgpnianie zt6z ropy
naftowej i gazu ziemnego.

W celu poznania zmian parametrow ptuczki
w warunkach otworowych, w INiG - PIB,
badania laboratoryjne  prowadzone sg =z
zastosowaniem specjalistycznej aparatury i metod
badawczych. Przy ich uzyciu mozliwe jest
okreslenie wlasciwosci reologiczno-
strukturalnych ptuczki krazacej w otworze
powodowane zmiang temperatury i ciSnienia w
obecno$ci  zanieczyszczen pochodzacych z
przewiercanych warstw i filtracji oraz jej
wlasciwosci inhibitujacych majacych wptyw na
statecznos¢ $ciany otworu w warstwach skat
ulegajacych dyspersji i pecznieniu.

Do badan  wlasciwo$ci  reologiczno-
strukturalnych pluczek wiertniczych i ich filtracji
w warunkach HPHT shuzy wysokotemperaturowy

Rys. 1. Wiskozymetr HPHT

Rys. 2. Dynamiczna

wiskozymetr (rys. 1) i dynamiczna prasa
filtracyjna (rys. 2). Natomiast na podstawie
wynikéw badan dyspersji (dezintegracji), metoda
obracania w piecu rollen oven (rys. 3) skaly
ilasto-tupkowej w $rodowisku danej phuczki
wiertniczej, okre§lana jest jej efektywnos¢
inhibitujgcego oddziatywania na stateczno$c¢
$ciany otworu. Badania dyspersji prowadzone sa
w dwoch etapach, najczesciej z wykorzystaniem
wzorcowe] skaty ilasto-lupkowej. Etap pierwszy
obejmuje dyspergowanie przygotowanej skaty w
postaci ,,zwiercin” w pluczce przez 16 godz., a
nastepnie przemycie woda na sicie odzyskanej
probki skaty, wysuszenie jej do stalej masy,
wazenie i obliczenie procentowego odzysku
probki po dyspersji w ptuczce, czyli P;. W etapie
drugim zwierciny uzyskane z etapu pierwszego
dyspergowane sg w wodzie stodkiej przez 2 godz.,
ktorych odzyskana ilo§¢ po wysuszeniu do stalej
masy stuzy do obliczenia procentowego odzysku
probki po dyspersji w wodzie, czyli P,.

Szerokim zakresem badan laboratoryjnych i

préb  przemystowych  objete  sg  pluczki
wodnodyspersyjne, a kierunek prac badawczych
dotyczy gtéwnie phuczek wiertniczych

inhibitowanych stosowanych do przewiercania
warstw ilasto-tupkowych oraz do dowiercania
skal zbiornikowych, ktorych spoiwem sa mineraly
ilaste.

Rys. 3. Piecobrotowy rollen oven

prasa filtracyjna HPHT

Powszechnie do wiercenia otwordw w
warstwach skatl ilastych, wystepujacych na
obszarze Polski, stosowana jest pluczka
potasowo-polimerowa, ktorej wiasciwosci
inhibitujace zapewnia uktad KCI-PHPA. Badania
laboratoryjne ~ wykazaty, ze jej  stopien
zapobiegania  hydratacji  skal,  okreslony
wspotczynnikiem P;, wynosi ok. 70 =+ 80%
natomiast stopien zabezpieczenia tych samych
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skal przez pluczke przed destrukcyjnym
dzialaniem cieczy nie posiadajacej wilasciwosci
inhibitujacych, np. wody, wyrazony
wspotczynnikiem P,, miesci si¢ w zakresie od ok.
20 do 30%, (rys. 4). Stosowana do dowiercania
skal zbiornikowych zawierajacych mineraty ilaste,
moze spowodowa¢ powyzej 20% utraty ich
przepuszczalno$ci, okreslonej wspotczynnikiem —
WU (rys. 5). Na przestrzeni ostatnich kilku lat,
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wlasciwosci inhibitujace tej ptuczki
wykorzystywanej w warunkach otworowych
ulegly poprawie ze wzgledu na stosowanie w jej
sktadzie dodatkowego inhibitora polimerowego,
tj. poliglikolu. Jak wskazuja wyniki badan
laboratoryjnych, ilo§¢ odzyskiwanej wzorcowej
skaty ilasto-tupkowej po oddzialywaniu ptuczki
otworowe] zawierajacej zestaw inhibitorow, tj.
KCI-PHPA-poliglikol, i wody Wynosi
odpowiednio: ok. 90% (P,) oraz w granicach 40 +

60% (P2).

Prowadzone w INiG - PIB badania
laboratoryjne inhibitowanych pluczek
wiertniczych ~ ukierunkowane  zostaly  na
opracowanie pluczek o wigkszej efektywnosci
zapobiegania hydratacji przewiercanych skat
ilasto-tupkowych, niz dotychczas stosowana,

poprzez dobdér nowych rodzajow inhibitorow

polimerowych i jonowych (organicznych i
nieorganicznych). W  wyniku tych badan
opracowano m.in. takie rodzaje pluczek
inhibitowanych jak: glikolowo-potasowa,

krzemianowa oraz aminowo-glikolowa.

W sktadzie opracowanej phluczki glikolowo-
potasowej [5], w funkcji inhibitora polimerowego
wykorzystano  kopolimer tlenku etylenu i
propylenu w  polaczeniu z  emulgatorem
poprawiajacym jego rozpuszczalno$s¢ w wodzie,
stanowigcym zwigzek chemiczny na bazie oleju
rycynolowego. Natomiast w funkcji inhibitora
jonowego zastosowano sole potasowe zarowno
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Rys. 4. Ilosci odzyskanej probki wzorcowej skaly
ilasto-tupkowej po dziataniu ptuczki glikolowo-
potasowej zawierajgcej rozne sole potasowe i
potasowo-polimerowej oraz wody

Opracowana ptuczka glikolowo-potasowa
zastosowana zostala do wiercenia w warstwach
nadcechsztynskich, soli i itow plastycznych w
glebokosci 700 + 3200m oraz podczas
przewiercania utworéw miocenu i dowiercania
piaskowcow miocenskich w interwatach 150 +
1650 m. Proby przemystowe pluczki glikolowo-
potasowej o réznym stopniu zasolenia wykazaty
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nieorganiczne (KCI, K,SO,) jak i organiczne
(HCOOK, CH3;COOK). Zastosowanie w skladzie
ptuczki glikolowo-potasowej zestawu inhibitorow,
tj. sol potasowa — poliglikol, w potaczeniu z
koloidem ochronnym i srodkiem
strukturotwérczym pozwolilo na otrzymanie
stabilnego i1 trwalego ukladu koloidalnego o
odpowiednich parametrach reologiczno-
strukturalnych i filtracji w temperaturze powyzej
120°C, a przede wszystkim wykazujacego wysoka
zdolno$¢ ograniczania hydratacji skat ilastych.
Istotnym dowodem skuteczno$ci inhibitujacego
dziatania tej ptuczki byly ilosci odzyskiwanych
probek skat ilasto-tupkowych dyspergowanych w
jej srodowisku i wody okreslone
wspotczynnikami P; i P, ktore wynosily
odpowiednio: 90 + 100% oraz 70 + 90%, (rys. 4).
Ze wzgledu na whasciwosci chemiczne poliglikolu
jako organicznego inhibitora polimerowego i
srodka obnizajgcego napigcie powierzchniowe na
granicy faz, opracowana ptuczka moze by¢ takze
stosowana do dowiercania poziomow
perspektywnych. Potwierdzeniem przydatnosci tej
ptluczki do dowiercania zt6z byly badania jej
wplywu na zmiany przepuszczalnosci piaskowca
wzorcowego i piaskowcow pobranych z otworu.
Badania te wykazaly, ze po oddzialywaniu na
zastosowane piaskowce ptuczki glikolowo-
potasowej zawierajacej 5% KCI i 4% poliglikolu,
warto$ci wspotczynnika WU miescity sig¢ w
zakresie od 1 do max 10% (rys. 5).

Bpiaskowiec wzorcowy
Dpiaskowiec rzeczywisty

] )
o @

:

:

\

Wskaznik uszkodzenia piaskowcow WU, %

|

potasowo-polimerowa glikelowe-potasowa

Rys. 5. Wspoltczynnik utraty przepuszczalnosci
piaskowca wzorcowego i pobranego z otworu po
oddziatywaniu inhibitowanych ptuczek
wiertniczych

wysoka skuteczno$¢ jej inhibitujacego dziatania,
na co wskazywaty prawie nominalne S$rednice
odwierconych otworéw, wynoszenie twardego i
dobrze oddzielajacego si¢ na sitach urobku.
Ponadto pluczka ta odznaczata si¢ dobrg
smarnos$cig, tolerancja na zanieczyszczenia faza
stala pochodzaca z przewiercanych warstw oraz
niska filtracja.
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Szkta wodne, sodowe lub potasowe to
podstawowe sktadniki opracowanej w INiG — PIB
phluczki krzemianowej [5]. Sa to rozpuszczalne w
wodzie krzemiany: sodowy lub potasowy
(Na,0-nSiO, i K,O'nSiO,) jako polimery
nieorganiczne ze skondensowanymi
makroanionami i metalami zasadowymi w
charakterze kationow. Opracowana ptuczka
krzemianowa, w skladzie ktorej zastosowano
zestaw inhibitorow, tj. szkto wodne (sodowe lub
potasowe) — KCI, charakteryzowata si¢ wysokim
stopniem inhibitowania hydratacji skat ilasto-
tupkowych; Py: 90 + 100%, a P,: 60 + 70%, (rys.
6). Uzyte do jej sporzadzenia koloidy ochronne
wykazywaly synergistyczne dzialanie ze szklem
wodnym posiadajgcym wysokie wartosci pH i
tworzyly stabilny system pluczki odpornej na
pelne zasolenie, skazenia zwiercinami, solami
metali dwuwartosciowych, zachowujac
rownoczesnie  zdolno§¢  do  regulowania
parametrow reologiczno-strukturalnych i filtracji
w temperaturze mieszczacej si¢ w zakresie
odpornosci koloidow ochronnych. Opracowana na
osnowie szkla potasowego ptuczka krzemianowa
zastosowana zostata do przewiercania utworéw
nasunigcia karpacko-stebnickiego w glebokoSci
200 + 1350 m oraz utwordw miocenu
autochtonicznego w glebokosci 200 + 700 m.
Przeprowadzona proba przemystowa tej pluczki
potwierdzita  przede  wszystkim  wysoka
skuteczno$¢ jej inhibitujagcego dziatania jak
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Rys. 6. llosci odzyskanej probki wzorcowej skaly
ilasto-tupkowej po dziataniu pluczek krzemianowych i
potasowo-polimerowej oraz wody

W INiG — PIB przeprowadzone zostaty takze
badania nad opracowaniem pluczek wiertniczych
o wlasciwosciach  spetniajgcych  wymagania
ptuczek do wiercenia otworow kierunkowych i
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rowniez Tatwosé regulacji parametrow
reologicznych 1 filtracji w trakcie glebienia
otworu, dobre oczyszczanie otworu ze zwiercin i
szybki postgp wiercenia (ok. 200 m/dobg).

Podstawowymi  $rodkami  chemicznymi
odpowiedzialnymi za wlasciwosci inhibitujace
nowo opracowanej w INiG — PIB pluczki
aminowo-glikolowej [7, 8, 12] to: syntetyczne
polimery kationowe z I-rzgdowymi grupami
aminowymi o r6znej masie molowej, .
poliwinyloamina — PVAM-M i PVAM-W, KCI w
ilosci zapewniajacej stgzenie jonow chlorkowych
powyzej 30 g/dm® oraz poliglikol peiacy role
zard6wno dodatkowego inhibitora polimerowego
jak 1 $rodka zapobiegajacego  procesowi
koagulacji ptuczki. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze sporzadzona pluczka zawierajaca
odpowiednie ilosci PVAm-W i PVAmM-M
charakteryzowata si¢ wysoka skutecznos$cia
ograniczania hydratacji skat ilasto-tupkowych, o
czym $wiadczyly wartosci wspotczynnikow Py i
P,, ktore wynosity odpowiednio: ok. 100% oraz
od 80 do powyzej 90% (rys. 7). Opracowana
ptuczka cechowala si¢ kompatybilnoscia z
polimerami stuzacymi do regulacji wlasciwosci
reologiczno-strukturalnych oraz obnizania filtracji
i tworzyla stabilny system pluczki odpornej na
petne zasolenie NaCl, skazenia zwiercinami oraz
CaCl, i MgCl, zachowujac roéwnoczesnie
odpowiednie parametry reologiczne i filtracje w
temperaturze ponad 100°C.
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Rys. 7. llosci odzyskanej probki wzorcowej skaly
ilasto-tupkowej po dziataniu ptuczki aminowo-
glikolowej w porownaniu do innych pluczek
inhibitowanych oraz wody

poziomych oraz w strefach o obnizonym cisnieniu
ztozowym.

Wymagania dla pluczek stosowanych do
wiercenia otworéw o duzym kacie odchylenia sg
znacznie wyzsze niz pluczek dla otworow
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pionowych, ktore dotycza gtownie: oczyszczania
otworu ze zwiercin, utrzymywania stateczno$ci
$ciany otworu i fazy stalej w zawieszeniu, jak
roOwniez zmniejszania sil  tarcia  podczas
wyciggania 1 zapuszczania przewodu oraz
zapobieganie uszkodzeniu przepuszczalnosci skaty
zbiornikowej. Powodzenie realizacji tych zadan
zalezy przede wszystkim od wlasciwosci
reologiczno-strukturalnych, a gtoéwnie wysokiej

lepkosci pluczki przy niskich predkosciach
$cinania — LSRV, wlasciwosci smarnych i
inhibitujacych  oraz niskiej filtracji. Takie

wiasciwosci posiadaja opracowane ptuczki, jak
m.in.:  bentonitowo-wodorotlenkowa, guarowa
sieciowana jonami AI** i solno-polimerowa
obcigzana solg ziarnistg.

Pluczka bentonitowo-wodorotlenkowa [9]
to rodzaj ptuczki inhibitowanej, do sporzadzania
ktérej zastosowano, opracowany w INiG — PIB,
kompleksowy zwigzek nieorganiczny o nazwie
polichlorek wodorotlenku magnezowo-glinowego
(WMGQG). Czasteczke polichlorku wodorotlenku
magnezowo-glinowego tworza warstwy, ktorych
struktura podobna jest do warstwy oktaedrycznej
niektéorych mineralow. Zasadnicza warstwe tego
nieorganicznego zwigzku kompleksowego stanowi
wodorotlenek magnezowo-glinowy
charakteryzujacy si¢  dodatnim  tadunkiem
elektrycznym.

WMG petni rolg zaréwno zagestnika jak i
polimeru nieorganicznego, ktory tacznie z
bentonitem  stanowi  podstawowy  sktadnik
strukturotworczy tej ptuczki. Pakiety tego zwigzku
jako kationy adsorbuja si¢ na ujemnie
natadowanych powierzchniach czastek bentonitu i
tworza struktury koagulacyjne o wlasciwosciach
tiksotropowych, nazywane ,kruchym zelem”.
Strukture zelowa opracowanej pluczki
otrzymywano w wyniku zmieszania uwodnionego
bentonitu z WMG w stosunku 10:1, a nastepnie
obrobki s$rodkiem skrobiowym i NaOH do
uzyskania pH > 10. Sporzadzona ptuczka
posiadata zdolno$¢ zawieszania zwiercin 0
réznych rozmiarach ze wzgledu na niskie wartosci
PV oraz wysokie wartosci YP i wytrzymatos$ci
strukturalnej.

Wykorzystujagc ~ wlasciwosci  chemiczne
zywicy guarowej, jak mozliwo$¢ sieciowania jej
roztworow koloidalnych zwigzkami glinu lub
zelaza(Ill) w celu poprawy ich parametrow
reologiczno-strukturalnych, opracowana zostata
pluczka guarowa sieciowana jonami glinu [9,
13] posiadajaca zdolno$¢ ograniczania hydratacji
skat ilasto-tupkowych i uszkodzenia
przepuszczalnosci skat zbiornikowych. Reakcje
sieciowania zywicy prowadzono z udzialem soli
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glinu, tj. Al(SOys ktora w odpowiednim
srodowisku zasadowym zdolna jest takze do
tworzenia osadu AI(OH); spelniajacego role
srodka majacego wplyw na  wlasciwosci
reologiczne i inhibitacyjne ptuczki. W wyniku
zachodzacych reakcji  otrzymana  suspensja
ptuczki, posiadajaca wyzsze wartosci LSRV niz
konwencjonalne pluczki polimerowe, wykazywata
brak sedymentacji zwiercin oraz umozliwiala
obcigzania jej do gestosci ok. 2,0 kg/dm®.

Do opracowania pluczki solno-polimerowej
[6, 9] z blokatorem rozpuszczalnym w wodzie (s6l
ziarnista) wykorzystano efekt synergistycznego
dziatania odpowiednich polimeréw w Srodowisku
petnego nasycenia sola. Podstawowy sktadnik tej
ptuczki stanowita mieszanina biopolimeru ze
srodkiem skrobiowym, ktéry pehit role $rodka
odpowiedzialnego za jej wlasciwosci strukturalne.
Ze wzgledu na specyficzne wilasciwosci phuczki
solno-polimerowej, jak podwyzszona lepko$¢ przy
niskich predkosciach $cinania, niska filtracja i
maty stopien uszkodzenia przepuszczalno$ci skaly
zbiornikowej, moze by¢  stosowana do
dowiercania pozioméw produktywnych otworami
pionowymi i poziomymi, a takze wykorzystana
jako ciecz do rekonstrukcji odwiertow.

Do wiercenia otworéw w strefach o niskich
gradientach ci$nienia zlozowego (ponizej 0,0098
MPa/m) i w warstwach sczerpanych stosowane sa
ptuczki wiertnicze o gestosci < 1,0 kg/dm®
regulowanej gltéwnie powietrzem przy uzyciu
specjalistycznego osprzetu. Do tego typu warstw,
w INiG — PIB opracowana zostata nowa generacja
ptuczek  wiertniczych  zawierajaca  afrony
(mikropecherzyki ~ powietrza) lub  szklane
mikrosfery (Glass Bubbles).

Pluczka afronowa [1, 11] o gestosci ponizej

1,0 kg/dm®  cechuje si¢  unikatowymi
wlasciwosciami  reologicznymi, czyli LSRYV,
wynikajagcymi  z obecnosci w jej skladzie
specjalnie  zaprojektowanych, odpornych na

cisnienie (do ok. 27 MPa) mikropecherzykow
powietrza stabilizowanych za pomoca filmu
polimerowego z  odpowiednio  dobranymi
surfaktantami. Zawarto$¢ afrondow w pluczce
wiertniczej, ktore wytwarzane sa podczas jej
mieszania, zazwyczaj wynosi od 12 do 15% obj.
powietrza i okreslana jest poprzez pomiar ggstosci
ptuczki. Jak wykazaty badania, dodatek do ptuczki
potasowo-polimerowej mieszaniny SPCz
generujgcej afrony oraz mieszaniny polimeru z
SPCz do ich stabilizacji, umozliwil wytworzenie
afronéw w ptuczce w ilosci ok. 16% o wymiarach
od ok. 50 do 140 um i czasie potowicznego
rozpadu powyzej 500 godz. oraz obnizenie
gestosci  tej pluczki do ok. 0,87 kg/dm®.
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Wytworzone afrony w ptuczce, posiadajacej przy
0,063 s LSRV powyzej 90000 mPa-s, skutecznie
blokowaty pory i szczeliny w ,,sztucznym ztozu”.

Pluczka zawierajgca szklane mikrosfery to
kolejny rodzaj pluczki o obnizonej gestosci
regulowanej specjalnym materialem wykonanym
ze szkta sodowo-wapniowego lub
borokrzemowego. Glass Bubbles, ktéore mozna
dodawa¢ do kazdego rodzaju pluczki w max.
ilosci do 50% obj., charakteryzuja si¢ bardzo niska
gestoscig, od 0,12 do 0,60 kg/dm3, 1 duza
odpornoscig na dziatanie ci$nienia nawet do ok
190 MPa. Dodatek do ptuczki glikolowo-
potasowej szklanych mikrosfer o ggstosci
0,42 kg/dm3 i odpornosci na dziatanie cisnienia do
ok. 55 MPa, w ilosci 5 + 40% obj. powodowat
obnizenie jej gestosci w zakresie 1,04 + 0,8
kg/dm® oraz wzrost parametréw reologiczno-
strukturalnych i filtracji. Jak wykazaty badania,
20% obj. tych mikrosfer w plucze to ilos¢, ktora
pozwala na otrzymywanie pluczki o gestosci
0,92 kg/dm®, odpowiednich parametrach
reologicznych i niskiej filtracji do wiercenia
otworéw w temperaturze ok. 120°C i ci$nieniu ok.
50 MPa [2].

Wielostronne zalety ptuczek
olejowodyspersyjnych daty nowy kierunek badan
pluczek  wiertniczych, w  wyniku  ktorych
opracowano pluczke inwersyjna typu W/O, o
stosunku fazy olejowej do wodnej 80:20 [3]. Faze
olejowa  stanowil olej 0  zmniejszonej
toksycznosci, mieszanina emulgatorow oraz
bentonit hydrofobowy, natomiast fazg wodna —
25% roztwor CaCl, o pH w zakresie 3 do 11,5.
Obrobiona srodkiem zwilzajacym
charakteryzowala si¢ odporno$cia na skazenia faza
staltg 1 zwigzkami chemicznymi, ES powyzej
300V, stabilnosciag parametrow reologiczno-
strukturalnych i filtracji w temperaturze 20 =+
120°C oraz mozliwoscia obcigzania do gestosci
2,0 kg/dm®. Opracowana w INiG — PIB pluczka
inwersyjna zastosowana zostata do rekonstrukcji
odwiertow na terenie Ukrainy przez firme
GeoSynthesis Engineering pod nazwag WITER —
Il. Zastosowanie tej pluczki w warunkach
otworowych  wymagalo  dostosowania  jej
wiasciwosci do warunkow geologiczno-ztozowych
wystepujacych w rekonstruowanych odwiertach.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem
systemow cieczy specjalnych

Drugi kierunek badan prowadzony w INiG —
PIB, dotyczy opracowywania i modyfikacji
sktadow cieczy tzw. specjalnych, takich jak:
ciecze robocze, nadpakerowe, buforowe,
przemywajace oraz do likwidacji odwiertow,
stosowanych do dowiercania, oprobowania,
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rekonstrukcji, wypelniania likwidowanych
odwiertéw oraz w procesach wymiany pluczki na
ciecz nadpakerowa. Stanowig one odrgbng grupe
cieczy wiertniczo-eksploatacyjnych, ktore nie
nalezy utozsamia¢ z pluczkami wiertniczymi
spetniajgcymi inne zadania w otworze, w czasie
wiercenia. Ze wzgledu na sklad i zawartos¢
roznych zanieczyszczen zastosowanie pluczek
moze  spowodowa¢  nieodwracalng  utrate
przepuszczalnosci skat zbiornikowych strefy
przyodwiertowej. Z uwagi na zadania cieczy
specjalnych stosowanych do roéznych zabiegow
technologicznych prowadzonych w odwiercie, ich
wlasciwosci dobierane sg zaréwno ze wzgledu na
rodzaj wykonywanego zabiegu jak i wystepujace
warunki geologiczno-ztozowe.

Badania laboratoryjne nad opracowaniem
cieczy do  dowiercania, oprobowania i
rekonstrukcji oraz cieczy nadpakerowych o
gestosci do 1,2 kg/dm® przeprowadzono z
wykorzystaniem soli KCI i NaCl Ilub ich
mieszanin, a o gestosci do 2,3 kg/dm® uzywano
soli organicznych: HCOOK, HCOONa, HCOOCs.
Najszerszym zakresem badan laboratoryjnych
objete zostaty ciecze robocze do rekonstrukcji
odwiertow, ktére sporzadzano jako solanki bez
fazy statej i solanki zawierajgce fazg stalg. Solanki
bez fazy statej stanowily roztwory w/w soli lub
wody ztozowe po usunigciu z nich zanieczyszczen
mechanicznych i chemicznych, ktore poddawano
modyfikacji celem podwyzszenia pH oraz obrobce
inhibitorem korozji i SPCz. Natomiast solanki
zawierajace faze stalg stanowily roztwory w/w soli
lub wody zlozowe obrobione polimerami
odpornymi na zasolenie, regulujacymi ich
parametry reologiczne i filtracj¢ z dodatkiem
blokatora,  inhibitora  korozji i  SPCz.
Przeprowadzone zostaly takze badania nad
opracowaniem cieczy o gestosci ponizej 1,0
kg/dm® do sporzadzania, ktérych zastosowano
estry metylowe kwasow tluszczowych oleju
rzepakowego oraz izopropanol [4, 11].

Kolejny rodzaj cieczy specjalnych to ciecze
przemywajgce  stosowane W  procesach
oczyszczania strefy przyodwiertowej z osadoéw z

ptuczki  wiertniczej, w  skladzie ktorych
wykorzystano  srodki  powodujace  rozktad
polimeréw o dziataniu utleniajacym [14].

Natomiast ciecze do mycia powierzchni rur
usuwajace osady z pluczki oraz inne
zanieczyszczenia, stosowane w procesie wymiany
ptuczki na ciecz nadpakerowa, w swoim sktadzie
zawieraly odpowiednio dobrane SPCz. Do
wypierania pluczki z przestrzeni pierscieniowej
przed  zatloczeniem cieczy  nadpakerowej
opracowano wysokolepkie ciecze buforowe o
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gestosci zaleznej od gestosci usuwanej phuczki
wiertniczej. Drugim rodzajem opracowanych
cieczy buforowych to ciecze zasolone o ggstosci
cieczy  nadpakerowej, oddzielajace  ciecz
przemywajaca od cieczy nadpakerowej i
pozwalajace na zwickszenie jej czystos$ci przez
usuni¢cie z przestrzeni pierScieniowej resztek
zattoczonych cieczy. Do sporzadzania cieczy
nadpakerowych o okreslonej gestosci, zaleznej od
gradientu ci$nienia ztlozowego, stosowano gtdéwnie
NaCl i HCOOK oraz w niektorych przypadkach
K.COs.

Do wypemiania likwidowanych odwiertow
znajdujacych sie na sczerpanych ztozach gazu
ziemnego i ropy naftowej opracowano ciecze do
likwidacji, do sporzadzenia ktorych zastosowano
bentonity charakteryzujace si¢ wlasciwosciami
peczniejacymi,  zawierajace 65 <+ 75%
montmorylonitu. Ciecze te, ktore stanowity 6 +
8% zawiesiny bentonitu, poddawano obrdobce
srodkami chemicznymi w celu zachowania ich
jednorodnosci 1 trwatosci w  okreslonych
warunkach ztozowych oraz zdolnosci
uszczelniajgcych poziomy wodono$ne, ropono$ne
i gazonosne. Do obrobki cieczy o gestosci 1,03 +
1,3 kg/dm® stosowano szklo wodne lub NaOH
[10].

Jak wykazaly badania, sklady cieczy
specjalnych i ich wiasciwosci takie jak: ggstosc,
stopien czystosci, kompatybilnos¢ z ptynami
ztozowymi, zachowanie w dlugim okresie czasu
stabilnych  parametrow  oraz  zapobieganie
uszkodzeniu przepuszczalno$ci to podstawowe
kryteria decydujace 0 efektywnos$ci
wykonywanych zabiegoéw w odwiertach.

Podsumowanie

Wielokierunkowe prace badawcze w zakresie
nowych technologii ptuczkowych przyczynity si¢
do opracowania nowych rodzajow pluczek
wiertniczych 1 cieczy specjalnych do réznych
warunkéw geologiczno-ztozowych i okreslonych
prac w odwiercie. W INiG — PIB prowadzone sa
roOwniez intensywne prace badawcze nad
zastosowaniem w skladach pluczek nowych
rodzajow $rodkéw chemicznych i materiatow
pluczkowych do regulowania ich wlasciwosci
reologicznych i inhibitacyjnych w podwyzszonych
temperaturach.
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ZACZYNY CEMENTOWE DO USZCZELNIANIA GLEBOKICH
OTWOROW WIERTNICZYCH

Marcin Rzepka,
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, Polska.
Marcin Kremieniewski,
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy, Polska.

Artykut przedstawia zagadnienia dotyczqce uszczelniania gilebokich kolumn rur eksploatacyjnych.
Przedstawione zostaly wyniki badan receptur zaczynow cementowych stosowanych podczas uszczelniania
otworéw w Polsce w okresie ostatnich lat. Przeprowadzone zostaly badania laboratoryjne w zakresie
temperatur od 90 do 120°C w cisnieniach od 60 do 70 MPa. Receptury zaczynow opracowane zostaly w
ramach wspotpracy Instytutu Nafty i Gazu PIB Oddziat Krosno z Serwisem Cementacyjnym grupy EXALO.
Zaczyny sporzgdzane byly na bazie 10% solanki NaCl. Gtownymi dodatkami zaczynow byt:

- lateks w ilosci 20 — 25% (zapobiegajgcy migracji gazu i obnizajqgcy filtracje);

- maqczka krzemionkowa (podnoszqca odpornosé¢ termiczng stwardniatego zaczynu cementowego W
wysokiej temperaturze);

- hematyt (materiaZ obcigzajgcy dodawany w ilosci od 30 do 110% w stosunku do masy cementu);

- mikrocement (doszczelniajgcy matryce cementowg).

Spoiwem wigzgcym byt cement wiertniczy G HSR, spetniajgcy wymagania normy PN-EN 1SO 10426-1
., Przemyst naftowy i gazowniczy” — Cementy i materialy do cementowania otworéw. Zaprezentowane
zaczyny posiadaty gestosci w granicach od 2050 do 2350 kg/m3, lepkosci plastyczne okoto sto kilkadziesigt
mPa.s i czasy gestnienia wynoszgce od okolo trzech i pot do okolo szesciu godzin. Filtracje zaczynow
zawieraly sie¢ w przedziale 30 do 40 cm3/30 min, ponadto zaczyny charakteryzowaty si¢ zerowym odstojem
wody. Stwardniale zaczyny cementowe wykazywaly wysokq (czesto przekraczajgcg 30 MPa) wytrzymatosé
na Sciskanie.

Dzigki prowadzonym w INiG PIB szczegolowym badaniom zaczynow oraz stwardniatych zaczynow
cementowych, a takze poprzez realizacje wielu prac majgcych na celu doskonalenie receptur zaczynow,
jakos¢ cementownia glebokich kolumn rur eksploatacyjnych udostepniajgcych zloza weglowodorow,
systematycznie poprawia sie.

HEMEHTHI PO3UWHH JIJISI TEPMETH3AIIT EKCILTYATAIIHHUX KOJIOH
I'NIMBOKUX CBEPAJIOBUH

Mapuun Pxenka,
Iacturyt HadTH 1 rasy - JepxaBHuil 1ocaiTHUIBKUNA 1HCTUTYT, [lonbmia.
Mapuun Kpemenescki,
Iacturyt HadTH 1 razy - JepxkaBHui TOCTIMHUIBKANA 1HCTUTYT, [lonbia.

Y ecmammi npedcmaeneni numanns, wo cmocylomvpcs 2epmemu3ayii 21uboKux eKCniLyamayitinux Koaou. 3o0-
Kpema, no0aHa peyenmypa yeMeHmHux po3uunie euxopucmogysanux y Ionvwi 6 ocmanui poxu 6 npoyeci
yemeHmyeaHHs ceeponogut. Jlabopamopui eunpodysanus Oyau npogedeni @ inmepgani memnepamyp 6io 90
00 120 ° C npu mucky 6i0 60 oo 70 MIla. Peyenmu posuunie 6ynu pospobneni y cnisnpayi /lepocagnozo 0o-
cnioHuybko20 Incmumymy nagpmu i 2azy, siooinenns Kpocno 3 Lemenmayitinoro Cryocooio epynu EXALO.
Cycnensii 6ynu npueomosneri Ha ocrosi 10% pozuuny NaCl. Buxopucmogysanu cycneHsiro:

- 1amexc 6 kinbkocmi 20 - 25% (3anobicae miepayii eazy i smeHuye Qinompayiro),

- KpemHezeMHe OOpouHo (Ni0GUEHHST MEPMIYHO20 ONOPY 3ameepoinol yemenmnoi nacmu npu 6UCOKIl me-
mnepamypi),;
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- eemamum (3a8anmasicenHts mamepiaiy 8 kinbkocmi 6i0 30 0o 110% no sioHoweHHI0 00 Macu yemenmy),

- MIKpoyemeHm (YWINbHIOE YeMeHMH) MaAmPUyio).

B ‘soicyuum komnonenmom suxopucmarno yemenm G HSR, wo 3aoosonvnse sumoeam 1SO 10426-1 «Haghmo-
6a 1 243084 NPOMUCTOBICMbY - YeMeHmu | mamepianu 018 yemenmysants ceeponosun. Ilpedcmaesneni cy-
cnensii maromo 2ycmuny 6 dianazomi 6id 2050 00 2350 ke / m 3, nnacmuuna 6's3kicme npubnuzHO JeKilbKa
comenw mllac - mpusanicmo 3ameepOiHHs — 80 NPUOIUHO MbOX 3 NOJIOBUHOK 00 OIUZLKO UleCmu 200UH.
Dinompysanns cycnensii 6 mexcax 6i0 30 0o 40 cm */30 x6, 000amK080 yemeHmui Po3UUHU XAPAKMeEPU3)-
OMbCA HYIbOBUM GIOCMOEM 600U. 3ameepoiiuii yeMeHmHUull KaMinb Mae 8Ucoky (uacmo nepesuwye 30

Mlla) miynicmv Ha cmuck.

3aeosiku Jlepocasnomy docnionuyvkomy Inemumymy nagpmu i 2azy, Oe nposeiu 0emanbHi QOCTIONCEHHS Ye-
MEHMHO20 PO3YUHY | YeMEHMHO20 KAMEHIO, d MAKOXMC 3805KU peanizayii pady pobim, CnpAMO8aAHUX HA NO-
JUNUWEHHs peyenmyp YeMeHmHUX pO34uHie, AKiCmo 2epmemu3ayii 21uboKux eKCuIyamayiliiHux KoJioH Ha O0ito-
YUX POOOBUAX BY2NEB00HI8 NOCMIIHO NOJINULYEMBCSL.

1. Wprowadzenie

Z Dbiegiem lat wzrastaja wymagania
dotyczace skuteczno$ci uszczelniania przestrzeni
pierscieniowej w otworach wiertniczych. Dotycza
one przede wszystkim kolumn rur
eksploatacyjnych w otworach obejmujacych ztoza
ropy i gazu (1, 2). Jest to spowodowane duzymi

kosztami zwigzanymi z dodatkowym
uszczelnianiem odwiertu oraz  sporymi
trudnosciami  przy usuwaniu ekshalacji i

wyplywow medium zlozowego z przestrzeni
miedzyrurowych oraz potozonych poza rurami.
Jest to wynikiem zlego przeprowadzenia
cementowania, zwlaszcza w strefach horyzontéw
produkcyjnych. Z tego wzgledu niezmiernie
waznym czynnikiem jest prawidtowe
przeprowadzenie =~ cementowania  przestrzeni
pierscieniowej, co zapewni diugi okres ,,zycia”
odwiertu oraz pozwala na uzyskanie duzej
produkcji weglowodordéw przez szereg lat.

W zdecydowanej wigkszoSci  otwordw
wierconych na Nizu Polskim gléwne problemy w
trakcie procesu wiercenia i cementowania
sprawiaja warunki geologiczne, wystgpujace w
utworach cechsztynu (3, 4). Na glebokosci
przekraczajacej trzy metry wystepuje bowiem
szereg problemoéw, z ktoérych najwazniejsze sa
nastepujace:

> nienormalnie wysokie gradienty ci$nienia
ztozowego 1 cisnienia szczelinowania (na
przyktad w dolomicie gradient ci$nienia

ztozowego wynosi okoto 0,017 — 0,022 MPa/m,
natomiast gradient ci$nienia szczelinowania okoto
0,020 — 0,024 MPa/m). Te gradienty wptywajg na

konieczno$¢  zastosowania  bardzo  duzych
cigzarow  wlasciwych  stosowanych  cieczy
wiertniczych (phuczki, buforu, zaczynu
cementowego),

> wysokie temperatury na dnie otworu

wiertniczego wynoszace okoto 100 — 120°C,
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> aktywne czerwone lub szare ity solne,
zmuszajace do stosowania zasolonej ptuczki
i zaczynu cementowego,

> mozliwosci  doptywu  solanek  (wod
ztozowych) o nienormalnie wysokim ci$nieniu,
> duze stezenia siarkowodoru w ptynach

ztozowych (zawarto$¢ H,S moze wynosi¢ nawet
okoto 15% objetosci gazu),

> duze zawartosci soli magnezowych i
potasowych w cieczach wiertniczych, o duzym
dziataniu korozyjnym.

Wystepuja takze dodatkowe problemy
zwigzane z  powstaniem  niezamierzonych
krzywizn otworu, wystepowaniem kawern lub
wrebow badz tez zle centralne ulozenie kolumny
rur, ktére moze si¢ pojawi¢ podczas wiercenia,
glownie koncowego odcinka otworu wiertniczego.

Wszystkie te utrudnienia natury geologiczno
— technicznej narzucajg projektantowi oraz
wykonawcy procesu cementowania specjalne
wymagania, dotyczace uzywanego sprzgtu, a
takze  konieczno$¢  szczegétowej  kontroli
wlasciwosci zaczynu cementowego w trakcie
cementacji oraz po stwardnieniu.

Poziomy eksploatacyjne w  glebokich
otworach wiertniczych udostepniane sa glownie
podczas wiercenia otworu $widrem o $rednicy,
umozliwiajagcej zapuszczenie kolumny rur o
srednicy 7”. Cementowanie odbywa si¢ czesto na
zaktadke (dlugo$¢ zaktadki wynosi ok. 200 do 300
metrow) w kolumnie rur oktadzinowych o
srednicy 9 5/8” usadawianej w stropie cechsztynu
na glebokosci okoto 2600 — 2700 metrow. W
pewnych przypadkach zapuszcza si¢ i wykonuje
cementowanie kolumny rur traconych 77, ktore
podwieszone sa w kolumnie rur oktadzinowych 9
5/8”, za pomoca wieszaka rurowego (4).

W tablica 1 ukazuje zestawienie wybranych
otworéw wiertniczych o duzej glebokosci, w
ktorych wykonano cementowanie
eksploatacyjnych kolumn rur okladzinowych o
srednicy 77, w okresie ostatnich lat (11).
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Tabl. 1 Wybrane otwory wiertnicze na Nizu Polskim, w ktérych prowadzono cementowanie rur oktadzinowych o
srednicy 7” w latach 2013 - 2015.

Oznaczenie otworu Glebokos¢
(miesiac i rok zapuszczania
wykonania kolumny rur
cementowania rur o eksploatacyjnych
srednicy 7”) o $rednicy 77,
[m]
L-2K (X1-2013) 3690
D-31K (111-2014) 3285
SG-11K (X11-2014) 3525
L-13K (X11-2014) 3455
L-11H (V-2015) 3620
B-22K (VI11-2015) 3310

2. Zaplecze aparaturowe Laboratorium
Zaczynow Uszczelniajacych INiG — PIB.

W Laboratorium Zaczynoéw Uszczelniajacych
Instytutu Nafty i Gazu — PIB znajduje si¢
specjalistyczna aparatura badawcza zapewnia
wykonywanie innowacyjnych prac naukowych jak
i serwisowych dla przemystu, umozliwiajgcych
ciagly rozwdj stosowanych obecnie zaczynoéw
cementowych a takze polepszenie jakoSci

Gestos¢ Zmienna Cisnienie,
zaczynu temperatura przy ktorym
cementowego,  panujgca na prowadzono
[kg/m®] dnie otworu, badania
[°C] zaczynu
cementowego,
[MPa]
2420 120 84
2100 90 67
2160 110 76
2100 110 76
2150 110 76
2160 120 70
cementowania Otworow wiertniczych.

Laboratorium gwarantuje szeroki zakres badan dla
réznorodnych warunkéw otworopodobnych tym
samym zapewniajac najlepsze zaplecze naukowo-
badawcze.

Za pomocg aparatury przedstawionej na fot. 1 — 6
prowadzono badania laboratoryjne zamieszczone
W niniejszej publikacji.

Laboratoriom Zaczynow Uszczelniajqcych posiada nastgpujqce aparaty i przyrzqdy:

okreslenie

Fot. 1. Wiskozymetr Model 900 firmy Ofite umozliwia bezposrednie
zaleznosci
wystepujacym naprezeniem
lepkosci plastycznej, granicy ptyniecia i wytrzymatosci strukturalne;j.
Dzigki podgrzewanemu kubkowi mozliwe jest wykonywanie pomiaréw
w podwyzszonej temperaturze (do 90°C).

pomiedzy predkoscia $cinania cieczy a
stycznym pozwalajac ba obliczenie

do pomiaru

Fot. 2. Konsystometr ci$nieniowy polowy Model 130 firmy Ofite
stosowany  jest
otworopodobnych, tj. w temperaturze i ci$nieniu panujgcym na dnie
otworu wiertniczego.
konsystencj¢ zaczynu cementowego,
poczatek — 30 Bc i koniec — 100 Bc czasu gestnienia. Maksymalna
temperatura badania ok. 200°C, maksymalne ci$nienie — ok. 110 MPa.

czasu gestnienia w  warunkach

Konsystometr rejestruje w  sposob ciagly
co pozwala zaobserwowaé
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Fot. 3. Prasa filtracyjna Model 7120 firmy Chandler umozliwia szybkie
i bezpieczne wykonanie pomiaru filtracji. Urzadzenie pozwala na
pomiary w warunkach otworopodobnych w temperaturze do 230°C i
przy cisnieniu do 14 MPa.

Fot. 4. Ultradzwigkowy Analizator Cementu Model 120-51 z modutem
SGSM Model 120-53 firmy Ofite poprzez zmiany szybkosci sygnatu
akustycznego, umozliwia wykonywanie ciagglych, nieniszczacych badan
wytrzymatosci na S$ciskanie w funkcji czasu zaczynéw i kamieni
cementowych w warunkach otworopodobnych. Urzadzenie SGSM
mierzy statyczng odpornos$¢ zelu na $cinanie podczas pomiaru poprzez
okresowy obrot topatek wirnika. Maksymalna temperatura pracy 204°C,
maksymalne cisnienie — 34,5 MPa.

Fot. 5. Maszyna wytrzymatosciowa Model 4207 firmy Chandler
pozwala na oznaczenie wytrzymatosci na zginanie, $ciskanie,
rozcigganie i przyczepnosci kamienia cementowego do rdéznych
materialow. Urzadzenie pozwala wywiera¢ na probke nacisk do 180
kN. Jest to metoda niszczaca badang probke.

Fot. 6. Porozymetr rteciowy firmy MicroMetrics umozliwia pomiar
parametréw stwardniatego zaczynu uszczelniajacego takich jak:
- procentowa porowatose¢,

- catkowita objetos$¢ porow,

- $rednia $rednica porow,

- przepuszczalnosc,

- rozktad poréw (mezopory i makropory),

- gestos¢ szkieletowa.

Znajomos¢ tych parametrow pozwala na modyfikacje zaczynow
uszczelniajacych w celu wytworzenia maksymalnie zaggszczonej
matrycy powstatego kamienia cementowego.

3. Sklad cieczy uszczelniajacych do
cementowania rur okladzinowych w glebokich W  procesie prawidlowego uszczelniania
otworach wiertniczych otworu  wiertniczego, poza  czynnikami
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technicznymi, podstawowe znaczenie maja
wlasciwosci zastosowanego zaczynu
cementowego. Zarowno sktad jak i wiasciwosci
zaczynu dobierane sg w zalezno$ci od warunkoéw
geologiczno-technicznych panujacych w otworze,
w ktorym przebiega proces wigzania i twardnienia
zaczynu, a takze od rodzaju przewiercanych
warstw  geologicznych, koncowej glebokosci
otworu, zmiennej 1 S$redniej temperatury oraz
ci$nienia ztozowego i cisnienia szczelinowania.
Zaczyny  cementowe  stosowane w  tak
ekstremalnych ~ warunkach  powinny  mieé
nastgpujace wlasciwosci:

> zachowa¢ granice ptynigcia, pozwalajaca
na przettaczanie w czasie koniecznym do
wttoczenia zaczynu cementowego do przestrzeni
pierscieniowej. Dodatkowo czas ten powinien by¢
powickszony o margines bezpieczenstwa (czas
poczatku gestnienia w warunkach wysokiej
temperatury 1 wysokiego cisnienia powinien
wynosi¢ od okoto 180 do 300 minut w zalezno$ci
od gtebokosci otworu),

> czas Wwigzania nastgpujacy stosunkowo

szybko  po  wtloczeniu do  przestrzeni
pierscieniowej,
> szybki  wzrost  wytrzymato$ci  po

wtloczeniu zaczynu cementowego do przestrzeni
pierscieniowej, a wigc szybki proces twardnienia,
> wykazywaé¢  wlasciwosci  reologiczne,
umozliwiajace skuteczne wypieranie phluczki i
cieczy buforowej z otworu przy zachowaniu jak
najmniejszych oporow przeplywu oraz uzyskanie

jak  najwieckszego promienia rozptywu w
uszczelnianym osrodku,

> umozliwia¢ regulowanie gestosci (W
przedziale od okoto 2000 do 2350 kg/m®) dzicki
odpowiedniemu dodatkow1i srodkow
obcigzajacych,

> zachowywac stabilne wiasciwosci
sedymentacyjne (posiada¢ zerowy odstdj wody)
oraz filtracje w warunkach wysokiej temperatury i
wysokiego  ci$nienia na  poziomie  nie
przekraczajacym 50 cm®/30 minut.

Ponadto stwardnialy zaczyn cementowy w
otworze powinien wykazywaé nastepujace
wlasciwosci (1, 2, 5, 8):
> zapewnia¢ dobrg izolacjg¢ migdzystrefowa
(po stwardnieniu charakteryzowaé si¢ wysokim
wskaznikiem  przyczepno$ci na  kontakcie
stwardnialy = zaczyn = cementowy -  rura
oktadzinowa oraz stwardnialy zaczyn cementowy
- formacja skalna. Dodatkowo plaszcz cementowy
powinien wykazywaé zerowa badz minimalng

przepuszczalno$é oraz  jak najmniejsza
porowatos¢),

> posiada¢  wysoka wytrzymalos¢ na
sciskanie w podwyzszonej temperaturze i
ci$nieniu,

> chroni¢ orurowanie przed agresywnym
dzialaniem cieczy wiertniczych oraz przed

zgnieceniem spowodowanym przez pe¢cCznienie
formacji skalnych,
> cechowac¢ sie brakiem skurczu podczas
twardnienia,
> by¢ odpornym na korozje chemiczng
(zwlaszcza siarczanowa i magnezowa), wysoka
temperaturg i ci$nienie.

Bioragc pod uwage powyzsze wymagania
stosowany jest odpowiedni rodzaj cementu oraz

szereg  dodatkow,  modyfikujacych  jego
wlasciwosci. Do cementowania kolumn rur
eksploatacyjnych ~ w  glebokich  otworach

powszechnie uzywany jest cement wiertniczy
klasy G HSR o podwyzszonej odpornosci na
siarczany. W tabl. 2 przedstawiono sktad cementu
G HSR zgodnie z obowigzujacg norma (9, 10).

Tabl. 2. Wymagany sklad cementu wiertniczego klasy G.

CEMENT WIERTNICZY klasy G
Gatunek wysokoodporny na dzialanie siarczanéw (HSR)

Tlenek magnezu (MgO), co najwyzej, procent 6,0
Trojtlenek siarki (SOs), CO Najwyzej, procent 3,0
Strata prazenia, co najwyzej, procent 3,0
Pozostato$¢ nierozpuszczalna, co najwyzej, procent 0,75
Krzemian trojwapniowy (C3S)  co najwyzej, procent 65
€0 najmniej, procent 48
Glinian tréjwapniowy (C3A), co najwyzej, procent 3
Glinozelazian czterowapniowy (C4AF) plus dwa razy glinian trojwapniowy (C3A), co najwyzej, 24
procent
Ogolna zawarto$¢ alkaliow wyrazona jako rownowaznik tlenku sodu (Na,0), co najwyzej, 0,75

procent
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Cement wiertniczy klasy G (badany zgodnie
znormg API Spec. 10 i PN-EN 1SO 10426-1 przy
wspotczynniku  wodno-cementowym  w/c=0,44)

powinien spelnia¢é nastepujace wymagania
fizyczne i eksploatacyjne, zamieszczone w tabl. 3.

Tabl. 3. Warunki konieczne do spelnienia przez cement klasy G:

Lp. Badany parametr
1. Ciezar wlasciwy oznaczany na wadze Baroid
2. Woda wolna (odst6j wody) oznaczana w

kolbie miarowej

3. | Czas gestnienia oznaczany w konsystometrze

ci$nieniowym (temperatura 52°C,
ci$nienie 36,5 MPa)

4. | Wytrzymalos$¢ na $ciskanie oznaczana
podczas $ciskania kostek o wymiarach
2x2x2cale

W celu umozliwienia zastosowania zaczynu
cementowego w glebokich otworach wiertniczych
musi on zawiera¢ szereg skladnikéw. Poza
koniecznos$cia uzycia odpowiedniego cementu
wiertniczego zaczyn przeznaczony do
uszczelniania  kolumn rur eksploatacyjnych
powinien by¢ zarabiany na 10% solance NaCl
(bwow - w stosunku do masy wody zarobowej).
Jest to spowodowane wystgpowaniem W
przekroju otworu wiertniczego formacji solnych.
Duza gleboko$¢ zapuszczania kolumn rur
eksploatacyjnych (si¢gajaca z reguty 3000 — 3500
metrow), wysoka temperatura i ciSnienie panujace
na dnie otworu sprawiaja, iz konieczne jest
roOwniez zastosowanie do zaczynow
uszczelniajacych szeregu srodkow
modyfikujacych (4, 5, 6, 7, 12). Naleza do nich
dodatki:
> odpieniajgce (redukujg ilos¢ powietrza
zawartego w zaczynie),
> uptynniajagce  tj. obnizajace lepkos¢
zaczynu, (reguluja parametry reologiczno -
strukturalne),
> obnizajace filtracje 1 odstoj
(zabezpieczajg przez utratg wody z zaczynu),
> wydluzajagce czas poczatku gestnienia
(opdzniajg proces wigzania).

Poza wspomnianymi dodatkami do zaczynow
wprowadzany jest rowniez lateks (zapobiegajacy
ekshalacji gazu), mikrokrzemionka (maczka
krzemionkowa), podnoszaca odporno$¢ termiczng
stwardniatego zaczynu cementowego w wysokiej
temperaturze oraz material obcigzajacy (nadajacy
wymagang gesto$¢ zaczynowi cementowemu). W

wody
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Wymagana wartos¢
Okoto 1900 kg/m*

Po 2 godzinach maksymalnie 5,9 %

Najwigksza dopuszczalna konsystencja w okresie
od 15 do 30 minut wynosi 30 Bc.

Konsystencja 100 Bc ma by¢ osiagnigta po czasie
od 90 do 120 minut.

Po 8 godzinach twardnienia:
w temperaturze = 38°C minimalnie 2,1 MPa
w temperaturze = 60°C minimalnie 10,3 MPa

celu poprawy szczelnosci matrycy wprowadza si¢
takze dodatek mikrocementu (drobno mielony
cement portlandzki), rys. 1.

Cement

Silica _. Cement

Hematyt

Hematyt i Silica

Mikrocement

Rys. 1 Schemat uloZenia poszczegolnych sktadnikow
w obcigzonym zaczynie cementowym (12).

Wprowadzenie dodatku lateksu blokuje
powstawanie kanatow gazowych w czasie
wigzania poprzez spajanie (taczenie)
mikropeknig¢ ~ w  twardniejacym  zaczynie
cementowym. Lateks, ktory jest wodna dyspersja
kopolimeru butadienowo-styrenowo-amidowego z
dodatkiem $rodkéw modyfikujacych, stosuje si¢
jako mleczng zawiesing w postaci bardzo matych
sferycznych czasteczek polimerowych. Wptywa
on na zmniejszenie przepuszczalnosci, redukuje
kurczliwo§¢  oraz  zwigksza  elastycznosé
stwardnialego  zaczynu  cementowego. W
systemach cementowych modyfikowanych za
pomoca lateksu jego czasteczki tworza rodzaj
plastycznej btony, otaczajgcej i okrywajacej faze
CSH. Dodatkowymi  korzystnymi  cechami
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zaczynéw modyfikowanych lateksem jest ich
bardzo niska filtracja, wyjatkowo korzystne
parametry reologiczne oraz niska porowato$¢ i
przepuszczalnos¢ dla gazu.

Maczka krzemionkowa (silica,
mikrokrzemionka) o rozmiarze ziaren ok. 15um
powoduje zwigkszenie odpornosci stwardniatego
zaczynu cementowego na dzialanie wysokich
temperatur  (dodawana jest do zaczynow
cementowych w temperaturze od 90°C i
wyzszych). Hematyt, po odpowiedniej obrobce
(zmieleniu) stosowany jest w celu zwigkszenia
gestosci zaczyndw cementowych. Zastosowany w
badaniach  materiat  obcigzajacy  posiada
nastepujace parametry chemiczno — fizyczne:

e sktad chemiczny: Fe,O3 — 93,1%, SiO, —
2,3%, FeO — 1,4%, Al,O; — 0,9%, CaO — 0,6%,
inne $ladowo,

o wiasnosci fizyczne: gestosé srednia 4980
kg/m®, gestos¢ nasypowa 2800 kg/m°, uziarnienie
ponizej 0,075 mm.

Aby obnizy¢ porowato$¢ stwardnialego
zaczynu cementowego (a tym samym uzyskaé
minimalng przepuszczalnosci matrycy
cementowej) celowe jest zastosowanie drobnego
materiatu, ktéry poprzez upakowanie si¢
pomigdzy hydratyzujacymi ziarnami klinkieru
cementowego, wypetni pustki pomigdzy ziarnami.
Taka funkcje pelni mikrocement, powstaty ze
zmielonego cementu (powierzchnia wlasciwa
mikrocementu — ok. 1200 m%kg, frakcje o
wymiarach: < 2um ok. 8%, 2-16pm ok. 82%,
>16um ok. 10%).

4. Prowadzone badania laboratoryjne

Laboratorium Zaczynow Uszczelniajacych
Instytutu  Nafty i Gazu wspoélpracujace z
Serwisem Cementacyjnym EXALO - gléwnym
krajowym wykonawcg prac cementacyjnych -
opracowalo  szereg receptur  obcigzonych
zaczynow  cementowo - lateksowych o
regulowanej gestosci dla glebokich otworow
wiertniczych. Wieloletnie badania oraz wymiana
doswiadczen pomiedzy wymienionymi
jednostkami umozliwita doboér odpowiednich
rodzajow oraz ilosci S$rodkow uplynniajacych,
op6zniajacych i regulujgcych filtracje. Badania
wykonywane s3 zgodnie z normg PN-EN ISO
10426-2 ,,Przemyst naftowy i gazowniczy” —
Cementy 1 materialy do cementowania otworow —
cze$¢ 2: Badania cementow wiertniczych.

W latach 2000 — 2014 w INiG PIB oraz
Serwisie Cementacyjnym Wotominie (obecnie
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EXALO) testowano rdznego rodzaju dodatki
modyfikujace, sposrod ktdorych wybrano grupe
najbardziej odpowiednich do sporzadzania
zaczynoOw  cementowych  dla  warunkow,
panujacych na duzych glebokosciach. Bazujac na
tych dodatkach, w INiG PIB sporzadzono szereg
receptur zaczynow dla temperatur od 90 do 120°C
1 ci$nien okoto 60 — 70 MPa (6, 7). Sporzadzone
zaczyny zarabiane byly woda zasolong chlorkiem
sodu w iloéci 10% bwow (w stosunku do masy
wody  zarobowej). Srodek  odpieniajacy,
uptynniacz, dodatek antyfiltracyjny i opo6zniacz
wigzania dodawano do wody zarobowej.
Uzywano odpornego do temperatury 121°C
lateksu zagranicznego w ilosci od 18 do 25%
bwoc (w stosunku do masy suchego cementu).
Mikrosilike oraz hematyt mieszano razem z
cementem wiertniczym G (w  niektérych
badaniach z mikrocementem). Tak przygotowana
mieszaning sktadnikow sypkich dodawano do
przygotowanej uprzednio wody zarobowe;j.

Po  sporzadzeniu  plynnego  zaczynu
cementowego przeprowadzono badania
parametréw reologicznych (lepkos$¢ plastyczna,
granic¢  plynigcia), okreslano  gestos¢ i
rozlewno§¢. Regulowanie reologii zaczynow
cementowych realizowano za pomocg specjalnie
dobranych $rodkow uptynniajgcych. Odstdj wody
oznaczano w cylindrze miarowym ustawionym
pod katem 90°. Okre$lano filtracj¢ oraz czas
gestnienia zaczynu w warunkach wysokich
temperatur 1 wysokich cisnien zlozowych.
Notowano wartosci konsystencji 30 Be (poczatek
gestnienia) i 100 Bc (koniec gestnienia). Podczas
opracowywania receptur zaczynéw uwzglednione
zostaly wymagania, jakie powinien spelniaé
zaczyn cementowo-lateksowy o podwyzszonej
gestosci, aby zapewni¢ sprawne wykonanie
zabiegu cementowania i skuteczne uszczelnienie
eksploatacyjnych kolumn rur oktadzinowych w
glebokich otworach wiertniczych. Zwracano wiec
glownie uwagg na to, aby zaczyn cementowy nie
posiadat zbyt duzych lepkosci, cechowal sig¢
zerowym odstojem wody oraz filtracja mniejsza
niz 50 cm*/30 min. oraz odpowiednim dla danych
warunkow otworowych czasem ggstnienia, z
zachowaniem  krotkiego  okresu  przejscia
pomig¢dzy konsystencja 30 Bc a 100 Be. Czas
poczatku  gestnienia  dobierano  tak, aby
przewyzszat planowany czas zabiegu
cementowania o tzw. margines bezpieczenstwa,
Wynoszacy co najmniej 30 — 60 minut.
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W tablicy 4 umieszczono zestawienie
receptur, natomiast w tablicy 5 wyniki badan
zaczyndw cementowych dla réznych warunkow,
panujacych podczas cementowania kolumn rur w
glebokich otworach wiertniczych.

Gestosci zaczynow cementowych badanych
w temperaturze 90°C i ci$nieniu 60 MPa (sktady
Nr 1, 2, 3) zawieraly si¢ w przedziale od 2050 do
2140 kg/m®. Ich czasy gestnienia wynosily okoto
3 godz. 40 min — 4 godz. Dla zaczynu Nr 2
(gestos¢ 2100 kg/m®) z dodatkiem 10%
mikrocementu wykonano badania wczesnhej
wytrzymatosci na $ciskanie (rys. 2) oraz
mechanicznej wytrzymatosci na S$ciskanie za
pomoca normowych prostopadto$cianow (fot. 7,
rys. 7, tabl. 6) a takze pomiary porowatosci (tabl.
7, rys. 8). Zaczyn Nr 2 zaczal wiaza¢ przed
uplywem 5 godz. Wytrzymatos¢ w okresie do 72
godzin (3 dni) oznaczana na ultradzwickowym
analizatorze cementu (UCA) wzrosta do wartosci
22 MPa; warto$¢ ta informuje o dobrym stanie
zwigzania zaczynu w srodowisku
otworopodobnym. Po 28 dniach préobka Nr 2
uzyskata wytrzymato$¢ na $ciskanie okoto 30
MPa (rys. 7, tabl. 6). Porowato$¢ ogolna probki
Nr 2 wynosila 30,4%. Pory najwigksze (powyzej
10.000 nm) stanowily zaledwie okoto 1,8%
catosci, natomiast pory najmniejsze (ponizej 100
nm) az 95% catkowitej iloSci porow.

Fot. 7 Prostopadtoscian o wymiarach 2 x 2 x 2 cale
sporzqgdzony 7 zaczynu cementowego nr 2 do badania
mechanicznej wytrzymatosci na sciskanie (czas
hydratacji 7 dni).

Badania dla zaczynbw nr 4 1 5
przeprowadzone zostaly w temperaturze 95°C i
cisnieniu 60 MPa. Zaczyny te posiadaly gestosé
réowng 2030 i 2060 kg/m®. Czasy ich gestnienia
wynosity okoto 4 — 5 godz. Dla stwardniatego
zaczynu cementowego Nr 4 przedstawiono
mikrostrukturg i analize¢  pierwiastkowa
poszczegblnych obszaréw probki (fotografie 2 1 3
oraz rys. 3, 4, 5, 6) wykonang za pomoca
mikroskopu skaningowego. Wytrzymalo$¢ na
$ciskanie stwardniatego zaczynu Nr 4 po 28
dniach hydratacji wyniosta okoto 33 MPa (rys. 7,
tabl. 6).

Zaczyny cementowe badane w temperaturze
110°C 1 cis$nieniu 70 MPa oznaczono numerami
od 6 do 8. Posiadaty one ggstosci w granicach od
2180 do 2290 kg/m®, a czasy ich gestnienia
wynosity od 4 do 6 godz. Dla zaczynu Nr 6 (z
dodatkiem 60% hematytu 1 35% maczki
krzemionkowej) przeprowadzono badania
porowatosci. Porowato$¢ ogolna probki Nr 6
wynosita 28,1%. Najwigksze pory (o S$rednicy
powyzej 10.000 nm) stanowily jedynie 1,3%
catkowitej ilosci porow, pory o wielkosci od
10.000 do 100 nm zajmowaty okoto 1% catosci.
Najmniejsze pory o S$rednicy ponizej 100 nm
stanowity okoto 97,7% catosci poréw (tabl. 7, rys.
9). Probka Nr 6 posiadata wytrzymato$¢ na
Sciskanie okoto 35 MPa po okresie 28 dni
utwardzania (rys. 7, tabl. 6).

Kolejng serie badan przeprowadzono w
temperaturze 120°C i ci$nieniu 70 MPa. W
warunkach tych przeprowadzono testy dla
zaczynéw cementowych o numerach 9, 10, 11 i
12. Zaczyny posiadaty gesto$¢ z przedziatu od
2150 do 2350 kg/m®. Czasy gestnienia wynosity
okoto 3 godz. 30min. — 4 godz. Zaczyn Nr 9,
zawierajacy 50% hematytu, po 28 dniach
hydratacji posiadat bardzo wysoka wytrzymatos¢
na $ciskanie przekraczajacg 35 MPa (rys. 7, tabl.
6).

Filtracje wszystkich badanych zaczynow w
temperaturach od 90 do 120°C byty nizsze od 50
cm®/30 min (wynosity z reguty okoto 30 — 40
cm®30 min w zaleznosci od iloéci uzytego $rodka
antyfiltracyjnego i lateksu). Testowane zaczyny
charakteryzowaly si¢ zerowymi odstojami wody,
a lepkoSci plastyczne wynosity w wigkszosSci
przypadkow okoto sto kilkadziesigt mPa.s (co
pozwala na sprawne zattoczenie zaczynu do
przestrzeni mi¢dzyrurowej).
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Tabl. 4. Sktady zaczynow cementowych dla temperatur z przedziatu od 90 do 120°C i cisnien od 60 do 70 MPa.

_NrL | ggec 0,34 05 05" | 015 03° | 200 | | | | | 100 |

Nr 2 | 60 0,36 | 0,5 | 05* | 015 | 03 | 200 | 10 | 10 | 40 | 10 | 100 |

Nr3 | MPa 037 | o5 | o5 | o015 | 03 | 200 | 120 | 10 | 50 | - | 100 |

Nr4 | 95°C 03 | 04 | 10® | - | o04° | 180 | 10 | 20 | 40 | - | 100 |
60 . c

N(S | mpa | 038 | 05 | 03 | 03 | 05 | 200 | 10 | 2 | 3 | 10 | 10 |

[oa] [Resi (o) (O] (RoAei] (W2son) (RVony] [RNent] [FaoR [N [Feon]
[ o] (ol o] [ [Mossei] [zsiont] [Taon (o] [asort] [ [Faoord]

Io$ci dodatkéw podano w procentach w stosunku do masy suchego cementu
* stosowano dwa rodzaje srodkéw uptynniajacych A oraz B,

** stosowano dwa rodzaje Srodkoéw opdzniajacych C oraz D,

*** hwow — w stosunku do masy wody zarobowej (dotyczy NaCl)

Tabl. 5 Wyniki badan zaczynow cementowych w temperaturach z przedziatu od 90 do 120°C i cisnieniach od 60 do
70 MPa wg. PN-EN 1SO 10426.

2050 1185 ftfol?acc &52
90°C :
Nr2 2100 00 1795 204 32 e
60 MPa :
30Bc: 3-43
N3 2140 0,0 1215 84 40 10084 356
NI 4 e 2030 0,0 125,5 5,7 46 13(%?3%- %4‘_5347
Nr5 60 MPa 2060 2235 100 450
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Rys. 2. Wykres narastania wczesnej wytrzymatosci na Sciskanie dla zaczynu cementowego Nr 2 podczas 72 godzin (3
dni) hydratacji w warunkach otworopodobnych (na podstawie testu wykonanego za pomocq aparatu UCA).

Fot. 2. Mikrostruktura stwardnialego zaczynu nr 4.

Widoczna faza CSH modyfikowana jonami CI". Pow.
2000x (7)
= ®
N'::' scl K I Fe

8 10
Energy (keV)
Pkt. 1 do fot. nr 2

Rys. 3. Analiza pierwiastkowa prébki widocznej na
fot. 2 w pkt. 1 $wiadczgca o obecnosci fazy CSH,
ktora tworzy przerosty 7 monosulfatem o kalcytem.

Fot. 3. Mikrostruktura stwardnialego zaczynu nr 4.
Widoczny zbity Zel fazy CSH modyfikowany jonami
CI" tworzqcy przerosty z regularnymi krysztatami
halitu (NaCl). Pow. 2000x. (7)

Counts

1000 ®
Ca
800
c
600
Si
400
200 o0
F
u:' Ca e
Na, « Sai K
0
2 4 6 8 10
Energy (keV)

Pkt. 2 do fot. nr 2

Rys. 4. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na
fot. 2 w pkt. 2 Swiadczqca o obecnosci fazy CSH,
ktora tworzy przerosty hematytem (Fe,0s) oraz
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Counts

ci

400

200

100

2 4 6 8 10
Energy (keV)

Pkt. 1 do fot. nr 3
Rys. 5. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na

fot. 3w pkt. 1 Swiadczqgca o obecnosci
monokrysztatow halitu (NaCl).

kalcytem.

Counts

400

300 a

200 Si Ca
Mg
100 Na

Al ca

2 4 6 8 10
Energy (keV)
Pkt. 2 do fot. nr 3

Rys. 6. Analiza pierwiastkowa probki widocznej na

fot. 3 w pkt. 2 swiadczqca o obecnosci fazy CSH
modyfikowanej jonami CI, ktéra tworzy przerosty

hematytem (Fe,0,), krysztatami halitu i zasadowego

chlorku magnezu.

Rys. 7. Wytrzymatos¢ na sciskanie dla prébek kamieni cementowych
e badanych w temperaturach od 90 do 120°C
— 35 ==
e 1
= 30 o L B
) I
_54% 25 I — — —
B2
O
» 20 — — — —
@®©
c
E 15 — —
g
> 10 — — — —
E
>
s 5 — —
O T
7 dni 28 dni
0O Sktad nr 2, temp. 90°C (gesto$¢ 2,10 g/cm”3) O Sktad nr 4, temp. 95°C (gestos$¢ 2,03 g/cm”3)
0O Sktad nr 6, temp. 110°C (gesto$¢ 2,18 g/lcm*3) @ Sktad nr 9, temp. 120°C (gestosc¢ 2,15 g/cm”3)

Obliczenia statystyczne (tabl. 6) zostaly
wykonane na podstawie uzyskanych wynikoéw
pomiarowych 1 mialy na celu wyznaczenia
$rednich warto$ci wytrzymatosci na S$ciskanie
poszczegdlnych probek oraz okreslenia przedziatu
ufnosci (dla przyjetego wspotczynnika ufnosci: 1 -
a = 0,95). Dla wybranego skladu zamieszczono
wyniki oznaczen wytrzymalosci na $ciskanie dla
trzech probek (zgodnie z PN-EN 1SO 10426) i
obliczono na ich podstawie $rednig arytmetyczng
wytrzymatos¢ na $ciskanie w MPa. W kolejnych
rubrykach tablicy 6 zamieszczono obliczenia:

e odchylenia standardowego z proby;,

M)

. r . *
e poziomu ufnosci

a(X)
p, =t —— (@)
n-1

o przedziatu ufnosci ;

- o(x) - o(x)

X—-t, - <X<X+t,- =1-a (3
T

*) w obliczeniach przyjeto wspolczynnik ufnosci 1 — o =

0,95.

gdzie: n - liczebnosé proby, X i - wyniki préby, X -
Srednia arytmetyczna z proby, to. - wartos¢ zmiennej t
Studenta odczytana z tablicy tego rozktadu dla n - 1
stopni swobody,

p - prawdopodobienstwo, zZe wytrzymatosé na Sciskanie
stwardniatego zaczynu cementowego jest rowna 1- o w
przedziale opisanym réwnaniem (3).
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Tabl. 6. Obliczenia statystyczne dla uzyskanych wynikow badan wytrzymatosci na sciskanie prébek stwardnialych
zaczynow cementowych deponowanych w temperaturach od 90 do 120°C.

Wyniki badan
wytrzymato$ci na
) . $ciskanie (Ws) dla trzech : . . Poziom Przedziat
Probka stwardnialego probek stwardniatego Srednia Od((:jhy:jenle ufnosci ufnodci
zaczynu zaczynu cementowego oSl Jo 0 (dlal-0 = (dla1-1 =
cementowego [MPal, Ws [MPa], z proby 0,95) 0,95)
Proba Préba || Proba
1 2 3

Sktad Nr 2 (7 dni) 249 || 244 || 252 24,8333 0,3300 1,0040 235853??37
Sktad Nr 4 (7 dni) 26,3 26,0 26,7 26,3333 0,2867 0,8724 25%428597_
Skfad Nr 6 (7 dni) 291 || 294 || 29,0 29,1667 0,1700 055171 228§62893687
Sktad Nr 9 (7 dni) 30,3 30,3 30,9 30,5000 0,2828 0,8605 Zg?fié’gg
Sktad Nr 2 (28 dni) 30,7 30,4 31,2 30,7667 0,3300 1,0040 Zg?i?%zg{
Sklad Nr4 (28 dni) || 333 || 327 || 336 33,2000 0,3742 1,1384 Ny
Sklad Nr6 (28 dni) || 350 || 351 || 348 34,9667 0,1247 0,3795 i
Sktad Nr 9 (28 dni) 354 351 35,7 35,4000 0,2449 0,7452 3§é6fjg27

Tabl. 7. Porowatos¢ ogélna i rozktad srednicy porow dla stwardnialych zaczynéw cementowych Nr 2 i Nr 6.

Porowatoéé Udziat procentowy poréw o danej Srednicy
Probka ogolna [%]
[%] | >10.000 nm || 10.000-100 nm || <100 nm
Nr 2 30,4 18 3,2 95,0
Nr 6 28,1 1,3 1,0 97,7

Cumulative Intrusion vs Pore size

—+— Intrusion for Cycle 1

o
=
[63]

0.10

Cumulative Intrusion (mL/g)

o
o
a

| e == mmxmmm. '—*”'*_’k

0.00: } T T —— — T T T T
10,000 100
Pore size Diameter (nm)

54




Marcin Rzepka, Marcin Kremieniewski. (2017). Hagpmozazoea inowcenepin. Qucno 2. 43-56

Rys. 8. Rozktad wielosci porow dla probki stwardnialego zaczynu cementowego Nr 2.
Cumulative Intrusion vs Pore size

—+— Intrusion for Cycle 1

o
S
o
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o
o
al

0.00: - A=t iii:i:.iiiiiliiili.--..--

10,000

100 1

Pore size Diameter (nm)

Rys. 9. Rozklad wielkosci porow dla probki stwardniatego zaczynu cementowego Nr 6.

5. Podsumowanie

Instytut Nafty i Gazu PIB wspoipracujacy z
Serwisem Cementacyjnym w Wolominie (obecnie
EXALO) opracowal wiele receptur cigzkich
zaczyndw cementowych o gestosci od 2050 do
2350 kg/m?®, ktére stosowane sa z powodzeniem w
celu uszczelniania kolumn rur eksploatacyjnych w
glebokich otworach. Receptury te stosowane sa
podczas zabiegdw uszczelniania otworach o
temperaturze dynamicznej od okoto 90°C do
okoto  120°C. Na podstawie  zdobytych
doswiadczen oraz wynikow prowadzonych badan
stwierdzono, ze do sporzadzania zaczyndéw
cementowych w takich warunkach nalezy uzywac
cementu wiertniczego klasy G typu HSR
spelniajgcego wymogi normy PN-EN 1SO 10426-
1. Stosowane w zaczynie dodatki i domieszki
maja odpowiednie atesty, zezwalajagce na uzycie
ich w warunkach dzialania wysokich cis$nien i
temperatur. Do zaczynow nalezy wprowadzaé
m.in. lateks (zapobiegajacy migracji gazu i
zmniejszajacy filtracje), hematyt (zwigkszajacy
gesto$¢ zaczynu) czy tez maczke krzemionkowa
(podnoszacg odporno$¢ termiczng w wysokiej
temperaturze). Mozliwe jest rowniez
zastosowanie mikrocementu w celu
doszczelnienia matrycy stwardnialego zaczynu
cementowego i uzyskania bardziej zwartej
mikrostruktury.

Zaczyny cementowe, przed zastosowaniem
ich do uszczelniania rur okladzinowych, sa
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szczegblowo badane w INiG PIB za pomoca
specjalistycznej aparatury. Badania te obejmuja
wszystkie najwazniejsze parametry
technologiczne, ktore wptywaja na przebieg i
skuteczno$¢ wykonania zabiegu cementownia rur.
Gestos¢ zaczynu dostosowywana jest do wartosci
gradientu ci$nienia zlozowego 1 ci$nienia
szczelinowania, filtracja obnizana do wartosci
ponizej 50 cm*/30, minut natomiast odstéj wody
redukowany jest do zera. Regulowane sg takze
parametry reologiczne. Czas poczatku gestnienia
zaczynu (czas, po ktorym zaczyn uzyskat
konsystencje 30 Bc) jest dobierany tak, aby
przewyzszal on zaplanowany czas zabiegu
uszczelniania rur o tzw. margines bezpieczenstwa.
W laboratorium INiG PIB badana jest rowniez

charakterystyka narastania wczesnej
wytrzymatosci mechaniczne;j (metoda
nieniszczaca za pomoca ultradzwickowego

analizatora cementowego). Badania te pozwalaja
okresli¢, po jakim czasie zaczyn cementowy
przechodzi z fazy ptynnej w fazg statg. Zarowno

wytrzymatos¢ na  Sciskanie  jak  roéwniez
porowato$¢ czy mikrostruktura probek
stwardniatych zaczynow cementowych badana
jest po utwardzeniu $wiezego  zaczynu

cementowego W  specjalnych  autoklawach
ciSnieniowych. Sktadniki receptur zaczynow sg
dobierane w taki sposob, aby uzyskaé jak
najwyzsza wytrzymato$¢ stwardnialego zaczynu
cementowego oraz minimalng warto$¢
porowatosci (z jak najmniejszym udziatem porow
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kapilarnych). =~ Wytrzymato§¢ na  $ciskanie
opracowanych probek jest bardzo wysoka i po
okresie 28 dni przewyzsza 30 MPa. Uzyskano
niewielkie warto§ci porowatos$ci stwardniatych
zaczynow  cementowych, ktorych pory o
najwigkszej $srednicy stanowig zaledwie okoto 1 —
2% calkowitej ilosci porow.

Dzigki prowadzeniu szczegdtowych badan
$wiezych i stwardniatych zaczynow cementowych
oraz realizowaniu szeregu prac zwigzanych z
coraz to doskonalsza modyfikacja receptur, jako$¢
cementownia glebokich kolumn rur
eksploatacyjnych, udostgpniajacych ztoza
weglowodorow, systematycznie poprawia sie.
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B. I1. YepBincobKkwuii,
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cTynent, HarioHanpHAN TEXHIYHUN YHIBEPCUTET «XapKiBCHKUH MOMITEXHIYHUIN IHCTUTYTY.

Y cmammi naseodeni sioomocmi npo KoHcmpyKyii KOIMIOOIHZ08UX YCIMAHOBOK DI3HUX SUPOOHUKIS, 5Ki 3a-
CMOCOBYIOMbCsL Ni0  Yac KANimMAanibHO20 peMOHmY ceponosun. lloxazana munogea cxema HA3eMHOT
KOmi06iH2080i YCMAaHo8KU I HaUOiNbW CKAAOHI | 8I0N0GIOANbHI 8Y31U MA MEXAHIZMU, WO 6X00smb 00 il
ckaady. Hagedeno ochoeHi 0cobaugocmi 3acmocy8ants, a makodic nepesazu 3acmoco8y8anHux mexHoi02iu 3
BUKOPUCTHAHHAM De3Myhmosux 0062omipHux mpy6. OCHOBHUX GUOI6 PEMOHMHUX POOIM, W0 GUKOHYIOMbCS
3a 00NOMO2010 KOIMIOIH208UX YCMAHOBOK HAMiUyembcs Oinvuie decamu. llokazana pospobrena asmopamu
MEeXHON02Isl BUOANCHHA WINLHUX RIWAHO-2TUHUCTIUX HPOOOK 3 AHOMAILHO HU3LKUM NIACMOBUM MUCKOM
(AHIIT). Obeosopeno ocobausocmi  nioGuuieHHs eKOHOMIUHOL eheKmueHocmi npu  GUKOPUCTAHHI
KOIMi0OIiHZ08UX YCIMAHOBOK.

Knrouoei cnoea: xonmiobineosi ycmanosku, 6e3my@mosi 00620Mmipui mpyou, c8epoio8UHU, KANIiMAalbHUL
PEMOHM, 2IOPOMAWUHY, HACOCHO-KOMNPECOPHI mpyou.

KEY FEATURES OF COILED TUBING TECHNOLOGY

V. Czerwinski,
Ph.D., Associate Professor, Department of oil, gas and condensate, National Technical University "Kharkiv
Polytechnic Institute".
R. Melnyk,
student, National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute".
A. Bayramgeldi,
student, National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute".

This article provides information about the design of coiled tubing units from different manufacturers that
are used in the workover. Shows a typical circuit ground coiled tubing unit and the most complex and criti-
cal components and mechanisms that are included in its composition. The main features of the application,
as well as the benefits of the technologies used with flush—joint pipe. The major types of repair work carried
out by a number more than ten coiled tubing units. It is shown that the technology developed by the authors
of the removal of dense sand and clay tubes with abnormally low formation pressure (ALFP). Specified fea-
tures to increase economic efficiency in the use of coiled tubing units.

Keywords: coiled tubing installation, flush-joint pipe, wells, overhaul, hydraulic machines, tubing.

Beryn. YV HadroraszoBiii ramysi cepio3Hi BUOIMHUMHM JBUTYHAMH, OypiHHSIM 3 BEpXHIM
PEBONIONINMHI TEXHIYHI 3MIHH BiOYBaIOThHCS MIPUBOOM, TIEPECYBHUMU MOOUIBHHMH YCTaHOB-
3HAYHO PiJIIe, B IOPIBHAHHI 3 1HITAMH. KaMU JIs OypiHHSA 1 KallTaJbHOTO PEMOHTY.

BTiM, OCTaHHBOIO TaKOIO 3MIHOIO € CTBOPEHHS [Iporpec B OypiHHi, BUAOOYTKY, TpaHCIIOPTI
Ta 3aCTOCYBaHHS KOJITIOOIHTOBUX TEXHOJIOTIH, SKi 3QJICKATh  Bil €QEKTHUBHOCTI 1 OCHAIICHHS
MOXHa TIOPiBHATH 3 BXE BIPOBAHKECHUMHU TeXHIYHOI 0a3W MiANPUEMCTB, MO0 BIUIMBAE Ha
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3HAYHE  IIOKPALIEHHS  TEXHIKO-€KOHOMIYHHUX
ITOKa3HUKIB BUPOOHUIITBA.

B Toii wac, sk 3a KOpIOHOM OijibIie
I ATAIECATH  POKIB  BUTOTOBJIIIOTH  JCCSITKH
PI3HHX KONTIOOIHTOBHX YCTaHOBOK, B HaIIii
KpaiHi iX J0Ci He BUTOTOBISIIOTb.

B Vkpaini 6inbme 10 pokiB BHKOPHCTOBY-
IOTbCA 1HO3EMHI KONTIOOIHTOBI yCTAHOBKH IS
KaIliTATbHOTO PEMOHTY 1 OypiHHS CBEpIJIOBHH.
YCTaHOBKHM  BIJIPI3HSIOTBCS  KOMILICKTAIIIETO,
TEXHOJIOTIYHUMHM MOXJIMBOCTSMM 1 wmiHowo. Tak
YCTaHOBKH KaHAJCHKHX (pipM, 3MOHTOBaHUX Ha
0a3i aBromo0iiB «Kenworthy», KomTytoTs OibIe
1 MinpiioHa monapiB, a YCTAHOBKH O1IOPYCHKOTO
BupoOHHUNTBa (hipMu «DII» — 600-700 THCITY
JIOJIapiB.

BesymoBHO, Taka TexHika JyXe CKJIaJHa KOH-
CTPYKTHBHO 1 TEXHOJOTI4HO, ane YKpaiHa Mae
nyxke  KBamipikoBaHi  KOHCTPYKTOPCBKI i
BUPOOHWYI  Kaapu, 1 TpU  BiANOBIIHOMY
(hiHaHCYBaHHI MOXJIHBO OyJO O CTBOPWUTH BIIACHI
3pa3KH M€l TEXHIKM.

SIK BiZIOMO, B CBITI €KCILTyaTyrOTh OiJIsl THCAYI
KOJITIOOIHIOBUX YCTaHOBOK. Y Hac € OJH3BbKO
JIBOX JeCATKIB momioHol TexHiku. CXOxKe, IIo,
HapeniTi, y HadToBiif ramy3i Ta KabMini 3'siBunocs

pPO3yMiHHS 1 OaskaHHS TOMIOHWI CTaH BHUIIPABUTH
3a paxyHOK 3aKyIliBelb KOJTIOOIHTOBHX YCTaHO-
BOK 32 KOPJIOHOM.

OCHOBOIO KONTIOOIHTOBUX TEXHOJIOTIH € BH-
KOPHCTaHHS MeTajieBoi rHyukoi Tpybu - coiled
tubing, siky HaMOTyrOTh Ha OapabaH i CITyCKarOTh
Ta MiTHIMAIOTh 31 CBEPJIOBHHH CIICIiaJbHUM ar-
peraTom.

[HTeHCHBHUIT pO3BUTOK IIMX TEXHOJOTIH
00YMOBITIOETBCSL THM, IIIO BCI BOHH BUKOHYIOTHCS
32 yMOBH  3a0e3MedueHHs  TepMETHYHOCTI
BHYTPINIHBOT TOPOXKHUHH CBEPJIOBHHHU.

ToMy BOHM BHUKOHYIOTbCS 0€3 TIIyIIiHHA
CBEPJIOBHH, III0 JTO3BOJISIE BUKOPUCTOBYBATH PO-
00TH MTpH aHOMAJIBHO HU3BKHX 1 BUCOKHX ILIACTO-
BHUX THCKax, BKIHOYAK4YMU IIOJAJIBIIC BHKOHAHHA
poOIT MO BUKIMKY TMPHUIUIMBY, 3MEHIIYE
TPYAOMICTKICTh POOIT 1 3MEHIITy€e CTPOKHU iX BUKO-
HaHHSL.

Takox bi (o) 0e3yMOBHHX nepenar
KOJTIOOIHTOBHX TEXHOJIOTIH MOXXHa BiTHECTH
eKOJIOTIuHy Oe3leKky Ta 3abe3ledeHHs] TeXHIKH
0e31eKH 00CITyrOBYIHOUOTO MEPCOHAITY.

TunoBa cxema yCTaHOBKH JIJIsl KaIliTaJILHOTO
PEMOHTY CBEPIUIOBUH 3 3aCTOCYBAHHSM THYYKHX
HKT noka3zana Ha puc. 1.

Puc. 1. Tunosa cxema nazeMHoi ycmanoexku 071t KARIMAIbHOZ0 PEMOHMY C8EPOI0BUH I3 3ACHOCYSAHHAM ZHYUKUX
HACOCHO-KOMRPECOPHUX mPYo:
1 - enyuxi HKT; 2 - yupkynauinnuit nepegionuk; 3 - KON0HHA 207108Ka; 4 - 0pocenb Ha eKCRyamauiitnomy 6i0600i;
5 - 6i0600na ninin; 6 - yupKyAYIHUI MPIHUK; 7 — NPOMUGUKUOHE 001A0HAHHA 3 4-Ma NIAWKO8UMU RPEBEeHM O-
pamu; 8 - canvnukosa kopooka; 9 - inycekmopna 2onieka; 10 - eunpamnarouuit npucmpiit; 11 - inoukamop eazu;
12 - kpan inocexmopa; 13 - bapadan 3 enyukumu mpyoamu; 14 - kaoina ynpaeninus; 15 - enepzemuunuii 610K
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1.1 OcnogHi ocobnusocmi 3acmocysanua:

* YCTaHOBKa [03BOJSIE TPOBOIUTH CIIyCK B
CBEpAJIOBUHY TiJ THCKOM CYLiNBbHOI KOJOHHM THYY-
knx HKT i 3xpificHIOBaTH HUPKYJAIIIO Yepe3 If0 KO-
JIOHY;

* Kopcrkicts 1 minnicts rayuknx HKT mo3Bo-
JISIIOTh BUKOPUCTOBYBATH iX JUIA CIYCKY 1 migdoMy 3i
CBEPJIOBUHU BUOIMHUX 1HCTPYMEHTIB;

* YcTaHOBKa SIBNISE€ 0000 OJOYHO-MOIYIBHUH
arperatr Ajsl KaliTaJbHOTO PEMOHTY CBEPIUIOBHH,
1o 3a0e3Medye MOXKIMBICTh IIBUAKOTO IIPOBEACHHS
MMOBHOTO  KOMIUIEKCY  PEMOHTHHX pOOIT Ha
CBEP/UIOBHUHI.

1.2 Texnonocii nomounozo ma KanimaibHO20
DEMOHmY  CGEPONOBUHU i3  GUKOPUCHIAHHAM
KOImio0inz060i mexHiKu 3acmocosyons npu:

- KUCJIOTHUX 00poOKax NMpuBUOIWHOI 30HU ILTa-
CTa CBEPJIOBUHU;

- CEJICKTHBHOMY JiSTHHI Ha TUIACT;

- BCTAHOBJICHHI KHCIIOTHHUX BaHH;

- POBEICHHI TiAPaBIIIHOTO PO3PHUBY IJIACTA;

- 00poOKkax 3 BHUKOPWUCTAaHHSIM ITOBEPXHEBO-
AKTHUBHUX PEUOBHH;

- IPOBEICHHI PEMOHTHOI30JIALIIHHUX POOIT;

- POBEJICHHI KOMIUIEKCHOI Jii Ha MpUBUOiHY
30HY ILIACcTa;

- BUIaJICHH] PiJMHA 3 BUOOIO TAa30BHX CBEPJJIO-
BUH 0€3 X TIyIIiHHS;

- BUJaJIeHHl (JMiKBifamii) TigpaTHUX MPOOOK i
3anmo0iraHHi X yTBOpPEHHS B CBEpJJIOBHHaX 0e3
TITYIIiHHS;

- BUJJAJICHHI (JTiKBizaIii) mmaHux npoOoK, mpo-
MHUBKaX 1 O4YHIIEHHI BUOOIO CBEPJIOBUHH BiJI ITICKY;

- BUjaNieHHi  (JnikBigaiii) achaJIbTOCMOJIH-
cronapadinoBux mpoOOK i 3amoliraHHi iX yTBOpeH-
Hs1 03 TIIYIIiHHS CBEPIOBUHH;

- po0OTi B TOPU3OHTAIBHUX CTOBOYpax CBEpI-
JIOBUH;

- IPOMMBaHHI
(uutetigis).

Kpim TOro, KodTIOGIHIOBI YCTAaHOBKH MOXYThb
3aCTOCOBYBATHUCS MPH:

- OCBOEHHI CBEpJUIOBHHHU (3 a30THOI0 yCTaHOB-
KOIo 1 0Oe3 Hel, 3 makepoM i Oe3 Tmakepa), BUKIUKY
npUIuIMBy Groiny;

- TIYUIiHHI CBEPIUJIOBUH (B TOMY YHCHi Ti, IO
EKCIUTyaTyIOThCS 3 IAKEPOM);

Ha(TOra3030ipHUX KOJEKTOPIB

- BAKOHaHHI  reo(i3WYHUX  JOCHIDKEHb Y
CTOBOYpI CBEpAJIOBUHH;
- BiJJHOBJICHHI CBEPJTIOBUH METOIOM

3api3yBaHHS Ta OypiHHI IPYroro cToBOypa;

- BUKOHaHHI JIOBUWIBHUX POOIT;

- po30yproBaHHI MPOOOK, IIEMEHTHUX MOCTIB Ta
IHIIMX YTBOPEHb B eKCIUIyaTallifiHii Ta midToBii
KOJIOHI;

- BCTAHOBJICHH] I'paBiiHUX QiIbTPIB;
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- BCTAHOBJICHHI LIEMEHTHUX MOCTIB.

KonTro6iHroBi ycTaHOBKH, B KOMITIEKCI 3 1HIIAM
YCTaTKyBaHHSIM, JTO3BOJISIFOTH BHUKOHYBAaTH POOOTH
Ha eKCIUTyaTallifHnX Ha(TOBUX Ta Ta30BUX CBEpI-
JIOBUHAX 0e3 MOINEPEeAHbOro IIIYIIIHHS, TUM CaMHUM
JNO3BOJIIIOTE M  4Yac  pPEeMOHTY  30eperTu
KOJIGKTOPCBKi BIIACTUBOCTI TJIaCTa 1 YMOBH MPHUILIU-
By HadTh i1 razy. B momanpmomy, B KOMIUIEKCI 3
A30THOI0  yCTaHOBKOIO, 3'BJSIETHCSI  yHiKaJlbHA
MO>KJIMBICTh TEPIOJUYHOrO Ta3mi(Ty A TOBTOPHO-
T'O OCBOEHHS CBEPUIOBUH, SIKi HAKONMUIYIOThH PiANHY,
0e3 BTpaTtu ra3zy Ha MpoayBKy B atmoctepy. Lle
0c00JIMBO BaXKJIUBO ISl CBEPAJIOBUH, B SIKMX BCTa-
HOBJICHO MTaKepyr0di MPHUCTPOI.

1.3 Obmesricennn 6 3acmocyeanni pooim zHyu-
kumu HKT.

*Y 3BS3KYy 3 ICHYIOYMM MaKCHMaJbHUM
MIPOXiTHUM JiaMeTpOM B EKCIUTyaTalliifiHiii KOJIOHI
HKT i mpoGiieMamMu BTOMHOTO 3HOCY AiaMeTp THyY-
kux HKT 3a3Buuait oOmMexyerbes giamazoHom 31,7—
38mMm. lle mpm3BomuTh OO0  OOMEXKEHHS
MIPOAYKTUBHOCTI 3aKadyBaHHS B CBEPUIOBUHY PiIUH
10 160—400 11/ XB i3 3aCTOCYBaHHSIM 3MallyBaJbHUX
00aBOK;

* [Ipu nmpaBUIBLHOMY OCHAIIEHHI WH)XEKTOPHOT
rojoBkn Tpybamu B/IT MiHIMaIBHUX JiaMeTpiB
MaKCHUMaJIbHUH POOOYMI TUCK Ha BHOOI CBEPIIOBU-
HHM MOKe cTaHOBHTH 25 MIla. Jlnsg OinbIl BUCOKHX
3HAa4YeHb IIHOTO THUCKY MOTPIOHO 3aCTOCYBaHHS TPYO
OLTBIIOTO JiaMeTpy, TOBCTOCTIHHHX 1 HAaIpaBIIso-
4Oro ®o0J00a 31 301IBIIIEHNM PajliycoM;

o st 0OMEKEeHHS BTOMHOTO 3HOCY
PEeKOMEHIy€eThbCs, MO0 MakCUMadbHUN pobounit
TUCK 3aKauyyBaHHS B CBEPJIOBUHY HE MEPEBUIIYBAB
35 MIla;

* BHacnmijjok BTOMHOTO 3HOCY, KpUTHYHE Ha-
BaHTQ)XCHHS 3MHHAHHS TOBHHHO OYyTH OOMeXeHe
21-28 MI1a;

* Buxonasuu 3 MIIHOCTI MaTepiany TpyO, peKo-
MEHZIOBaHAa MakcuMajibHa TnubmHa cmycky bJAT B
CBEPUIOBHHY CTaHOBHUTH Npuoan3ao 6000 wm;

* [Ipu HasBHOCTI H,S a60 CO, HE0OXiqHO BKU-
BaTH 3aXOJliB JI0 OOMEKEHHS JI0 MiHIMyMY KOHTaKTy
TpyO 3 arpecUBHUM CEPEIOBHIILEM;

* OcoOumBy yBary HeOOXiTHO NPUAUIATH 3a-
CTOCYBAaHHIO 1HTIOITOpiB KOpO3il NpH KHUCIOTHiH
00po011i mpu Temneparypax nonan 95 °C;

1.4 OcnoeHi éuou pemonmnux pooim, 6uKoHy-
eéanux 3a 0onomozoro cuyuxkux HKT:

* 3amiHa poOOYOT PiUHM MPH 3aKadyyBaHHI abo
KaIiTATPHOMY PEMOHTI CBEPJJIOBHHH (3 METOIO
nepdopanii npu gempecii Ha miIact abo TpH
OCBOEHHI CBEP]IOBHHH);

* PoOOTH 3 OCBO€HHS CBEPUIOBHHH (TI0YaTOK
BUAOOYTKY Micisl 3aKiHUYEHHA a00 KamiTalbHOTO pe-
MOHTY CBEp/JIOBHHHN);
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e OunnieHHs CBEpIOBUHU (BUmANCHHS
MeXaHIYHUX BimkiaaneHs 3i crinok HKT, po3mmpen-
Hs cToBOYypa, BuaajeHHs napadiny);

* [HTeHCH(DiKaIlisS CBEPIIOBHHM (KHUCIOTHA 00-
poOKa, 3aCTOCYBaHHS CITEIiaIbHAX PO3YNHHUKIB);

* BunaneHss minanux npoook;

* [[emMeHTyBaHHS (DEMOHTHO-BIIHOBHE  I[EMCH-
TYBaHHS ITiJ] THCKOM IS 130JIAI(ii Ta30HOCHUX abo
BOJIOHOCHUX TOPH3OHTIB, YCTaHOBKA IIEMEHTHHX

MOCTIB  TOpW  JIKBiZaliifHUX  poOoTax  Ha
CBEPIJIOBHHI);

* BukopucTtaHHs THYYKHX HKT npu
3akaH4dyBaHHi cBepaioBuHM (komona HKT 3i

301IBIIIEHOI0 MPOYKTHUBHICTIO, Ta3mi(TOBas KOJIOHA,
ekcruryatamiitaa komona HKT);
* ['mymiHHS CBepAIOBUHY;

* Bukopucranns rayukux HKT npu kapoTtaxHux
1 mepdopaliiaux podoTax;

* Bukopucranus THYYKUX HKT npu
BHIIPOOYBaHHI CBEP/JIOBHHU 32 JOTIOMOTOIO BHUIIPO-
OyBada 1uTacTiB Ha OypHIBHHUX TpyOax 3 OMOPOO Ha
BUOIH (3akauyBaHHs OydepHOi PiIMHU OCBOEHHS Ta
inTeHcHuiKaIlis CBepAJIOBUHH Ta 1H.);

» Bukopucranus rayukux HKT 3amicts xabemro
(>xopcTka BUOilfHa KOMIIOHOBKA, KapOTakHi poOOTH,
nepdopariini pobotu 3a JIOTIOMOT'OF0
epdopaTopiB, MO CITYCKAIOTHCS B MOXWUIY CBEPA-
noBuHy Ha THy4kux HKT);

* JloBunbHI poOOTH;

* bypiHHs.

Y T1abmn. 1 HaBemeHi OCHOBHI XapaKTEpUCTUKU
0e3My(PTOBUX JTOBrOMipHHX TPYO.

Taonuysa 1 — Ocnoeni xapaxmepucmuxu 6e3myghmogux 00620mipnux mpyo

. (@)i705050081 ..
HalimeHnyBaHHS HapameTpy BEMIDY Minimym | Makcumym

YMoBHWMIA fiameTp TpyOu * MM 25 89
ToBIMHA CTIHKA MM 2 5,2
BuytpimHiit THCK, IIPH SIKOMY Hanpyra B i Tpyou MITa 441 168.2
JIOCSTa€ MEXI TeKy4JOCTi

Hampyra PO3TATYBAHHS, IPU AKOMY HANpPyTa B Tii TpyOH <H 160 350
JIOCSATA€ MEXI TEKY4OCTi

BurnpoOyBanbHUi THCK Mlla 35,3 103,4
Tuck 3MuHaHHSA MIla 17,4 1477
I'panuns Hampyru pu CKpy4YyBaHHI Hwm 560 9600
Josxuna TpyO Ha Oapabani M 1600 6500

* Tpyou BurotoBisitotrhesi B CLLA 1 PO.

1.5 /Ina niosuwennn ecpexmuenocmi npoue-
Cy DYUHY8AHHA NPOOKU GUKOPUCHOGYIOMb Ha-
caoku na KI'T piznux xoncmpykuyiii. Bci BoHU
0a3yloTbcsl Ha T1IPOMOHITOPHOMY edekTi, a
BiJIPI3HSAIOTHCS KiJIBKICTIO OTBOPIB 1 HANPSIMKOM
BUTIKaHHA piguHMA. BTpaTn THCKY Ha NOAIOHHMX
Hacagkax MoOxyTh pocsratu 17 MIla. Hamu, 3
ypaxyBaHHSM  BITYM3HSHHUX  METAI000POOHHX
MOJJIMBOCTEH, pO3po0JIeHa KOHCTPYKINS JIESTKUX
NoTpiOHUX NPU NPOBEICHHI IPOMHUBHUX ONepalii
HACaI0K JJIs KOJITIOOIHTOBUX TPYO.

Ha puc 2. mokazanmii mryuep, HeoOXiIHUI
Ui 3'emHaHHS MK coOoro kiHIiB BJIT i Oynib-
SIKOTO HEOOXiJTHOTO JJisi TPOBEIEHHS Tiel YU
iHIIOi omeparii iHcTpyMeHTy. Ha kiHmi mrynepa
HapizaHna pi3b 111 33 3a TOCT 13877-96.

Ha puc. 3. moka3zana po3pobiena Hamu MydTa
31 3piI3HUMH TWIHAPUYHAMH TBUHTAMH, sKa
HeoOXimHa B pasi, KOJU B PE3yJIbTAaTi NMPHUXBATY
TEXHOJIOTIYHOTO iIHCTPYMEHTY HEO0OXiTHO Bifl HHO-
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ro Bim'emHatucs. BiakimoueHHS 3a0€3MEUyIOTH
PO3paxoBaHi 3pi3HI UIIHIPUYIHI TBUHTH.

B39-0079)

Puc. 2. HImyuyep
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piasoa 33 ACTY 633-80

Puc. 3. Mygma 3pizna:
1 - 3pi3ni 26unmu; 2 - kopnyc pizv606uii;
3 - nepexionux; 4 - ywinoHenna; 5 - zymoee yuwine-
HeHHA.

Ha puc. 4 noka3zana Hacajgka 3 4OTHpMa IIpoO-
MHBAJIBHUM OTBOPAMH, SIKa J03BOJISIE IHTCHCUBHO
PO3MUBATH TIiIaHI i TIIMHUCTI TPOOKH.

Puc. 4. Hacaoxa 3 vomupma npomueaibHum

omeopamu.
Ha puc. 5 nmnokazana Hacaaka, IO
o0epraeTscsi, fKa  Mae  OUIbII  CKIAJHY

KOHCTPYKIIIIO 1 JI03BOJISE€ OLIBII PIBHOMIPHO 1
JTUHAMIYHO PO3MHUBATH Pi3HI 3a BIACTHBOCTSIMHU
MPOOKH.

Puc. 5. Hacaoka, uio obepmacmucs.
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Hamm BukopucTaHi MeTand, SKi 3a CBOIMH
SIKOCTSIMU BIATIOBIJAIOTh YMOBaM CBEpIJIOBHH. B
ocHOBHOMY 11e ctaii 12X18HI9T i 40X13.

Bemnkoro 1 CckmagHOW MPOOIEMOI0  TIPH
excroryatanii BJIT € HeoOXiIHICTh TOCUTH YacTo-
ro 3BaproBaHHs 00ipBaHUX a00 00pi3aHUX YACTHH
TpyOu.

Sk MUy 3a3HaYWIM BUINE, TPYOW MarOTh MaJuit
JiameTp 1 Mally TOBUIMHY CTiHKH. 301TIbIICHHS
30BHIIIHBOTO JiaMeTpa HEMOXIIUBO Yepe3 Te, 10
JIAHLIOT 1HKEKTOPa BUTOTOBIISIOTH AJISI 3aXOIUICH-
HS pO3PaxyHKOBOTO JliaMeTpa TpyOH, a 3MeHIIIeH-
HS BHYTPILIHBOTO JiaMeTpy pi3Ko 3017blIye
TigpaBiidHi BTpath TUCKY. Tomy noBenocs Bpa-
XOBYBATH JECATI YACTKU MIJIIMETpa 1 CIIPOEKTYBa-
TH KOHCTPYKIIIO 1 TEXHOJOTii 3BaplOBaHHS HaBe-
Jeny Hiwkue (puc. 6 1 puc. 7).

|€_;
. £

Puc. 6. ITioknaone Kinvye.

= —

Was
E\\ N \\w\ N\ g

Puc. 7. Cxema 36apno2o 3'€OHannsA HA NIOKTIAOHOMY
Kibuyi.

B nanomy BUMajgKy HaMH PEKOMEHIIOBAHO 3a-
CTOCYBaHHs PYYHOrO JYrOBOI'O 3BaprOBaHHS
eJIEKTPO/IOM, Mo IaBuThes. Lle 3BaproBaHHsA
BUKOHYETHCSl TIOCTIHHMM cTpyMOoM. Bukopucro-
BytoThCs enekrpoaun YOHU 13/55 nns tpy6 map-
ku 10I'M®, B OHM 13/45 ans Ttpy® Mapku
crami 10. Enexrpoau mHOBHHHI OyTH peTEIbHO
MIPOCYIIEH].

3BaproBaHHA MONEPEYHOrO CTUKY MPOBOAMTH-
Cs Ha MIiJKJIAJHOMY KIJIbIli, SIKE BCTABIIAETHCS B
Topenp KiHIiB. KiHIm TpyO 3aKpiluniolOTh B
CreuianbHUI NPUCTPIH U1 3BapIOBaHHs, TaK 1100
MO€AHATH NPOdib 1 MO3A0BXKHI MIBH. 3aJIHIIAIOTH
3a30p 3-5 MM 10 MUPHHI MPOTOYKH HA KiJIBIII.

3BapioBaHHA BHUKOHYIOTH TphOMa IIBAMH.
Crioyatky 3BaplolOTh TOpUiI 3  MiAKIAIHUM
KUTBIIEM, TICAS IHOTO HAKIAMAIOTh CepemHid
(tperiif) moB. Ilicms HakIameHHS KOXKHOTO IITBa
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BUKOHYIOTh iX OOpOOKYy Mix yMOBH aproHHO —
JIyTOBOTO 3BapIOBAHHSI.

1.6 Texnonozis eudanenns wiibHUX NPOOOK
6 YM08ax AHOMAILHO HU3BKO20 NAACHO8020
mucky (AHIL/I).

Y NOpOXHUHI CBEpAJIOBUHH MOKJIMBE YTBO-
PEHHS TaK 3BaHMX IIIIBHUX MPOOOK, SIKI YTBOPIO-
IOTBCSA B Pe3yNIbTaTi OCajKeHHS Ha BMOOI TJIMHU-
CTOTO PO3YMHY, IIEMEHTY, OKaJIMHH 3 IOBEPXHi
HKT i obcamgnux TpyO, micky Touio. PyiiHyBanHs
MOMiOHUX MPOOOK 3a JTOTIOMOTOI0 PO3MHBY CTpY-

MEHEM TEXHOJIOTIYHOI PIMHA MaJIOTPOTyKTHBHI,
a B pAai BUMAmKiB 1 HeMOXIuBi. JlogaTkoBi
TPYAHOII BUHHUKAIOTH NMPH BUAAJICHHI MOIIOHUX
MpoOOK y CBEP/JIOBUHAX 3 aHOMAJBHO HU3BKHM
THCKOM IUTACTIB, TIPH TPOBEICHHI POOIT B SKHX
BiIOYBa€ThCS KOJbMATAIlil TOP MPOAYKTUBHOTO
1acTa i pizke 3HW)KEHHS 1e0iTy MpH MOJANbIIii
eKcInTyaTarii. PimmeHHs BCix mux mpoOiieM Moxe
OyTH 3a0€31eUeHO 3a JIOIIOMOTOK0 KOJITIOOIHTOBUX

TEXHOJIOTIH (puc. 8).

Puc. 8. Cxema 0066'a3Ku 2upna c6epoio8UHU NPU RPOMUBAHHI RIAHO-ZITUHUCIUX RPOOOK:

1 —2a3; 2 — nina; 3 — zaz; 4 — ziopoyoapuuit npucmpiit, 5 — nimgano—znunucma npooxa; 6 — gpaxenvna ninisn; 7 —
Komiooinzoea ycmanoexka; 8 — mpitnuk; 9 — Hacocnuii azpezam; 10 — cenapamop; 11 — 6ycmepna ycmanosxa.

SIK TexHoJloriuHa pilMHa BHUKOPHCTOBYETHCS
nBodazHa cymim razy i Boau. J[kepermom rasy
MOke OyTH MNPUPOAHMH Tra3 3 HAHOIMKYO0
CBEpAJIOBHHH, 3 a30THOTO arperatry abo renepa-
TOpa iHEPTHOTO ra3y 3 BUKOPHUCTAHHSM BUXJIOITY

JIBUTYHIB BHYTPIIIHHOTO 3ropaHHs. TexXHoJoTivHa

pimuHa i3 33 TaHAM CITiBB1THOIIIEHHSM
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KOMITOHEHTIB 3aKavyeTbCs OyCTEPHOI YCTaHOB-
KO0, Ha BXiJ] SIKOT HAJXOIUTh ra3 1 piluHa.
3actocyBaHHA  JABO(A3HOI  TEXHOJOTIUIHOI
PIIMHHE  TTO3BOJISE 3MEHIIUTH TiAPOCTATHYHUI
TUCK HA MPOJYKTUBHUM IIACT 1 BUKIIOYUTH TPO-
HUKHEHHS B HHOTO YAaCTWHOK BHJIAICHOI MPOOKH.
Jlnis pyliHyBaHHS IIIJIbHOT TPOOKU B CBEPAJIOBUHY
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Ha KOJITIOOWHTOBIH TpyOi CITyCKA€ThCS IIPEMOHTY, OKYITHICTh KOJNTIOOIHTOBHX yCTaHOBOK

rigpoymapHUi pucTpiit a0 BUOIHHUIT TBUTYH. 1 eKkoHOMIYHa e(heKTHBHICTh iX POOOTH, TIPH IyKe
[Tpu BUKOpHUCTaHHI TiAPOYJapHOTO MPHUCTPOIO BEJIMKIM BapTOCTI OONagHaHHs Ta pearcHTIB Oe3-

MOTIK TEXHOJIOTIYHOI PiANHU 3a0e3rmedye 3BOpOT- ITOCEepPETHBO 3aJIekKATh Bi/l IPOAYKTUBHOTO 4acy.

HO-TIOCTYNAJbHUI pyX KOPOHKH, MEXaHIYHO

BIUIMBA€ Ha MaTepial, [0 CTAaHOBUTH NMPOOKY. Y Jlitepatypa

MOEAHAHHI 3 [i€I0 CTPyMEHS TEXHOJOTiYHOl 1. B.II. YepBiHcbkui, B.T. ®ins,

pIIWHA  TiOPOMOHITOpA, IO BHXOAWTH 3 A. B. flxoBneB. llepmmii mocBif 3acTocyBaHHS

TiIpOyJapHOTO  HPUCTPOIO,  iHTEHCH]IKYeETbCS KONTIO0IHIOBO1 TexHiku B Ykpaini / // Hadrosa i

MeXaHiuHe TIOMIKO/KeHHS 1 3a0e3mevyeTbes razoBa npomucioBicte. — 2004, — Ne 3. — C. 23—

edexTHBHE BUAAJECHHSI OKPEMOrO Marepiaiy 25.

mpoOku. Bucoka MPOAYKTUBHICTE MPHUCTPOIO 2. MomuanoB A. I'.Ilog3eMHBIl peMOHT U Oype-

o0OyMOBIIEHa 1 THM, IO ToAa4ya CTPyMEHS HUE CKBaXHH C TNPHUMEHEHHWEM THOKUX TpyoO /

TEXHOJIOTI9HOT pinuHN BiIOYBa€ThCS B A.T. Mom4aHoB, C. M. Baiinmreii,

IMITyTTCHOMY PEXKHMI. B. U. Hekpacos, B. U. UepHoOpoBKHH. -
[Tpu BuKOpHCTaHHI BUOIHOTO ABUTYHA Tepe- M. : Akagemus ropsbIx Hayk, 2000. — 145 c.

Bara HaJaeTbcsd TBUHTOBHM TifipoMamiHaM. Bonun 3. Yepsincekuii B. I1.0cHOBU pemMoHTY HadTOra-

no0pe TMpamioTh Ha piAWHAX, [0 MICTATH 30Boro obmamgnanHs/ B. Il. YepBiHnchkmit. — X. :

BUTRHUI Ta3, MalOTh Maili pajiaibHI TabapuTH. HTY «XI11», 2010. — 291 c.

Ilpu iX BUKOpPUCTAaHHI pYHHYBaHHS NPOOKH 4. Hennunep A. N.OcHOBBI dKCIUTyaTallid M pe-

3a0e3MedyeThest 32 JOMOMOTO0 CHEiadbHOTO JIO- MOHTa HedTerazoBbix ckBaxkus/ A. U. Llenmumep.

MaTeBOrO J0JIOTa, 2 BUHECEHHsI MaTepiany Mmpoo- —X.: HTY «XII», 2016. — 443 c.

KM - TIOTOKOM BIAINPaIbOBaHOI TEXHOJOTTYHOL 5. Byxosenko €. [.Hadronpomuciose o0an-

PIIVHM, 1110 BUXOAUTS 13 TIAPOABUTYHA. Hanus/ €. I. byxosenko. — M. : Haapa,1996. —
Crnmig  3a3HaunTH, 0  3aCTOCYBaHHS 420 c.

KOJITFOOIHOBUX TEXHOJIOTIH CJIiJI pETENIbHO TUIaHYy- 6. Koctpuba I. B.OcHOBH KOHCTpYIOBaHHS Had-

BaTH 3a 4acoM. HeoOXiZlHO BUKOpPHUCTaHHS IIi€l TOTa30BOT0 obmagnanns/ 1. B.Koctpuba. —

TEXHOJIOTI 341MCHIOBATH 1HTEHCHBHO, OCKIJIBKHA B K. : Hayk. nymka,2007. — 193 c.

MOPIBHSAHHI 3 TPAJIUIIIHOI TEXHOIOTIE /s Ka-

B cmamve npugedenvi ceedenusi 0 KOHCMPYKYuU KOIMIOOUHSOBLIX YCMAHOBOK DPA3HBIX NPOU3BOOUMmeNnel,
KOMopbvle NPUMEHAIOMCA NpU KANUMAaibHOM pemoume ckeadxcus. Ilokazana munogas cxema HA3eMHOU
KOIMIOOUH20601 YCMAHOBKU U HAUbOJIee CLOJCHbIE U OMBEMCMEEHHbLe Y3bl U MEXAHUSMbL, 6X00Aujue 8 eé
cocmag. Ilpusedenvi 0CHOGHBIE O0COOEHHOCMU NPUMEHEeHUs, A MaKdce NPeuMywecmed npUMeHAeMbIX
MEXHONI02ULL C UCTIONL308ANHUEM O0e3MYPMOBLIX ONUHHOMEPHBIX Mpy6. OCHOBHBIX BUO08 PEMOHMHBIX PAbOm,
BbINONHAEMbIX C NOMOWBIO KOAMIOOUHSOBbIX YCMAHOBOK Hacuumvleaemcs 0onee oecamu. Illokasana
paspabomannas asmopamu mexHonio02us YoanieHus NIOMHbIX NeCUAHO-IUHUCIBIX NPOOOK ¢ AHOMANbHO
Huskum naacmosvim  oasnenuem (AHIIL). QOzo6opensvi  ocobeHHocmu  NOGblUieHUsT  IKOHOMUUECKO
aghpexmusHocmu npu UCNONL308AHUY KOTMIOOUHSOBLIX YCAHOBOK.

Kniouesvie cnoea: xonmiobunzogvle ycmamosKku, 6e3my@mosvie OnUHHOMepHble MPYObl, CKEANMCUHD,
KAnumanbHulil peMOHM, 2UOPOMAULUHDL, HACOCHO-KOMNPECCOPHbIe MPYOb.
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TAMITIOHAXHI MATEPIAJIA JUIA IIOMIPHUX I IIJIBUITEHUX TEMIIEPATYP,
IO PO3HINPIOIOTHCHA ITPU TBEPATHHI

B. M. OpsoBcbKHid,
KaHIUAAT TEXHIYHUX HAYK, IOTEHT, Kadeapa obiagHanHs HaTOBHUX 1 Ta30BUX MPOMHUCIIIB,
[onTaBchkuii HalliOHANBHUI TeXHIUHUE yHiIBepcuTeT iMeHi KOpis Konnpparioka

Po3spobneno mamnonadicni mamepianu, wo po3uupoomscsa npu meepOinti, 011 YeMeHMY8aHHA HAmMoBux i
2a308UX C8ePONIOGUH 6 CKIAOHUX ZIPHUYO0-2e0N02iuHux ymogax. [Ipogedeno niodbip onmumaibHux peyenmyp
PO3POONIEHUX KOMNO3UYIU, SUBYEHO KIHEMUKY IX DPO3UWUPEHHS NPU MYAHCABIHHI. J{OCTIONCEHO MEeXHON02IUHI
81ACMUBOCMI MAMNOHAJICHUX PO3YUHIE HA OCHOBI HOGUX KOMNO3Uyit. Busueno 3anesxcnicmv miynicnux xa-
PAKmMepucmuK, a maKoxc aoee3ii U NPOHUKHOCMI KAMEHIO 6I0 CNIBGIOHOWEHHS KOMNOHEHMIE Y
mamnonadicHiu  cymiwi. Ilposedeno 6nposadicerHHss HOBUX MAMNOHANCHUX Mamepianié HA OYposux
nIONpUEMCmMEax Haghmozazoeoi 2anysi.

Kntouoei cnoea: Oonomimose 0O0powiHo obnaieHe; pO3UUPIOBATbHUNL  KOMNOHEHM,  MAMIOHANCHULL
Mamepian, wo po3umuproEMbCsl Npu MEePOIHHI, MEXAHI3M POUUPEHHS, KOeDIYIEHM PO3UUPEHHSL.

CEMENT MATERIALS FOR MODERATE AND ELEVATED
TEMPERATURE, WHICH EXPANDS WHEN CURING

V. Orlovskyy,
Ph.D., Associate Professor, Department equipment oil and gas fields,
Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University

Developed cement material that expands when hardening, for cementing oil and gas wells in complex mining
and geological conditions. Made selection of optimal compoundings developed compositions. The kinetics of
expansion during solidification.Researched technological properties of cement mortars based on new com-
positions. Studied the dependence of the characteristics of strength and adhesion and permeability stone on
the ratio of components in the cement mixture. Carried out implementation of new cement materials on en-
terprises drilling oil and gas industry.

Keywords: dolomitic flour burned; expansion component; cement material that expands when hardening;
expansion mechanism; expansion coefficient.

Beryn. Ilpu meMeHTYBaHHI CBEpUIOBHMH Ha Hacmigkom HESIKICHOTO IIEMEHTYBaHHS
OypOBHX MiIIPUEMCTBAX YKpaiHH BUKOPUCTOBY- eKCIUTyaTallifHuX KOJIOH € BUHUKHEHHSI 3aKOJIOH-
I0Tb TEPEBAXXHO CTAHJAPTHUN TaMIIOHAKHUM HUX ra3oHa(TOBOJAONPOSBIB (I'HBIT) i

nopmnanaiemMent IIHTI-100, 1eMeHTHO-301bHI
cymimi (I13C) Ha ocuosi ITL[TI-100 i 3051 kucoi
TEC (3K), Oynisenbuuii nmoprmanauement I1LII-
500-H Tta cnemmementn IIIILC, TTLTII-IToxS-
100, LITIT 1,5-100, IITO-100, OUIILL [1]. IIpote
MPOBEJIeHI ocIipKkeHHs [2, 3] cBiguaTh, IO MpH
TBEp/AiHHI [IEMEHTHUM KaMiHb 3 0araThoX TamIo-
Ha)XHUX IIEMEHTIB Ma€ TEHACHITIO 10 nedopmarii
yCaJKu, Jisl SKOI € HEeraTUBHUM (aKTOPOM JUIs
HaJIMHOTO pO3MEXyBaHHS IUIacTiB. SIk mpaBumiio,
IIe € TOJIOBHOIO MPUYHHOIO HESKICHOTO I[EMEHTY-
BaHHSI.

MIXKKOJIOHHHX TIEPETOKIB. 3 aHali3y POMHCIOBUX
nanux [4] 6auumo, mo Bix 10 go 60 % cepaio-
BUH Ha pOAOBHIIAX Ta3y B YKpaiHi MarTh
3aKOJIOHHI TEPEeTOKH, M0 CBiYUTh Hpo iX
HENPHUIATHICTh 10 exciuiyaTarii. Jias miksigarii
3akonoHHuX ['HBII i meperokiB motpiOHi 3HauHI
¢inancoBi BuTpatH. KpiMm Toro taki pobotu He
3aBXKIU €PEKTUBHI 1 MOTPEOYIOTh BEJIUKUX BUTPAT
qacy.

3aKONOHHI TMEPETOKH, IO BHHUKAIOTH Y
MPOLIECI OCBOEHHS Ta EKCIUTyarallii HapTOBUX i
ra3oBUX CBEPIJIOBHMH, BHACIHIJOK HESKICHOTO IIe-
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MEHTYBaHHS O00CaIHUX KOJIOH, € OJHIEI0 3

HaWTroCTpimmx  mpoOieM, SKa  CIOPHYHHSE
HeTonpaBHi BTpaTH HadTH i1 rasy, 3a0pyIHEHHS
Hagp, TOTIPIICHHS €KOJOTIYHOI OOCTaHOBKH,

CTBOPIOE 3arpo3y MOXKEX.

30inbLICHHST KIIBKOCTI CBEPAJIOBUH 13 3aKO-
JIOHHUMH TiepeTokaMu [1] CBiAYUTH MPO HEIO0C-
TaTHIO €(QEKTHBHICTh TEXHOJIOTIH 1X KpIITUICHHS,
10 3aCTOCOBYIOTBCS Ha Iel Jac (HeJO0CKOHATIICTh
TEXHIYHUX 3ac00iB 1 TaMMOHAKHUX MaTepialis),
SKi He 3armo0iraloT BUHUKHEHHIO KaHAJIB y IIe-
MEHTHOMY KaMeHi Ta Ha KOHTaKTi HOro 3 Imopo-
JIOF0 1 00CaJHOI KOJIOHOI, PYHHYBaHHIO Iie-
MEHTHOTO KiJIBIIS Bi/I piI3HNX HABaHTAKEHb.

ToMy akTyalbHOIO € mpoOsieMa HaJaHHS TaM-
MOHAXHUM IIeMEHTaM BIIACTHBOCTI PO3IIMPIOBA-
TUCH B MIPOIIEC] TYKaBiHHS.

AHaji3 ocTaHHIX JocTimKeHb i my0Oiaika-
uiii. 3amada po3poOIeHAS TaMITIOHAKHUX MaTepi-
alliB, II0 PO3LIMPIOIOTHCSA IpPH TY>KaBiHHI, 3BO-
TUTHCST 10 TiAOOpy ABOX ab0 MEKiIBKOX KOMITO-
HEHTIB IEMEHTHOI CyMilll, fKi B IpoIieci rigpara-
Uii OpH BiANOBIAHHUX TiAPOTEPMANBbHUX yMOBax
YTBOPIOIOTh KaMiHb 31 30iIblIeHUM 00’eMOM 1
BUCOKMMH €KCIUTyaTallilHUMH BJIaCTUBOCTSIMH.
[Tpu upoMy HE0OXiJTHO YMOBOIO € PO3LIMPEHHS
Ha TOYaTKOBIM CTajii TBEPIIHHS,B IMEPiOJ KOJIH
YTBOPIOETHCS HE JKOPCTKa (mmactuy-
Ha)KOAryJSI[iHHO-KPUCTAIIYHA CTPYKTYpa, 3/1aTHA
CIpUIMAaTH 3HAYHY BEJIMYHMHY PO3IIMPEHHS HE
CTBOPIOIOYH HANPYKEHb B [IEMEHTHOMY KaMeHi.

s po3poOseHHsl LEMEHTIB, 110 PO3LIMPIO-
I0ThCS TIPH TBEPAiHHI, B Oy/iBeJbHIN Tamy3i BU-
KOPUCTOBYIOTh, SIK MPaBHJIO, MaTepiaiu, B SKUX
PO3LIMPEHHS OB’ S3aHO 3 YTBOPEHHSIM KOMILICK-
caux coeit Tuny erpunriTy (3Ca0 Al,033CaS0y
31H,0). HemoiyikoM Takux LEMEHTIB € iX HeIo-
cTaTtHs TepMocTilikicTh. Ilpu Temneparypax 75 °c
rizpocynbdoanoMiHaTi NOYMHAIOTH PO3KIIAJAATH-
cst [2].

i cTBOpEHHS TAMITIOHA)KHUX IIEMEHTIB, 1110
PO3LIMPIOIOTECS TPH TYKaBiHHI, HAHOLIBLI NpH-
JaTHI B’sDKyYl Marepiaid, siKi MICTATh BUIbHI OK-
CUOM KanbLU0 4YM Mar”iro abo oOuIBa OKCUIUA
ogHo4acHO. Po3mmpeHHs takux cucreM BigOyBa-
€TBCSl 32 PaxXyHOK YTBOPEHHSI KPHCTAIiB Ba)KKO-
PO3YMHHUX TIAPOKCHUIIIB KaJIbI[IIO 1 MarHito:

CaO + H,0 = Ca(OH),; MgO + H,0 =
Mg(OH)..

Ileit portec CympoOBOIKY€ETHCS 3HAYHUM 30i-
TBIIEHHAM 00’ eMy kpuctaimigHoi (a3u (mpu Tia-
parauii CaO no 112 %, npu rigpatauii MgO no
123 %).

IlepeBaror Takux LIEMEHTIB € Te, L0 HOBO-
yrBopenHs Ca(OH), i Mg(OH), € Tepmoaunamiy-
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HOCTIMKUMHY CHOJIYKaMH, He CXWJIBHUMH 110 (ha3o-
BHX IIepeTBOpeHs [5].

AOcomoTHa BETMYMHA PO3LIMPEHHS, SKa
00yMOBJIeHa MIBUAKICTIO Timpartamii 3ajJeXuTh Bix
TeMIepaTypu OOMaNeHHsI BUXIHOTO MaTepiany i
JHCTIEpCHOCTI HOBOYTBOpeHb. [lpu 3pocranHi Te-
mueparypu BunamoBaHus CaCO3;iMgCO;, akTu-
BHIicTh BiTbHMX CaO i MgO 3HmxkyeTbes, 1 Taki
pELenTypH IOUIJbHO BUKOPUCTOBYBAaTH Y BHCO-
KOTEeMIIepaTypHUX cBepuioBHHAX. CIig Takox
BpaxoByBaru, mo MgO Mae MeHIy aKTHBHICTBH
uix CaO.

B VYkpaini HanpansOBaHO BEIUKHUN JIOCBIJ
3aCTOCYBAaHHSl TAMIIOHAKHUX CyMILIeH, L0 po3-
IIUPIOIOTHCS TP TYXKaBiHHI TPU I[EMEHTYBaHHI
[NIMOOKUX T€0JIOTOPO3BIAyBaTbHUX CBEP/JIOBHH.
[epeBaxkHo me# AOCBim TOB'sI3aHMi 13 3acTocy-
BaHHJIM BHCOKOKAJIbLI€BOI 30JI1 €CTOHCHKHX Clla-
HIIB.

l'onoBHa mepeBara 3071 €CTOHCHKUX CIIAHIIIB
roysirae B ToMy, 1o BinmekHUI CaO B 3011 3HaXo-
TUTHCS B OTUIABJICHIM OOOJIOHIII i TOMYy HE pearye
3 BOJIOTOIO TpH ii 30epiraHHi, a BUSBIISAE PEaKIliii-
HY 3/aTHICTH JIMIIEC B TiAPOTEpMAILHUX YMOBaX.
Kpim TOTO, TemmepaTtypa chairOBaHHs CIIAHIIIB €
ONITUMAJILHOIO 3 TOYKH 30PY MaKCHMalIbHOTO pO-
3MIMPEHHS CKJIAJIB Ha OCHOBI BHCOKOKAJIBI[IEBOT
30JIH.

EdexTuBHUM € 3acTOCYBaHHS 30JM €CTOHCH-
kX ciaHuiB y cyminm 3 IILTI-100 B iHTepBani
Temmepatyp 50 — 100 °C. Posmmpenns Takux pe-
LENnTyp TpU TyXKaBiHHI ckiagae Bim 5 mo 20 %
3aJIEKHO BiJl KUIBKOCTI BUCOKOKAJIbBI[IE€BOI 30JIM B
CyMIIlli, COPTY 30JIM Ta TIPHUYO-TCOIOTIUHUX
YMOB y CBep IOBHHI[6].

[Ipy nemMeHTyBaHHI CBEPAJIOBUH B I'eOJIOTiY-
HUX MIIIPUEMCTBAX YKpaiHU B TEMIIEPaTypPHOMY
inrepsani 50 — 150 °C BupoBamxyBaucs cymimi
BHCOKOKAJIBLII€BOI 30JIM E€CTOHCHKHMX CIaHLIB 1
KHCJIOT 30JIU-BHHOCY BiJ| CHAIOBAHHS KaM’ SHOTO
Byriyisi Ha TemuoBux enekrpocranuisx (TEC).
Taxi koMmo3uLlii MarOTh BUCOKY TEPMOCTIHKICTb 1
MaKCUMallbHe PO3IIMPEHHS KaMEHIO MpH TyXKa-
BinHi 10 3,5% [7, 8].

i neMeHTyBaHHs TEXHIYHMX KOJIOH Ha IIi-
IOIPUEMCTBAX CUCTEMH reojorii y 80-ux pokax B
Temmeparypromy intepsani 60 — 120°C 3acroco-
BYBaJIUCS CyMillli BiIXOZIB OJOMITOBOTO BHPOO-
HULTBa (4aCTKOBO AEKapOOHI30BaHOTO HHIIY Bil
BUPOOHHUITBI METANypridiHOTO JIOJIOMITY B 00ep-
TOBUX Tevax) i kucioi 3o Kypaxiscekoi JIPEC.
Bennunna po3MMpEHHS TAKOTO TaMIIOHAXKHOTO
Matepiany csrae no 3,3 %, ane BiH Mae CyTTeBi
HEJIONIIKH, 30KpeMa, HU3bKI (i3UKO-MEeXaHiuHi
BJIACTUBOCTI yTBOpeHOro kameHro [9]. HasBHicTb
y CKIaji BIIXOJIB JIOJIOMITOBOTO BHPOOHUIITBA
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BIJIbHMX OKCHIB KajbI[iI0 1 MarHiro, a Takox 10-
HiB 507 Tta mpoBeneni pocmimkenns [10] 1ar0Th
MiZCTaBU CTBEPAXKYBATH, IO PO3LIMPEHHS TaKUX
CyMillleil BiOYBa€eThCsl K Ha OKCHIHIN OCHOBI,
TaK 1 3a paXyHOK YTBOPEHHs TpucyibdatHoi Po-
pME TigpocyiabhoaToMiHATy KajbIlifo (eTpUHTI-
Ty).

VY 3B’53Ky 13 CKJIQAHOIIAMH B MOCTaBKaX 30-
JM €CTOHCBKUX CJIAHIIB B YKpaiHy, Ha IOYaTKy
90-ux pokiB ii BIPOBaKEHHS IPUITHMHUIOCH. Toi
) TPUMTUHUIOCH 1 BIPOBAJKCHHS BIIXOJiB BUIIA-
JIIOBaHHA JOJIOMITY y 3B’SI3KY 3HIDKEHHS iX SIKOC-
Ti.

BunisienHss HeBHpilIeHMX paHille YacTHH
3arajbHOi npodjaemu. B YkpaiHi He BUpilIeHOO
mpoOiieMor0 B 3a0e3ledeHHi OypoBUX TMiANPH-
€MCTB CYy4aCHHUMHM SKICHUMHU TaMIIOHQ)XHUMH Ma-
TepialaMu 3aJHIIAEThCS BIACYTHICTH MPOMUCIIO-
BOTO BHPOOHMIITBA TaMIMOHAKHUX IEMEHTIB, IO
PO3IMIKUPIOIOTECS TIPU TBepAiHHI. BupimeHHs i€l
npoOJeMHy JIKHUTh B IUIOMIMHI MPOBEACHHS HAy-
KOBO-/IOCTIHAX POOIT 1 JOCTiMIKEHb Crenianizo-
BaHUX MPODITFHUX JTa00paTOPiii.

IlocranoBka 3aBnanus. llemenTtn, ski pos-
HIMPIOIOTHCA MIPH TYXKaBiHHI, € MOAU(PIKOBAaHUMHU
(3MimmaHnMu) B'SDKyYUMU MatepiaiaMu, siKi CKia-
JAIOTHCS 3/1E0TBINOTO 3 B’SKY40i OCHOBH 1 pPO3-
HIMPIOBAILHOTO KOMIIOHEHTY. TeXHooris iX ofe-
pKaHHS CKJIaJgHa, a BapTiCTh TaKWX Marepiaiis,
BpPaxOBYIOUH JIOPOTOBU3HY BUXIIHUX MaTepialiB,
nocuth Bucoka [11, 12]. lo Toro »x Ha poOOTH 3
KpiIuleHHs npunaiae 3HauHa cyma (20 — 22%) Bin
3arajpHOI BapTOCTi POOIT MO OYIiBHUIITBY CBEP/I-
noBuH. ToMy poBOIATECSI POOOTH 110 CTBOPEHHIO
HEIOPOTHUX i ePEeKTUBHUX TAMIIOHAXKHUX MaTepia-
JIiB, 110 PO3IIUPIOIOTHCS TPU TBEPIiHHI.

[IpoTsirom ocTaHHIX AecATHpid HAPTOBI ¥ ra-
30Bi CBEP/UIOBUHH JIOCSTIIM BEIUKUX TIHOWH, Y
3B’SI3Ky 3 I[MM BHHMKJIA HEOOXIJHICTH 3aCTOCY-
BaHHS OUTBII TEPMOCTIHKHAX TaMITIOHAXKHUX IEeMe-
HTIB, 1110 PO3LIMPIOIOTHCSA Tpu TBepaiHHI. Cupo-
BUHOIO JIUISl TaKMX TaMIIOHAKHHX MaTepialiB €
HU3BbKOAKTHBHI MiHEpaibHI BiIxoau abo moOivHi
MPOAYKTH MPOMHCIOBOCTI.

opivuHo B HamIiil JepikaBi yTBOPIOETHCS Be-
JIMKA KIJBKICTh BIJIXO/IIB J0JIOMITOBOIO BUPOOHH-
nrBa Ta 3ononuiakoBux BigxoaiB TEC, 3 sgxux
yTriizyerbest He Ounbiie 12% [13]. Lli TexHoreHHi
MPOJYKTH B KOMOIHAIIT 3 B’ SDKyYMMH Marepiana-
MH MOXYTb IIMPOKO 3aCTOCOBYBATHUCH AJISI BUPO-
OHMIITBA TAMITOHAXKHUX CYMIIIEH, SKi PO3IIUPIO-
FOTBCS B TIPOTIEC] Ty>KaBiHHS.

3aBoaHHAM JaHUX JAOCIIIKEHb € po3poOieH-
HSl PELENTyp TAMIIOHAXHUX MaTepiaiiB sl TOMi-
pHUX 1 MABHIICHUX TEMIEPaTyp, IO PO3IIHPIO-
FOTHCS TIPH TBEPAIHHI.
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OcHoBHMI MaTepiaa i pe3yabTaTH. Y TIpoO-
Ieci BHKOHAHHS 3aJ]]a4, TOCTaBJIEHUX BHPOOHU-
YUMH TEOJIOTIYHUMU 00’ €JHAHHAMU YKpaiHu Tie-
pen HayKOBISIMH Taly3i, KOJIEKTHBOM JOCIIiTHU-
kiB B IlonraBcekomy Bimminenui YkpI'PI Oymo
PO3pO0JICHO PELETITYPU TAMIIOHAKHUX MaTepiaiB
JUTSE TIOMIpHUX 1 MiJBHIICHUX TEMIEPaTyp, IO
PO3MINPIOIOTECS TPU TyXaBiHHI. CTBOPEHO KOM-
MO3UIIIT HOBUX TAaMIIOHAKHUX MaTepiaiiB JJs 3a-
CTOCYBaHHS B yMOBax IMOMIPHHX 1 MiJBUINCHUX
Temneparyp. SIk B’sDKydy OCHOBY BHKOPHCTaHO
tamnoHaxHui nopriaangnement IIITI-100 Ta
IITTIC-120, a 5K po3MHKpPIOBAIBHUN KOMIOHEHT—
CHEIiaTbHYIOMIIIKYHa OCHOBI JJOJIOMITOBOTO 0O-
poriHa BumajieHoro (JIMB).

JlosomiToBE OOPOIITHO BUIIAJICHE € MOOIYHUM
MPOAYKTOM BUPOOHUIITBA METANyPriiHOTO II0JI0-
MITy, [0 HAKOTIMYY€ETHCS B TPOIIECi BUTTATIOBAHHS
JIOTIOMITOBO1 pyau B oOeproBux medax. /s Bu-
KOPUCTaHHS SIK pO3MKproBaibHOT Aomimku JJMB
moTpebye MOMENIOBaHHS B KyJThOBHUX MIIMHAX.
Menene JIMB sBnsie coboro mopomkomomiOHuit
MaTepial CBITJIO-CIpOTrO KOJILOPY 3 TYCTHHOIO
3100 — 3300 xr/m® i maToMor0 HOBepxHEO 270 —
380 M%/KT B 3aI€KHOCTI Bijf ppaKIifiHOro cKIaxy.
JAMB wmae HacTynmHHI XiMIYHUE CKJIaJ, MacOBHX
gactok %: CaO — 50 — 60, MgO — 28 — 30, SiO, —
6 — 8, R,Os(oxcuaun amoMiHio i 3amiza) — He Oi-
npmie 5 — 9, BTpaTH Macu TpY BHUIANTIOBaHHI
(B..B.) — 2,5. T'panynomerpuyHuii cKiIa] MeleHOT
JAMB 3a cuToBUM aHaIi30M %: 3aJHMIIOK HA CHTI
0,20 mMm — 38,5; 0,14 mm — 42,3; 0,08 mm — 16,4;
mentie 0,08 mm — 2,8.

HoBi TaMmoHaHI CyMilIl JOCIIPKYBaIKCh B
YMOBax HAaOIIMKEHUX J0 TUIACTOBHX.

Pesynbratu  JOCHIKEHHSI  TEXHOJOTTYHHUX
BJIACTUBOCTEH TAMITOHAXKHUX PO3YMHIB 3 JIOMIlII-
kamu JIMB naBeneni B Tabnwii 1.

3 aHani3zy naHux Tabnwmmi 1 6aunmo, mo:

— BBeJieHHs JIMB npu3BoauTh 40 HE3HAYHOIO
3MEHIIICHHSI TYCTHHH TaMIIOHA)KHUX PO3YMHIB Ha
ocHosi IILT i HIILC, mo HOSCHIOETHCA OiNBII
HU3HKOIO TYCTHHOIO JIOMIIIKH TTIOPIiBHSHO 3 13 CTa-
HIAPTHUM LIEMEHTOM;

— npu BBeaeHHI IMB 306inbmryerscst po3Tiu-
HICTB, IO € HACIIKOM MEHIIIOT TUTOMOI ITOBEPXHi
JIMO 1, BianoBiiHO, OLIBII HU3BKOI BOIOTIOTPEOH
MaTepiaiy;

— BEIIMYMHA PO3MIMPEHHS TaMIIOHAXKHUX CY-
Mileld 30UTBIIYETHCS TIPH 13 301IbIICHASIM BMICTY
JAMB Big 10 go 20 % 3a macoto. Iloganpimre 36i-
neiieHHs BMicty JIMB HemouinpHe y 3B'S3KYy i3
3HIDKCHHSIM  (DI3MKO-MEXaHIYHUX BIIACTHBOCTEH
KaMEHIO;
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— 30UIBIIIEHAS 00'eMY Y TaMITOHaKHUX CyMi-
meit Ha ocHOBI [II[TI-100 mepeBakae aHamOTivHI
nokazuuku s T C-120;

— Temreparypa B mexax 75 — 110°C cyrreBo
HE BIUIMBAa€ Ha aOCOIIOTHY BEIMYHMHY PO3IIUPEH-
Hsl, a BeJuKe 30ubIeHHs 00'emy mpu 75°C mosic-
HIOETHCS BIACYTHICTIO 30BHIITHBOTO THCKY.

Tabnuys 1 — Bracmusocmi mamnonaxcHux po3uunis 3 00MiuiKamu po3uiuproéaibHo2o

komnonenmy /IMB
Cknaa cymimi, : 0
wiac. 4acr.. % i“ Binnocue posmmupenss, %
I
[&]
—_ (.I) B/C E F};:JFT/EII;’Ia’ — o — o — o
Eg | &9 JIMB = t=75°C t=100 °C t=140 °C
Ha | Ea 3 P=0,1 MIla | P=40 MIla |P=60 MIla
= = I~
100 - - 0,50 0,190 1870 - - -
90 — 10 0,50 0,200 1830 5,7 2,9 -
80 - 20 0,50 0,205 1815 8,5 5,7 -
— 90 10 0,48 0,210 1760 2,2 4,6 0,6
- 80 20 0,48 0,215 1740 50 2,1 1,7
Y mpomeci MOCHiPKEHHS TEXHOJIOTIYHUX kamenio 2 — 4 mJI (Mxm*x107%) He Moxe crpuun-

BIIACTHBOCTEH TaMIIOHAXXHOTO KaMeHIo Horo ¢o-
PMyBaHHS 3JIIHCHIOBAJOCH TPH YMOBaX, MaKCH-
MaJIbHO HaOJKEHHX JI0 TUIACTOBUX. ABTOKIIaBY-
BaHHs 3pa3KiB BUKOHAaHO B ycraHoBOi AY-1-71-
us.

[HTErpabHO XapaKTEepPUCTHKOIO, SKa BU-
3Ha4Ya€ MPUIATHICTh TAMIIOHAXKHOTO Marepiaity
Ui pO3MEXYBaHHsI IUIACTIB BBAXKA€ThCS MEXaHi-
YyHa MIIHICTh TAMIIOHAXKHOTO KaMeH0. MexaHid-
Ha MIIHICTh KAMEHIO HecTa0lnbHA B 4aci BEJINYU-
Ha 1 3aJIeKUTh Bill pAAy (QakTOpiB, OCHOBHUMH 3
SKUX € XIMIKO-MIiHEpaJOriuHUN CKJaj, HUTOMa
MOBEPXHS B’SHKYYOTO MaTepially, BOAOIEMEHTHE
BIJHOIIIEHHS, HAsBHICTh XIMIYHHUX JOMIIIOK Ta
YMOBH TBEPJIiHHSI, IEPEBAKHO TEMIIEPATypa.

BusHaueHHS rpaHUIb MIITHOCTI KAMEHIO MPH
CTHCHEHHI ipoBoauiock Ha npeci [ICY-10.

[IpoHMKHICT TaMIIOHAXXKHOTO KaMEHIO IS
PIAMH 1 ra3iB € OJAHUM 3 OCHOBHHX ITOKa3HHMKIB,
SIKA BU3HAYAa€ MOXKIIMBICTh BHKOPHUCTAHHS HOTO
K 130JIF0I0UOT0 MaTepialy B CBEPIOBHHI.

[IpoHHKHICT 3aNIEXKUTH BiJl Py (GakKToOpiB,
cepes SIKMX HAWOLIBII BaXKIIMBHMH € CTPYKTypa
TaMIIOHaKHOTO MaTepialy, BOJOLEMEHTHE BiJ-
HOIIIEHHS, YMOBHU (TeMIepaTypa, THCK) 1 TepMiHH
TBepaiHHA. CyTT€BO BIUIMBAa€E XIMIYHUHN CKIIaf
BOJI, AKi KOHTaKTYIOTh 3 TaAMIIOHQ)XHUM MaTepia-
JIOM, IO TY’KaBi€ Ta 3aTBEPAiBIINM KaMEHEM.

CroromHi HE iCHYE€ BHU3HAYEHOI KPUTHYHOI
BEITMYUHY IS IPOHUKHOCTI, TIPOTE AESIKi JTOCHTiA-
HUKHU BBa)XaIOTh, 10 MPOHUKHICTh TAMIOHAKHOTO
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HUTH OOBOJTHEHHSI CBEPJIOBHH 1 TIEPETOKH Ta3y.

Bu3HaveHHS ra30MpOHUKHOCTI 3pa3KiB Kame-
HIO 3/1ilicHIOBasIOCh Ha ycranoBmi ['K-5.

3 NMpaKkTHKX BiAOMO, IO OJHIE€I0 3 OCHOBHHUX
NPUYUH OOBOJHEHHS CBEPUIOBUH € HEIIIJIbHHM
KOHTaKT [EMEHTHOTO KaMeHIO 3 00CaIHUMH TPY-
Oamu 1 ripcbkuMu niopofamu. [linBummuTH AKiCTH
KOHTaKTy MO)KHA HUISIXOM BHKOPHUCTaHHS TaMIlo-
HRKHUX [IEMEHTIB, IO PO3IMINPIOIOTHCS MIPH TBEP-
JIHHI.

SIKiCTh 34YemyIeHHs TAMIIOHA)KHOTO KaMEHIO 3
OOMEXyBaJbHUMHU TOBEPXHIMH 3QJIEKHUTh  BiJ
Oaratbox (pakTopiB, aie B MEpIIy Yepry BU3HAYaA-
€THCSI CKIIQJIOM TaMIIOHAXHOI CyMIIli 1 Temrepa-
TYpoOIO cepefoBuIna. THCK TakoX BIUIMBaE Ha
SIKICTh 34eTUICHHS.

MinHicTs KOHTAKTy 3pa3KiB KaMeHIO 3 oOMe-
KYBAJIbHOIO METAJIEBOI0 TOBEpXHEI0 (axaresis)
OIIIHIOBAJIACh 3YCIUICHHSM 3aTBEPJIBIIOTO TaM-
MMOHA)KHOTO MaTepially 3 METaJICBUM CTPUKHEM SIK
JOTUYHA Hampyra 3CyBY, NPH SIKid MOPYLIYETbCS
KOHTaKT “IIeMEHT-MeTaa’ i 9ac BUTHCKyBaHHS
cTpwxHs. J{ns BUBUEHHS anresii BUKOPHUCTOBYBa-
Bes rigpaBmiuani npec IICY-10 i cnemianbha
npucTaBka. BenuunHa cuiy BUTHCKYBaHHS (ik-
cyBajlaCh aBTOMaTW4HO. Anresito 7, B MIla po3s-
paxoByBaiu 3a GOPMYJIIOL0:

0P
Ta™ DI

ne P — BuricHsroua cuia y kI,

D — 30BHiImHIN giaMeTp MeTaleBOro MHUiHI-
PUYHOTO CTPHXKHS, M,
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{ — moBxuHA POOOYOi YACTHHH METaJIEBOTO
MUTTHAPUIHOTO CTPHIKHSL, M.

Jlyis omiHKM ajare3ii BUKOPHCTOBYBAJIOCh Ce-
penne apudmeTndHEe 3HAUCHHS PE3YNbTaTiB BH-
MpoOyBaHHS AEKLTBKOX 3pa3KiB.

BigHocHa BenmuuMHA JIHIHHOTO PO3IIUPEHHS
TaMIOH&KHUX cyMileil (44), y BigcOTKax, BH-
3Havyaach 3a GopMyIorw:

h —h

Ah = -100%

ne h — BucoTa 3pa3ka TAMIIOHAXXHOTO MaTtepi-
ary 710 TI0YaTKy PO3UIUPEHHS, M;

h; — BucoTa 3pa3ka TaMIIOHA)XHOTO MaTepia-
JIy TICIIS 3aKiHYEHHS PO3IIUPEHHS, M;

h; — h — abcomroTHe po3MIMpEHHS 3pa3Ka, M.

Pe3ynmbTatd  JOCHIHKEHHS  TEXHOJOTIYHUX
BJIACTHBOCTEH TaMIIOHA)KHOTO KaMEHIO 3 PO3IIH-
proBasibHOIO noMimkoro /IMB HaBeneHi B Tabmu-
mi 2.

Taonuys 2 — Miynicmo,adzesisn i 2a30npOHUKHICIb MAMROHANCHO20 KameH1o 3 oomiwmkamu JIMO

Cxutag cymii, Minnicts, MIla, Anresisa, MIla, Fa3;i$§?gilcn’
) ’
Mac. 4act., % yepe3 1 100y yepes 1 100y uepes 1 106y
s | § BC | o | & | @ |9E|QE| PE |9E |PE | 98
F,' O A o o o “ 2l o2| o5 " z | 5= o =
= = = ~ S © S~ 2 Yo e o
= | = = I I I [ e < I "y
= - AT I I e I I
E +— +— a. +— -9 - n, o +— =y + A
Dl - | - Joso| 1400 - 277|201 | - 100 080 | -
90 — 10 | 0,50 | 84 | 144 — 4,10 | 4,60 — 0,90 0,82 —
80 — 20 | 050 | 54 9,4 — 5,00 | 5,50 — 0,85 0,79 —
— | 100 - | 0,47 — 125 | 20,8 — 1,40 1,90 — 1,50 1,11
— 90 10 | 0,47 — 10,4 | 157 — 2,90 3,30 — 0,97 0,91
— 80 20 | 0,47 — 6,9 7,9 — — — — — —

3 aHani3y qaHux Tabnwmii 2 6aunMo, mo:

— TaMIIOHKHTHIA KaMiHb 3 jgomimikor JMB
yepe3 1 100y TBepAiHHS HAOMpaE TOCTATHIO Mill-
HICTB U HAJIHOTO PO3MEKYBAaHHS TPOIYKTHB-
HUX TOPH30HTIB, Xo4a 1i aOCOJIOTHA BEIMYHHA
JIeT0 3HWKYETHCSI BHACHIZIOK CTPYKTYPHUX Tepe-
TBOPEHB.

— 3 TIABUIICHHSIM TeMIepaTypyd BEIUYHHA
3YEIUICHHS TAMIOHAKHOTO KAMEHIO ITiJ[BUIYETh-
Csl, @ Ta30NPOHUKHICTH 3HIKYETHCS;

— aOCoONIOTHI BEIMYMHM aares3ii y KaMeHIo 3
nomimkamu JIMB y 1,2 — 1,5 pa3u Bumii Hix y
CTaHJAPTHUX IIEMEHTIB, OCOOJIMBO 1€ XapaKTepHO
qutst 3paskis [ITITHC-120.

[IpuroryBaHHss HOBUX TAMIIOHAXHUX CYyMi-
el MoXKe 3IACHIOBAaTUCH Ha OypOBUX MaiiiaH-
YHMKax, OUITXOM 3MIIIyBaHHS TaMIIOHAKHOTO Iie-
MEHTY 1 IOMILIKK [epETapIOBaHHAM Yepe3 eMeH-
TO3MIITYIOYi MAIIMHU TPOTITOM TPHOX ITHKIIIB.

BuchHoBku. Y mporeci AOCHiIKEHHS HOBUX
TaMIIOH&KHUX MaTepialliB, MI0 PO3LIIMPIOIOTHCS
MIpU TBEPIiHHI MPOBEACHO MiAOIp ONTHMAIBHHX
perenTyp pPO3pOOJICHUX KOMIIO3HIlIH, BHUBYCHO
KIHETHKY 1X PO3MIMPEHHS MpH TyXaBiHHi. BuBye-
HO 3aJIeXKHICTh MIIHICHUX XapaKTePHUCTHK, a Ta-
KOX anre3ii ¥ MPOHUKHOCTI KaMEHIO Bij CIIBBiJ-
HOIIICHHS! KOMITOHEHTIB y TAMIIOHaXHIH cyMirri. B
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bOMY TIOJISITA€ HAYKOBa IIIHHICTBH 3alpOIIOHOBA-
HOI pO3POOKH.

3acTocyBaHHS HOBUX TaMIIOHAKHUX Martepia-
JIB, IO PO3UIMPIOIOTHCS MIPH TBEPAIHHI J1a€ 3MOTY
HiIBUIINATY SKICTh PO3MEXYBaHHS IJIacTiB y Had-
TOBHX 1 Ta30BHX CBEPIUIOBHHAX, IO Ma€ MPaKTH-
YHY I[iHHICTb.

PesynbpTati poOOTH MarOTh MpPaKTHYHE 3aCTO-
CYBaHHsI TPH KPIIJIEHHI TTTMOOKUX CBEPAJIOBUH B
CKJIaJHUX TIpHUYO-TEOJOTTYHHX YMOBAax Ha Treo-
JIOTOPO3BiAYBAJIBHUX IUIOMAX 1 MPOMHCIOBUX
ponoBuiiax Ykpainu. HoBi TaMmnoHaxkHi MaTepia-
7Y, IO PO3MIMPIOIOTHCS MPU TBEPAiHHI, YCHIIIHO
BIIPOBa/KEHI Ha OypoBUX miampueMcTBax bY
“VkpOypra3” TIAT “YkprazsumoOyBaHHs” TpHU
[IEMEHTYBaHHI Ta30BUX 1 Ta30KOHJICHCATHHUX CBe-
PAJIOBUH.
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Y naykoeiti pobomi nposedeno ananiz mexHoao2i i MmexHiuHux 3aco0ie OyOieHUYmMEa NOXUNUX | 2OPU3OH-
MANLHUX C8ePONIOBUH. Po3ensanyme numaHHs npo aKmyanbHicms i epeKmusHicme 3acmocy8ants pOMOPHUX
keposanux cucmem (PKC). Ilposedeno nopiensnns nokaszuukie OypinHa i3 3acmocysanuam PKC e
NOPIBHSAHHI 3 OVPIHHAM QHANO2IYHUX THMEPBANi6 26UHMOGUM BUOIUHUM OsucyHOoM. I[Iposedenuil wupoxuil
auHaniz 00ceidy 3acmocy8anHs pOMOPHUX KEPOBAHUX CUCEM HA PIZHUX POOosuwax. 3pobrenuti BUCHOBOK
npo GenuKi nepcnekmuu 0aHoi MexHoL02li He OUBNIAYUCH HA BUCOKY 8APMICMb | HE3HAUHI npodeMU, WO 8U-
HUKAIOMb 8 YCKIAOHEHUX SIPHUYO0-2€0I02IUHUX YMOBAX OYDiHHAL.

Knrouoei cnosa: pomopua keposana cucmema, 26uUHmMOGUY 6UOILUHUL O8USYH, KPUBUL NEPEXIOHUK, 20PU30OH-
MANbHA C8ePONIOBUHA, KIUHOBUL BIOXUIO8AY, CULI08A POMOPHA KEPOBAHA CUCMEMA

ANALYSIS OF TECHNOLOGY AND MEANS OF HORIZONTAL WELLS FOR THE
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In a scientific paper analyzes the technologies and means of construction of inclined and horizontal wells. In
scientific work the question of the relevance and effectiveness of the rotary steerable systems (RSS). A
comparison of drilling using RSS compared with drilling the same interval downhole drilling motors.
Conducted a broad analysis of experience with rotary steerable systems on different fields. The conclusion
about the great prospects of this technology in spite of the high costs and minor problems in complicated
geological conditions of drilling.
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HadTH mopiuHo (Tperiii mokasnuk micist CIIA ta
AzepOapkany. I3 Tiei mopu B YkpaiHi BUA00YyTO
moHaa 385 MJH. T CHPOBHHH, B TOMY YHCI 95

Beryn. 3a JOBEJICHUMH 3armacaMu
BYIJICBOJHIB YKpaiHa 3aliMae TpeTe Miclie B
€Bpori, MOCTYMAIYHCh Juire BemukoOpuranii Ta

Hopserii. [Ipomucioa pozpodka Hadtu mig bo-
puciaBoMm movanacs me B 1886 p. ¥V 1908-1910
pp. Haapa HuUHIMHEBKOI IBaHO-DpaHKIBCHKOI Ta
JIpBiBCcbKOI oOOmacreidi maBamu 1,5..2,0 MuH. T

MJIH. T — 332 POKH HE3aJIEKHOCTI.

3a pganumu MiHicTepcTBa CHEPreTHKH Ta
BYT'UTHHOI TIPOMHUCIOBOCTI YKpaiHH, IOYaTKOBI
MOTEHIIIHHI pecypcu BYIJIEBOAHIB B YKpaiHi
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OIIHIOITECS B 9,3 MJIpA. T YMOBHOTO MajuBa, y
ToMy 4HCTi HadTH i Ta3oBOro KouaeHcary — 1,6
mipa. T (17,6 %), BinbHOTO Tazy — 7,3 TpiH. KyO.
M (77,8 %). Ha nmepxaBHOMY Oananci mepebyBa-
10Th 296 pomoBwi, 30kpema 67 HadToBUX, 10 Ta-
3oHadTOBHX 1 HadTOorazoux, 51 HadTOra3okoH-
nencarde, 70 ra3oBux i1 98 ra3oKOHIEHCATHUX,
ITOYAaTKOBI PO3BiMlaHi 3amacyu IKuX (KaTeropiii A +
B + Cl1) cranoBnarts 3,5 Mipa. T yMOBHOTO Tajlu-
Ba. [lpm mpomy mowaTkoBi pecypcu HaTu
posBigani Ha 37 %, BimpHOTO Tazy — Ha 39 %, a
YacTKa HAKOMMYEHOro BHUIOOYTKY CTaHOBHTH
BimmoBigHO 27 1 26 %. Inakmie kaxyuu, OJIU3BKO
TpHOX uYBepTeH (6,8 MIpH. T y. II.) MOTEHIIIHHUX
pecypciB 1me nepedyBae B Haapax (TpH YBEpTi —
Ha CyXOJoqi, 4yBepTh — Ha menb¢pi YopHoro ta
ABOBCBKOTO MOpIB), MpHUYOMY 5,8 MIpA. T y. 1. 13
HUX BaYKaIOThCS HEpo3Bimanumu [1].

Matoun B pO3MOPAHKEHI Taki pecypcu
BYTJICBOJIHIB, HaIllOHAJIbHA €KOHOMIKa HE IMOBHH-
Ha BifluyBaTH ixHIO Hectady. | e Oymo O Tak, sik-
0 TeXHIYHI ¥ TEeXHOJOTIYHI MOXKJIMBOCTI HadTO-
ra3oBOro KOMIUIEKCY KpaiHH, 3akiiajJieHi B pa-
ISHCHKHU Tiepion, He Oynu O Maibke MOBHICTIO
BUYEpPIaHUMHU. Ta  HagpOKOpPHCTYBaul  HE
MOCHINIAIOTh 1HBECTYBATH B PO3BIIKY U TOMIYK,
MepeAyciM TparHy4d eKCIUTyaTyBaTh —3arlacH,
miarorosieHi me B KiHm XX CT.

Mix THM, OLTBIIICTH 13 236 YKpalHCBKUX PO-
JIOBHIIl, M0 TNepeOyBalOTh Yy MPOMHCIIOBIM
eKCIUTyaTalii, € Iy>Ke MaJMMH, MalOUl OYaTKOB1
3armacu 10 1 mutH. T HadTH 1 (88 % po3BigaHMX) i
no 1 mupa. ky6. M rasy (43 %). Ilonan 57 %
3amaciB (3okpema Bci [Ipukapmnarchbki) € BaKKO-
BUAOOYBHMMH, a 5,0 MIpA. T YMOBHOTO IajHBa
MpUIala€ Ha HEpO3BiNaHI pecypcH Kareropin
C2+C3+D1+D2. I3 moTOYHHMX BHIOOYTHX
3anaciB HapTH 71 % (Onm3pko 105 miH. T) Hane-
xatb 10 kareropii C1 i mumre 29 % — mo A + B,
MpU TOMY IO MakCHMaJIbHUI piBEHb BHIOOYTKY,
nocsrHyTuil B Ykpaini B 1970-x (s HadTH 3 ra-
30BUM KOHZAeHcaToM — 14.5 muH. T y 1972 p.),
Oysio 3abe3rneueHo 3aBASKH JCCATH POJOBHIIAM
BHUCHaXeHHMX cboroani Ha 90...98 % [1].

[loBHiue BuydeHHS 0araTcTB 3 HAIIUX HaIp
€ HaWBaXJIMBIIIMM 3aBIaHHAM HadTOrazoBHI0-
OyBHHMX MIiANPUEMCTB. Alle, Ha Kallb, NpHU
pO3po0Ii POAOBUII BHACTIOK HEIOCKOHAIOCTI
TEXHIKM 1 TEXHOJIOTIi B Hajpax 3aJUIIA€ThCsS Be-
JIMKa KUTbKICTh KOPUCHUX KomanuHu. ChOTO/IHI B
VYkpaini Mmaibke HE BHKOPHCTOBYIOTBCS CTBOPEHI
3aKOPJOHHOIO Ta BITYM3HSIHOIO HA(TOTa30BOIO
HayKOI0 TEXHOJorii W TEeXHIUHI 3aco0m s
PO3BIIKH ¥ pO3pOOKH POOBUIL, MAKCHMAILHOTO
BUIYYEHHS Ba)XKOBHJOOYBHHX 1 BHCHAKEHHUX
3amaciB HaQTH Ta ra3y, MiABUIIEHHA HadTO- 1
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ra3oBijmadi miacTiB. YKpaiHa CyTTEBO BiJICTa€ Bix
IHIINX €BPOICHCHKUX KpaiH 3a MOKAa3HHKAMH
IHHOBALIMHOI JiSJIBHOCTI.

Po36yproBanHs HaTOBHX 1 TA30BUX POIOBHII]
TTOXHJIAM CITOCOOOM 1 OCOOJIMBO TOPHU3OHTAIBHHU-
mMu (I'C) 1 posramyxeHO-TOpU30HTATEHIUMU
ceepanosuHamu (PI'C) € edexTuBHUM MeTOIOM
(hopMyBaHHSI ONITUMANBHOI CHCTEMH PO3POOKH, a
TaKOX BiJTHOBJICHHS MPOAYKTHBHOCTI POJIOBHIL,
10 3HAXOJATHCSI Ha Mi3HIN CTajil eKCIuTyaTaii.

PO3KpHUTTS TPOIYKTHBHOI TOBIII T'OPU3OH-
TAJILHAMH 1 PO3raTy’KeHO-TOPU30HTAIBHUMH CTO-
BOypaMH  CBEpIUIOBHMH  30UIbIIyE  IUIOLLY
(hinpTparii, BUKIIIOYAE MOXKIIMBICTh HAJIXOKSHHS
BOAM B TPOIIECi €KCILTyaTallii Ta BOHO OCOOJIMBO
e(deKTHBHE I HU3BKONPOHUKHHUX KOJIEKTOPIB, a
TaKOXK KOJIEKTOPIB 3 BEPTUKAIBHOIO
TPIMIMHYBATICTIO.

AmHaJi3 ocTaHHIX AoCTiTKeHb i myOaikamiii,
y SIKHX 3al04YaTKOBAHO PO3B’sI3aHHN MPoOJie-
mu. OCHOBHI TEOPETHYHI TOJOKEHHS Ta MPaKTH-
Ka 3aCTOCYBaHHS TEXHOJIOTii TOPHU3OHTAIBHOTO
OypiHHS TIpU POo3poO1i HAPTOBUX i TA30BUX POJIO-
BUIIl BHCBITJICHI B Tpamsx psay TOCIiJIHUKIB:
P.I'. AGnynmazitoBa, @. A. Ar3amoBa, 0. A. Bon-
koBa, A.M. I'piropsaa, B.T. I'pirynenskoro,
P. P. I6arymrina, A. L IoparimoBa, B. A. IkTica-
HOBa, I'. I'. ImbaeBa, B. I. Kyxinosa, P. X. Mycni-
moBa, P.C.XwucamoBa, H. I Xicamyrninosa,
B. ®. Yekymmna, B. B. Uepnux, X. I'. Hlakipoga,
L. T. FOcynosa, 3. A. Surypasosoi, D. K. Babu,

R. M. Butler, M. J. Economides, C. A. Ehlig-
Economides, K. M. Giger, P. A. Goode,
S.D. Joshi, F.J.Kuchuk, G.J. Lichtenberger,
A. S. Odeh, R. Raghavan, R. Suprunowicz,

R. K. Thambynaygam Ta iHmux.

Buninennst He po3B’si3aHMX paHillle YaCTHH
3arajibHOi nmpoodsaemu. 30UIblIeHHS 00 €MiB BU-
NOOYTKY BYIJIEBOJHIB TOB'SI3aHE 3 BBEICHHSIM B
eKCIUTyaTaIlil0 HOBUX IUIOMNI, a TaKOX I0pO3p00-
KOIO paHillle BiAKpUTHX pojoBull. Bupimenns
LIUX 3aBAaHb HEMOXIJIMBO 0e3 OyAiBHHMLTBA MOXH-
JIO-HaNpPAaBJICHUX CBEPJUIOBHH, BiJIIPaIfOBaHHS
METOJMK TIPOCKTYBaHHS Ta KOPEKTYBaHHsS IX

TpaexkToOpii, = BOOCKOHAJIEHHS  TEXHIKM  Ta
TexHoJiorii  HampasieHoro  Oypinaa.  Ilpum
MPOEKTYBaHHI ~ CBEP/JIOBUH  OIEPaTOpH  Bce

YacTilie 3aKJIaAal0Th CKJIAIHI TPAaeKTOpIi I po3-
KPUTTS BiJlaJIeHUX 00'€KTiB, pO3pPOOKH JEKIIBKOX
MTOKJIaJIiB OJHIEI CBEPUIOBUHOI, MPOHUKHEHHS
BrIMO ITacTa 1 MOMOIAHHS PO3PUBHUX TOPYIIICHD.
[epen xoMnaHi€0-onepaTopoM HEMHUHYYE TIOCTAE
NUTaHHS  BHOOpPY  HAHOUIBII  E€KOHOMIYHOL
TEXHOJIOTI{ OypiHHS TakuX cBepToBHH. OCKIIbKA
MOXWJIi T4 TOPU30HTAJIbHI CBEPIJIOBUHH JIOPOXKYi
3a BEPTUKaJbHI, HaBITh IMOMIipHE MiJBUILECHHS
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e(heKTUBHOCTI iX NPOBOAKH MOXE 3a0e3MMEeUNUTH
3HaYHYy €KOHOMIIO.

Meta nanoi npaui — y3araJbHEHHS 1 aHami3
TEXHOJOTIH 1 TeXHIYHMX 3aco0iB OyIiBHUIITBA
TOPU3OHTAJIBHUX CBEPIUIOBHH, IO CIIPHATHME
BUOOpY HaWOUNBII MPUUHATHOTO BapiaHTa KOM-
IUIEKTYBaHHSI OypOBOTO 1HCTPYMEHTY Ui edek-
THUBHOTO TPOXO/DKEHHS MOXWINX 1 TOPU30HTAIb-
HHUX IUISHOK.

Buksaa ocHOBHOrO MaTepiajy J0CTiKeHb.
Ha cporomHi BepIIMHOIO PO3BUTKY ITOXHIIO-
CKEpPOBaHOTO OypiHHS € CKJaJHI TOPH30HTAIbHI
CBEpAJIOBUHH Ta CBEPUIOBUHH 3  BEIMKUM
BIJIXFJICHHSIM BiJl BEPTHUKAII.

HaBmucHe BimxwieHHS CTOBOypa CBEPIJIOBH-
HU BiJl BepTHKaJi YBIWIUIO B MPaKTHKYy B KiHII
1920-x pp., KOJIM ONEPATOPH IIyKaIH CIOCOOU
3apizatu OiuHi cTOBOYypH B 00XiJ MepemKoiam,
OypUTH TOXWII CBEPUIOBUHHU [UISI TIIYIIiHHS
IHIIUX 00X0oouTH  Ha3eMHI
KyJIbTYpHI TEXHOJIOTi{  TTOXHUIJIOTO

CBEPIUIOBHH 1
00’€eKTH;

VY HeBepTUKaIbHUX MAUISHKAX CBEP/JIOBUH 3
HaxuwioM Oinpie 12 rpagyciB mpu HeoOXimHOCTI
MOIaJIbIIOT 3MIHM 3€HITHOTO KyTa 3aCTOCOBYBasia-

cs1  BHOiIffHA  pOTOpHAa  KOMIIOHOBKa i3
crabirizaropaMu ¥ OOBaKHEHHMHU OypHIBHHUMU
TpyOamu (puc. 2), sika CTBOPIOE Ha JOJIOTI
BIAXHJISFOUEC HABAHTAXKCHHS.

Omnopna kommonoBka (build — assembly)
3aCTOCOBYETHCS U1 Habopy KyTa. Buacminok To-
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OypiHHS 3aCTOCOBYBAJIM HABITh JJISI 3aMOOITaHHA
BUKPHUBJICHHS BEPTHKAIBHUX CBEPIIOBUH [2].
TexHONOriE  KOHTPOJIBOBAHOTO  TOXMIIOTO
OypiHHS po3BUBaNacs MTOCTYTIOBO. Hus
BIZIXMJICHHS! KOMITOHOBKH HHU3Y OYpMIIBHOI KOJOHH
(KHBK, anrn. BHA) Bix BepTHKalli B CBEpIOBH-
HY BCTAaHOBJIIOBINCS KJIMHOBI  BiIXWUIHOBadi
(whipstock); OypiHHsS TpOBOIUIOCS TpaTHIliHHU-
MU POTOPHUMH KOMIOHOBKaMH. IlpuHimm nii
KJIMHOBOTO BiIXWIIIOBa4a MPOCTUH: BiH SIBISIE CO-
0010 JTOBrH CTaJeBUH KIIMH, YBITHYTHH 3 OZHOTO
0OKy, Ml YTpUMAaHHS Ta CIPSMYBaHHSA OypOBOi
KOMIOHOBKH. KJMHOBHMI BiIXWIIIOBad MOXKHA
BCTAaHOBHTHU SIK y BIKPUTOMY, TaK i B oOcamke-
HoMy cToBOYpi (puc. 1). Horo cmyckaroTh Ha
HEOOXiZIHy TIMOWHY, OPIEHTYIOTh Ha OakaHui
a3UMYT, a TOTIM 3aKpIIJIIOI0Th, CTBOPIOIOYU Ha-
MIPABIIAIOYY JUIsl TIOYATKY BiTXHJICHHS CTOBOYpa
Bix Beptukami. [Ipore HampaBieHi CBEpIOBUHH,
CTBOPEHI 32 TaKOI TEXHOJIOTIEI0, YacTO HE JIOCS-
ragjd [OUILOBHX  INIACTIB, MalO4d  3HAa4YHI
BIIXWMIIEHHS BiJl 3a[JaHUX a3UMyTiB [4].

]|

npu GUKOPUCMAHHI KTUHA-8IOXUII06AYA

ro, MmO B Takiii KOMIIOHOBIl HAaIJIOJOTHHI
cTabinizatop OypHIBHOI KOJIOHH PO3TAIIOBYETHCS
mig aekimbkoma OBT, BoHa mparHyTiMe HapoIy-
BaTH KyT NP HAJIaHHI HABAaHTAXXCHHS HA JOJIOTO
(ua puc. 3 miBopyu). Y Takiii koHpirypauii OBT
HaJ cTabiN1i3aTOPOM 3TMHATUMYTBCS, a Had0I0T-
HHH cTabimi3aTop BifirpaBaTUMe pOJIb TOYKH
OTIOpH, IITOBXAIOYH J0JIOTO 10 BEPXHHOI YaCTHHU
CBEPIJIOBHHHU.
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OnopHa KoMIaHOBKA (AJ1s1 HAPOIIYBaHHS KyTa)

IMeprmii cTabimizaTop
OypIIEHOI KOJIOHH

Oo0BaxkeHa OypuIIbHA
TpyOa

MasaTHHEKOBa KOMIAHOBKA (1151 3MeHIIeHHSI KyTa)

[onato

HamgmomotHuii crabimizaTop

JpyrHii cTabimizaTop
OypIIEHOI KOJIOHH

Ieprmii crabimizaTop
OypPIIbHOI KOJIOHH

Cra0intizaniiiHa KOMIOaHOBKA (/151 30epiranas KyTa)

Jpyrwii crabimizatop
OypHIBHOI KOJIOHH

Ilepmmii ctabimizaTop
OypHIbHOI KOJIOHH

NN
'- -

Hamnonoramii crabimizarop

Puc. 2. Komnonosku nu3y 0ypuibHoi KOJOHU 0713 3MIHU HAXUILY CEEPOIOGUHU

Jns 3MeHIIeHHS KyTa BHKOPHCTOBYIOTH Ma-
aTHUKOBY (pendulum assembly) kommoHOBKY. Y
Hill MpUCYTHIN oauH a00 NeKinbKa cTabini3aTopis;
OBT mig HmxHIM crabimizaTopoM y BHUOIHHIN

KOMITOHOBIII BiJlITPalOTh POJb MAasTHHUKA, IO
3a0e3rneuye MparHeHHs JIOJIoTa 10 HIDKHBOI Yac-
TUHU CBEPUIOBUHU Tij JIi€I0 CHUIM TSDKIHHA (Ha

puc. 3 mpaBopyH).

Onopna KOMIOaHOBKAa

MasITHHKOBa KOMIAHOBKA

Hamgmonoramit
cTabimi3aTop

KyTa

/

3
K;a::menﬂx /

Puc. 3. Buxopucmannus onopuoi ma maamuuxoeoi KHBEK 0n1a 3sminu naxuiy céeponosunu

Jna 30epeKEeHHS HaOpaHoTo KyTa
BUKOPHUCTOBYEThCS  CTa01NIi30BaHA KOMITOHOBKA
(tangent, packed assembly). VY crabini3oBaHii
KOMITOHOBIII € JeKiJIbKa cTabiTi3aTopiB po3TaIio-
BaHUX PIBHOMIpPHO IO BCill ii HOBXUHI, sKi CIy-
KaTh JUIS MIABUIIEHHS )KOPCTKOCTI KOMITOHOBKH.

Panni MeTonu m03BOJSUIA B NESKIA Mipi KOH-
TPOJIOBATH HAaXWj CTOBOypa, MPOTE BOHH IpaK-
TUYHO HE JaBaJldi MOXIIMBOCTI KEPYBaTH a3UMY-
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toM. KpiMm Toro BoHm Oynu ManoeeKTHBHI,
OCKUIBKM BHMarajli 4YHCJICHHHX CITyCKiB 1
MiIHOMIB YCTAaTKyBaHHS JIJIsl YCTAHOBKU KJIMHOBO-
ro BimxmmoBada abo s 3MiHH KOH(piryparrii
BHOIHHOI KOMITOHOBKH.

3 1960-x poxiB HjIsi HAIIPABJIICHOTO OYpiHHS
MOYalli 3aCTOCOBYBATUCS KOMIIOHOBKH 3 KPHBHM
MIePEeXiTHUKOM i BUOIHHUM nBuryHOM. [loemHanHs
IOBUryHa (BUOIMHUI TBUHTOBUM ABUTYH abo Typ-
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600yp) 1 KpHBOTO MEpEXiAHUKA TO3BOJIMIO Hada-
rato OUTBII TOYHIIIE KOHTPOIIOBATH HAIPSIM Ha-
XWJTy, HDK TIONepeAHi BUOiMHI KOMIIOHOBKH, OJ-
HOYACHO 3HAYHO 30UIBIIMBIINM KYT MOXKIJIHMBOI'O
Habopy kpuBm3HH. lleprni BHOiIHHI KOMITOHOBKH
Manu ¢ikcoBanuii kyT Haxuiy (Big 0,5 mo 1 rpa-
nyca) [3]. HampsiMm B Takux KOMIIOHOBKax 3aja-
BaBCSl IOBOPOTOM OypHJIBHOI KOJIOHM, IIPOTE IS
3MiHM KyTa Haxwiy Oyno moTpiOHe MigHATTS Ha
MOBEPXHIO Ta 3aMiHa NEPEeXiAHNKA.

[liznime Oynu BHWHANAEHI Ta BIPOBAHKEHI
MEePEXiTHUKHN 3 KEPOBAaHUM BUTHHOM (pHC. 4), 1m0
3aJIA€EThCSI 3 TOBEPXHI 0€3 MiTHATTS KOMIIOHOBKH
31 CBEpIUIOBMHH. BOHU TakoX BHKOPHUCTOBYBAJIH-
Cs CIJBHO 13 BUOIWHUMH JIBUTYHAMH, YTBOPIOIO-
41 KepoBaHMi IBUTYH (Steerable motor).

TlepexinHHK BepXHii

Ocepns

3y6uacta MydTa

"\ TTepexinHuK HIKHiiT

Puc. 4 Ilepexionuk 3 Kepoeanum 6UZUHOM

CrannapTHuil KepoBaHWH IBUTYH (pHUC. 5)
BKIIIOYA€ CHJIOBUH OJIOK, yepe3 SKUH 3aKadyroTb
OypOBHil PO34MH U MPUBEICHHS B PyX pOTODA,
o obOepTae HeCy4yuil Basl 1 J0J0TO. Buruh, 1mo
3aJa€ThCSl 3 TOBEPXHI, MOXKHA BCTAaHOBUTU B
nmiamazoHi Big 0° 1o 4° JN03BOJISIOYM HATIPABUTH
JIOJIOTO TTiJT 30BCIM HEBEITHMKUM KyTOM BiJIXO/Y BiJl
oci cToBOypa; Take, 37aBayiocss O, HE3HAYHE
BIIXWJIEHHS BiAirpa€ BH3HAYalIbHy pOJb Y
MIBUAKOCTI HApOIIyBaHHA KyTa. 3HAUYEHHA KpH-
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BH3HH CTOBOypa, IO 33/a€ThCS B MICIII BUTHHY,
3aJIeXKUTh BiJ HOr0 KyTa, 30BHINIHBOTO JllaMETPy
Ta JOBXMHH JBUTYHA, MICIS pO3TallyBaHHS
crabimizatropa Ta posmipy OBT BigHOCHO
JiaMeTpa cBepIoBHHE [5-7].

Puc. 5. Kenosanuil 2eunmoeuii 6uOIiHUI 08U2VH

KepoBani nBuryHu 37iiicHIOIOTH OypiHHS B
OJTHOMY 3 JIBOX PEKMMIB: y 00epTaIbHOMY Ta Ha-
npaBiieHOMYy (koB3atouomy). IIpu oOeprambHOMY
peXMMI POTOPHHMK CTiI ab0 BEpPXHIH MPHBOJ
OypoBOi yCTaHOBKM 00€pTae BCIO OYpHIIbHY KO-
JIOHY Uil Tiepenavi 3yCHJUIl Ha JOJ0TO. Y KOB-
3al040My  peXHMi  OypuiabHa  KOJIOHa  He
00epTaeThCs; 3aMICTh I[LOTO HOTIK OYpPOBOTO PO3-
YUHY CHPSMOBYETHCS HA BUOIWHHMN IBUTYH JUIS
MPUBEACHHS JONOTa y Aif0. Y KOB3aI0YOMY
peXuMi 00€pTAETHCS TUTBKH JOJOTO, a YaCcTHHA
OypWIJIBHOI KOJIOHH, III0 HE OOEpTaEeThCs, MPOCTO
CIIJTy€E 3a CIPSMOBYIOUYOK) KOMIIOHOBKOIO. Y KOB-
3al040MY PEKUMI TTOBOPOTOM KOJIOHU 33/Ia€ThCS
a3UMyTHUH KyT BIIXWJICHHS, a 3€HITHHUH KyT
3aJa€ThCSI BUTHMHOM KEPOBAHOT'O MEpPEeXiJHHKA.
BumMiproBaHHsl Haxwily W a3uMyTa 30iHCIOETBCS Y
peXUMi  pealbHOr0 4Yacy 32  JOIOMOTOIO
IHCTPYMEHTIB IHKJIIHOMETpii B mporeci OypiHHS,
MOBIIOMJISIFOUM OYpHIIBHHMKA MPO BCI BiAXHUIICHHS
BiJl HaMi4eHoro Kypcy [7].
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OcHOBHMMH  BHpPOOHWKaMH  TBHHTOBHX
Bubiftnnx gBuryHiB (I'BJI) wa ceorommi e€:
pociiiceki BAT HBO «bypoBa TexHikay (MHHY-
muit BHAIBT 1 Ilepmcpka ¢iniss BHIBT), Kyn-
TYPChKUH MammHOOYAIBHUNA 3aB0j, [laBmiBChKwMiA
MamuHOOyAiBHUE 3aBog, TOB «®ipma «Paniyc-
Cepgicy, TOB «ligpoOyp-cepBic», KaHaAChKa
«Wenzel Downhole Tools Ltd», amepukanchka
«BICO Drilling Tools», KHTalChKa
«DONGCHEN». BuGiiinHi T'BHHTOBI JBUTYHHU
¢ipm «Cwmit Tym» 1 «KpucreHcen» Bigomi mif
ToproBuMu Mapkamu «Jlaitra-pimm» 1 «Hesi-
Hpinn BenmyTbesi Takok MPOMHCIOBI BUIPOOY-
BaHHS TBHUHTOBHUX JBUTYHIB, pO3pOOJIEHUX
¢dipmamu «beiikep Oitn Tymi» (CLHA) 1 «Illmrom-
oepxe» (Opanuis) [7].

[lpu OypiHHI TOXWIMX 1 TOPHU3OHTAIBHUX
TUTSTHOK CTOBOYPIB CBEPAJIOBHH 3 BUKOPHUCTAHHIM
TBUHTOBUX BHOIWHUX JBUTYHIB BUHHKAIOTH TIEBHI
TPYAHOILI # yCKIIaTHEHHS, a caMe:

1. BypiHHS JOBTrUX TOPU3OHTAIBHUX AUISTHOK
3a IOTIOMOTOX0 BHOIMHOTO MBUTYHA BKpail CKIIaj-
HE, OCKIIbKM B Mipy 30iNbIICHHS JOBXHHU
TIISTHKY KOHTPOJIOBATH MOJIOKEHHS BiAXMITIOBAYa
JBUTYHA CTa€ BCE CKIIAIHIIIE.

2. Tlpu cnaiinyBanHi (KOB3aHHI) 32 JOTIOMO-
roto I'BJl OypuiibHa KOJlOHA HE 0OepTaeThes, Oy-
POBUIA PO3UMH 3HAXOIAMTHCS B CTATUYHOMY CTaHi,
ToMy OypOBHIi IIUTaM HaJEKHUM YHHOM HE BHHO-
CUTBCS HAa TIOBEPXHIO Ta MOXE CKYIMIyBaTHUCS
HAaBKOJIO OypHJIbHOI KOJOHM, BHACTIJOK 4YOTO
BiJI0YBa€THCS MPUXBAT.

3. Ilpu mpomTOBXYBaHHI JIOJIOTA JBUTYHOM
0e3 oOepTaHHS KOJIOHU CHJIa TePTs 301IbITYETHCS.

4. Ilpu obGeprampHOMy OypiHHI BUTHH

OypHJILHOI KOMITOHOBKH IPUMYIITY€E JI0JIOTO 00ep-
TaTUCS 3 BIAXWJIEHHSM BiJ OCl BHOIMHOI KOMIIO-
HOBKHM, BHACJIJIOK YOTO CTOBOYp CBEpIJIOBUHHU
Mae Jemo Oiunpuii giamerp i cripaienomiony
cToBOYpa

KaHaBKY. CriHKH BUXOJIATh

MIOPCTKIIIMMHA, IO TMiABHINYE KPYTHI H OCBHOBI
HaBaHTAXXCHHS Ha OypHIBbHY KOJOHY, a TaKOX
MOXYTh BHKIUKAaTH NPOOJIIEMH MpPU CIYCKY Y
CBEpIUJIOBHHY YCTAaTKyBaHHS 3aKiHUEHHS — 0OCOO-
JIMBO HA JOBTUX TOPH30HTAIBHUX JIITHKAX.

Hesxi 3 mnepepaxoBaHHX MpobieM Oynu
Bupimeni B kiHOi 1990-x pokiB i3 CTBOpEHHAM
poTopHOi KepoBaHO1 CHCTEMU (PKO).
HatiBaxumsima oco6musicte PKC B Tomy, 1o
BOHa 3a0esmeuye  Oe3mepepBHE  OOepTaHHS
OypmnpHOI TpyOHW, THM CaMHM BHKIIOYAIOYH
HEOOXIAHICTP KOB3aHHSI B  XOIl  ITOXHIIO-
cupsimoBaHoro Oypinusa [8]. Iactpymentu PKC
NPAaKTHYHO MHTTEBO pEaryloTh Ha KOMAaHIH 3
MOBEpXHi, KOMW  OYpHIBHUKOBI  HEOOXiIHO
3MIHUTH TPa€eKTOpir0 BHOOK. Ha panHboMy etarmi
TaKi CHCTEMH BWUKOPHUCTOBYBAJIM, TOJIOBHUM YH-
HOM [UIsi OypiHHS CBEpUIOBUH 3 BEJIHKUM
BIIXWJIEHHSIM BiJl BEPTHUKAJI, B AKX MOXJIHMBICTP
NPOTATaHHS KEPOBAHWUX ABHUIYHIB OOMEXYETHCS
TepTAM B CTOBOYpi CBEPIIOBUHHU. IX 3acTOCyBaH-
HS 9acTo 3a0e3nedyBasio MOKpalleHy HIBUAKICTH
NPOXOJ/DKEHHS 1 SKICTh CTOBOYpa CBEpAJIOBUHU B
NOPIBHSIHHI 3 MUHYJIUMH cucTeMaMu. ChOrojHi
PKC HaOynmu mImmpoKoro BUKOPHWCTAHHS 3aBISKH
MOYJIMBOCTI OypiHHS TPSMONIHINHUX CBEPIIIO-
BUH, TIPOMHUBAHHS CTOBOYpa Ta TOYHOI'O KOHTPO-
IO TTapaMeTpiB OypiHHSL.

PotopHi KkepoBaHi cHCTEMH 3a CIIOCOOOM
YOpaBIiHHS ~BIAXWICHHAM J0JOTa LIOAO0 OCi
CBEPUIOBHHU MOXKHA PO3JIIMTH Ha J[Ba OCHOBHI
T [9]:

1. «Push the bity» (puc. 6) — BiAIITOBXYBaHHS
BiJl CTIHKH CBEPIJIOBUHU BCi€l KOMIIOHOBKH a00

"""" , 110 BHKIIMKA€ TUCK
Ha OiYHY MOBEPXHIO J0JIOTA B TICBHOMY HAIPSIMI.
Jo mnporo THIy MOXHA BIJHECTH CHCTEMH
«Autotrak» kommanii Baker Hughes INTEQ i
«PowerDrive» xomnanii Schlumberger.

Puc. 6. Cucmema Push-the-bit (Xtra, X5)

2. «Point the bit» (puc. 7) — mo3uLiIOHYBaHHS
nosiora. JlocATaeTbesl BIAXHMIICHHSAM HPUBOIHOTO
BaJly IIOJI0 KOMITOHOBKH, a00 3MiHOIO HOTO KpH-
BU3HH, 110 BUKJIHUKAE 3MiHYy KyTa. Jl0 bOTO THUILY
MokHa BigHecTH: «Geo-piloty (puc. 8) kommanii
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Halliburton Sperry Drilling Services, «Well-
guide» xommanii Gyrodata Western Hemisphere.
Takox no «Point the bit» MoxHa BinHecTH cucre-
My «Dart» komnanii Andergauge Drilling System.
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Puc. 8. Pomopna keposana cucmema «Geo-pilot

Ha ceoroani PowerDrive — ogHa 13 HalO1Ib1I
npoctux 1 Haxiiaux mojeneit PKC mpormoHoBa-
HUX  Ha  PHHKY, 100  MiATBEPKYEThCS
MiABUIIECHHOO OLTBII HIK y TPH pa3u TPUBATICTIO
HaNpaIioBaHHs Ha BigMOBY. Pasom 3 1mmm
e(EeKTHBHICTh CUCTEMH MOCTIHHO MOKPAIy€EThCS.
Hanpukman, Oineln  HDK y  4YOTHpU  pasu
301IBIIMBCS ~ METpPaX MNPOXOJIKH 32  OJHY
MUPKYISIIHHY TOJUHY.

OcHOBHa, ane He €IMHa MepeBara BUKOPH-
cranns PKC PowerDrive X5 y nopiasnHi 3 ['B/]
npu OypiHHI MOJSATaE B SIKOCTI OTPHUMAHOTO CTO-
BOYpa, Y BiICyTHOCTI HEOOX1THOCTI HANIPABJIEHOTO
OypiHHS, Tpu fKOMY OypuibHa KOJIOHa HeE
obepraerscs. KpiM mporo, moTpiOHO BiIMITUTH
HACTYITHI 0COOIMBOCTI, 30KpeMa.

- Kpaia repejiava Ta KOHTPOJIb HaBaHTaKEH-
HS 1 KpyTHOTO MOMEHTY Ha J10J10T0. MO)KHa CTBO-
pIOBAaTH ONTHUMAJbHI MAapaMeTpH Ul JOJIOTa, IO
BUKOPHCTOBYETHCS;

- BIJCYTHICTh  3BHUBUCTOCTI  CTOBOypa.
[ocriiiHe oOepTaHHs OYpHJILHOI KOJIOHH 3 JOC-
TaTHHOK MIBUAKICTIO MPU3BOANUTH 10 €PEKTUBHO-
ro MepeMillleHHs [UIaMy Ta BHHECEHHsS HOro Ha
noBepxHio. lle ocobaMBO akTyanpHO —TpHU
3€HITHOMY KYTi CeKIlii, 1o nepesuiye 40°;

- nocriiiHe obepranuss KHBK 1 OypunsHOi
KOJIOHH BITYyTHO 3MEHINYIOTh PHU3HMK IPHXBATY,
0co0IMBO TIPU OYPiHHI IO TPOHUKHOMY TUIACTY;

- xoHcTpykmis PowerDrive X5 no3Bosse

MPONpaboOBYBaTH CTOBOYp CBEPIJIOBHHH SIK
BHU3, TaK 1 Bropy;
- Ui JKUBJICHHS CIICKTPOHIKH

BUKOPUCTOBYETbCS BUCOKOHAIiliHI TypOiHHI re-
HEpaTOpH 3aMicTh OatapeH, o J03BOJIsiE HE 00-
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MEXKyBaTHCsl 4acoM OYpiHHS, 1O Wil e NMPUYHHI
HE MOTPIOHO BUTpayaTy 4Yac Ha CITyCKO-TIiAHOMHI
omnepariii (CIT1O) nns 3aminu GaTapei;

- 3a0e3meuyeThCsl HOMiHAJIBHUN JiaMeTp CTo-
BOypa. CToBOYp HE PO3LIMPIOETHCS MOHA HOMi-
HAIBHUKM JiaMeTp, SK 1€ BiOyBaeTbCs NpHU
OypiHHi B poTopHOMY pexkumi 3 'B/L;

- (QyHKUiS aBTOMaTHYHOIO YTPUMAaHHS
3€HITHOTO KYyTa, JI03BOJISIE CKOHIIEHTPYBATHUCS HA
MPOJAYKTUBHOCTI OypiHHS Ta BUKIIOUUTH JIIOJCH-
Kuit paxTop.

Cucrema Moxke OyTH OCHallleHa a3UMYTajlb-
HUM JaTYUKOM peecTpalii MpUpPOJHOTO TraMma-
BHUIIPOMIHIOBaHHSA, 1[0 JIO3BOJIAE  OI[IHIOBAaTH
Oypumi Tipceki Topogu B Oe3mocepeaHii
Osm3bkocTi Big gosora [10].

[Ipuxmamom Bramororo BukopuctanHs PKC
PowerDrive X5 € OypiHHS YOTHPHOX CBEPJIOBHH
Ha [liBgeHHo-XunbuyrocbkoMy pojoBuiii. Jlis
Oypinns 3 BukopuctanHsM PKC Oynm BuOpaHi
CBEPJUIOBHHH 3 HAHOIIBIINMHU 3€HITHUMH KyTaMu
(Big 50° i Buie) Ta HAHOUIBIIMMHU BIAXOIAMH BiJl
BepTukam (Big 1,7 THC. M i OijIbIie).

[lig yac OypiHHS AaHUX CBEpPAJIOBUH OyJo
JIOCATHYTO 301IbIIEHHS MEXaHIYHOi IIBHIKOCTI
MIPOXOJKU B cepeaHboMy Ha 35%, HE AMBISYHCH
Ha Te, M0 BOHM MaJd BEJIMKMHA 3EHITHHUH KyT
MNPSAMOJIiHIHHUX JUISHOK B MOPIBHSHHI 31 CBepA-
JIOBUHaMHU, MpoOypeHuMH 3a goromorowo I'B/I.
e mo3BONMIO 3a0UIaMUTH JO CEMHU [HIB Ha
KOXHIH 13 mpoOypeHux  cBepaioBuH. Ha
cBepaiioBuHi xx9 3a 135,8 rogmnu OypiHHS Ta
215,3 roaMHW UUPKYIAMii 0e3 YCKIaJAHEHb 1
aBapiii Oynma mpoOypeHa cekiisi miamerpom 311
MM Big mo3Hauku 657 M mo 2,839 tuc M, 1o
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ckimamae 2,182 thc. M mo croBOypy 3a OnHE
Oypiaaa. Taki TOKa3HWKH € PEKOPIHUMH TpH
OypinHi cBepanoBuH y Tumano-Ileuepcrkomy
perioHi Ta panime Oynu HemocskHi [11, 12].
BenukuM NOCSTHEHHSAM B Tajiy3i KEpOBaHUX
poropuux cucrteM € mnosisa PKC PowerDrive

BHyTPILLHIi yHIBEpCANbHNIA LUIAPHID

TNonacri
ctabinisatopa

bnok Hasiraujit

[MopLuHi BHYTPILIHBLOTO NpUBOAA

Archer (puc. 9) 3 BUCOKOIO MIBUAKICTIO HApOIIY-
BaHHA KyTa. Lle TiOpumuuii mnpucTpiif, 1O
MOEAHYE B €00l XapaKTePUCTHKH CHUCTEM 3
BIIXWJIEHHSIM 1 CIIpsIMyBaHHAM nonota [13].

BHyTPpiLwHIV cTauioHapHWiA
NOBOPOTHUI KNnanaH

JNonacri cTabinisatopa

bnok kepysaHHs

bnok BigxuneHHs

Puc. 9. Pomopna xeposana cucmema PowerDrive Archer

BukopuctoByroun PKC PowerDrive Archer,
MO>KHa OypHUTH BEpTUKAIbHI, BAKPUBIICHI Ta Oi4Hi
JUISTHKY CBEPJJIOBUHU 3a JIOIIOMOTOI0 OJHIET 1 Tiel
K BUOIfiHOI  KOMIIOHOBKH, THM  CaMHM
MiABUIIYIOYH e(DEeKTHBHICT, OYpiHHS, IIBUAKICTH
NPOXOAKH Ta SKICTh CTOBOypa. A 3aBISKH
MOJIMBOCTI BIJMOBHUTHCS BIJI IIOCTIHHOI 3MIHU
pexxuMy OYypiHHS 3 00epTallbHOTO Ha KOB3aIOUHUil
Ta HaBOaku, npu OypiHHI 3a pomomoror PKC
3HWKYETHCS 3BHBICTh CBEPJUIOBHHH, OTIp 1 TEPTH,
MOB'sI3aHI 3 HU3BKOK SKICTIO cToBOypa. lle
no3Bousie OypuTH OiyHI cTOBOYpH OiNbIIOi JTOB-
KUHMA JJIs TIPOHUKHEHHs Tiuliie B IUIacT-
KOJIEKTOP.

Tax, manpuknan, daxisui [lenapramenty 0y-
posux pobiT BAT «BepxHbouoHChKHadTOra3» i
JlemapTameHTy 3 reoJsiorii Ta po3poOKH POIOBHUII
koMmmaHii Schlumberger HaBoaTh Taki maHi IS
BepxHbo4OHCHKOTO  Ha(TOra30KOHAEHCATHOTO
POJIOBHINA: CEPEIHSA MEXaHIYyHa IIBHIKICTH IMPO-
xozaku 3 Bukopuctanasm PKC PowerDrive Archer
Ha YOTHPHOX CBEP/JIOBUHAX cKiana 16 m/rox (pe-
kopx — 21,85 mM/rox), 110 BABIYI BHIIE, HIXK MPH
BUKOPUCTAaHHI TBUHTOBUX BHOiiHMX ABUTYHIB. Lle
JO3BOJIWJIO CKOPOTHUTH LUKJI OYpiHHS TOPHU30H-
TaJbHUX CEKIiii Ha Tpu nmHI — 10 3,62 mil.
[Hmmvu cnoBamu, Ha Oypinas 100 M 3 BUKOpH-
cranHsM PKC notpiOHmid yaBivi MeHIIe vacy —
0,65 ni6 3amicte 1,39 ni6. 3acrocyBannss PKC
PowerDrive Archer no3Boamio eheKTUBHIIIE
MPOBOJIUTH CBEP/UIOBHHH 3 BUKOPUCTAHHAM Kapo-
taxy mna gac Oypinasa (KUb) i po3mintyBaru ix y
HaWMIPOMYKTUBHIMKX 30HaX. [Ipu mpomy edek-
THBHA  JOBXHHAa  TOPU3OHTANBHOI  CEKii
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36inbIIacs 6ineir Hix Ha 70% (cB. 814 — 86%),
TOJIi SIK HA CBEPJIOBUHAX, IPOOYPEHUX 3 BUKOPH-
cranHsM ['BJl, neil Moka3HUK CKJIaJa€e BChOTO
30%. B pesymbraTi, [ebiTM  CBEpAJSIOBHH
30impmmricst BaBiui — no 200 — 250 T Ha m00Yy
(cB. 814 — 290 T Ha n00Y) [12].

Bukopucranns rexnonoriit PKC i KYb crano
OIHUM 3 TOJOBHHX CKJIAJIOBUX YCITIITHOTO
OypiHHs Ha BepXHbOUOHCHKOMY pojoBHINi. Ta
SKIO paHillle MK OYyJiBHHUITBA BHIO0YBHUX
CBEpPJUIOBUH 3  Bukopuctanusm [BJ] i
CTaHIAPTHIK  TEXHOJIOTiT  MOXMIIO-CKEPOBAaHO
OypiHHS CKJaJaB B cepenHboMy 63 jHI, a edek-
THUBHA JIOBKMHA TOPU3OHTANBHOI CeKIlii He mepe-
BumryBana 30% Binm ii 3aranbHOI JAOBXKHUHH, TO,
3aBagkH BripoBakeHHr0 TexHonorii PKC, KUb i
TeOHaBirarii, IUKI OyJIBHHUIITBA CBEPIOBUHU
BIIAJIOCS CKOPOTUTH 10 22,3 1i0, a eeKTUBHA
JIOBXXMHA CeKIIii 30iabmunacs 10 70%, 1o npuse-
JI0 1 10 KpaTHOTO 3pocTaHHs BUIoOyTKy [11, 12].

Takox MOXHA HaBECTH MNpPHUKIaa poOOTH
kommanii Ultra Petroleum pomoBuiili ciiaHIieBOro
razy Mapcemtyc (Marcellus Shale). ¥ 2010 pomi

KOMIIaHisl TnpoOypuia mepury (KOHTPOJIBbHY)
CBEPUIOBHHY Ha POAOBHILI Mapcesryc 3 BUKOPH-
CTaHHSIM  KEpOBaHOro  00'€MHOr0  JIBUTYHA.

Hactymui 10 cBepmioBuH Oyio mpoOypeHo 3a
noromororo PKC PowerDrive Archer. ¥V nesxux 3
HUX OIYHUI CTOBOYp 3api3alii JJOBTUM IIOBOPOTOM
Ha azuMyT 90° abo OinbIe IJ1s BUXOIY Ha pPiBEHb
[ITBOBOTO  TOPU3OHTY  TPU  OJHOYACHOMY
HapoIyBaHHI KyTa 3 mBHIKICTIO 10 8°/100 ¢yTiB
(8°/30 M) [1]. BuHMKHEHHS T€OJIOTIYHMX HEBH-
3HAYEHOCTEH O1JIT TOYKHM BXOJY B IUTACT iHOJI BU-
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Marajio yXBaJICHHS KOPETyIOUYHX 3aXO[iB, Ha-
MIPHUKIIAJ], 9aCTO Oyio MOTpiOHO 30iMbIIUTH HAOIp
KPHUBU3HH. 32 OHUM BUKIIOYECHHSM, CBEPUIOBH-
HU, IPOOYpeHi Ticig mepiioi, KOHTPOJIBHOI, 3a-
Oe3meuynay iCTOTHY €KOHOMilo wyacy OypiHHS.
Kpim Toro, Bci KoOHM 3aKiHUEHHS OyM CIyIIEHi
0e3 Ham3BuyaiiHuX cutyaniil. ['iopunna PKC Ta-
KO J03BOJIWIIA TIHUOIIE MPOHUKHYTH y LiIbOBHI
00’€KT, 1110 TPUBEJIO JO IiBUIICHHS JeOiTiB BU-
noOyTKy Oimbmt HiX yaBidi [13].

Kowmmaniss Cimarex Energy Company, mio
3MIACHIOE PO3POOKY CIIaHIEBOTO pomoBuina Byn-
¢dopn (Woodford Shale), mrar Oknaxoma, CILIA,
Ui OypiHHI BUKPHBICHOI TUISHKU CBEPIIOBUHU
«Kammmyc  1-22E#a» (Kappus 1-22H) BuOpana
xoMmmaniro Pathfinder, mo Hamexutsr KommnaHil
Schlumberger. Buxopucranuss PKC PowerDrive
npu OypiHHI cToBOYpa AiameTpom 8 3/4 mioiima 3
mBHKICTIO Habopy kpusu3au §°/100 ¢dyTiB 1M03-
BOJIMJIO OTIEPAaTOPOBi 30LTBIINTH MIBUIKICTH TPO-
xoaku Ha 80% y MoOpiBHIHHI 31 CBEpAJIOBUHAMH,
MPOOYPeHUMH PpaHIIIe 3a JOIOMOIOK 00’ €MHHUX
JBUTYHIB. BuCOKa MIBUIKICTh MPOXOAKH BUTHYTO-
rO iHTEepBaIly B MTOEJHAHHI 3 BUCOKOI) MIBHJIKICTIO
Ha0Opy KpHUBH3HH JI03BOJMB CKOPOTHTH 4Yac
Oypinas Ha 10 mHiB [13].

upoxe 3acrocyBanHs Ta eBouoliss PKC
npuBeNa A0 TMOSBH MOTOPHU30BAaHUX POTOPHHUX
kepoBanux cuctem (puc. 10). Llg cucrema
BUKOPHCTOBYE IOBHICTIO IHTEIPOBAaHHMH CHIIOBHI
NPUBOJl, TPEACTABICHUA  BHCOKOMOMEHTHHM
BUOIHHMUM  JIBUTYHOM,  SKHH  IEPETBOPIOE
TiIpaBIiYHYy €HEPril0 pPO3YMHY B MEXaHIuHY
eHeprito. Y moeqHaHHI 3 o0epTaHHAM Bil BEpX-
HBOTO  TIPUBOAY, IsI  €Hepria  30iuIbmIye
MOTYXKHICTh, WIO TIOCTYMae Ha JOJIOTO, IO
JIO3BOJISIE  3aCTOCOBYBATH IS HAIPABJIEHOTO
OypinHs  arpecuBHimi  gomora PDC (3
MOJIKPUCTAIIYHUMH  aJIMa3HUMH BCTaBKaMH) M
ONTUMAIIbHO BUKOPHCTOBYE HABAaHTA)KEHHS Ha
JOJIOTO, IO TPUBOJIUTH  JIO  ITiJBUILCHHS
MeXaHI4HOi MIBUJKOCTI MPOXOAKH Ta CKOPOUYCHHS
LUKy OyJiBHULITBA CBEPIJIOBUHH.

Ho ceoropHi i3 3actocyBanHsM cuioBoi PKC
Ha BepXHbOYOHCEKOMY POJIOBUINI MPOOYPEHO
YOTUPH CBEPIJIOBMHM — 1 HOBAa TEXHOJOTIS
miATBEpAMIIa CBOIO €(EeKTHBHICTh. 3MEHIICHHS
3BUBHUCOCTI CTOBOypa 3a0e3ledmsio 3HIKSHHS
OCHOBHUX 1 KPYTHHX HAaBaHTa)KCHb, IO MIIOTh Ha
OypwibHy KoJIOHY. IlimBuIeHI MIBUAKOCTI 00ep-
TaHHS Ha JOJIOTI Ta MEHII IHTEHCHBHE OOEpTaHHA
OypuIIbHOI KOJIOHW MPUBENX 10 3HIKEHHS PiBHS
BiOpaniii B OypwibHIM KOJOHI Ta SK HaCIiIOK
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301TBIIIEHHS IPOXOJKU — B CEPETHbOMY, Ha 58 %.
[Ipu upomy BigmparsoBani qonora PDC 3anwmma-
JIUCSI B TAPHOMY CTaHi, IO JO3BOJIMIO 301TbIIUTH
yac poOOTH J0JIOTA Ta 3aKiHYyBaTH CEKIIIO 3a
OJIMH peIic.

Non-Magnetic Drill Collar
HemarHitHa obBaxeHa bypunbHa Tpyba

Saver Sub
[NepexigHuk

Gamma Ray
["amMma kapoTax

Measurements While Drilling (MWD)
Tenemertpis

Direction and Inclination
[HKnoHOMETpIst

Saver Sub
[NepexigHuk

Stabilizer
Crabinizatop

Greater Torque PDM
Cunosa cekujis

Filter Sub
MepexigHuk

PDC Bit
[Jlonoto PDC

Puc. 10. Momopusoeana pomopha
Kepogana cucmema
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OparM 3 HaWOUMBII BaKITUBUX TO3UTHBHUX
edexriB 3actocyBanHs PKC i3 cuioBoro cekiiero
€ crabinpHicte KHBK: mig wac OypinHs
criocTepiranucs Ayxe ciadki BiOparii 3a paxyHOK
BIIIIJICHHST TIOBEPXHEBOTO OOEpTaHHS Bin o0ep-
TaHHS Ha 10J0Ti. /lomaTKOBMMHU IepeBaraMu BU-
KopuctanHs mortopm3oBaHoro PKC cramm 3men-
LICHHS! 3BUBHCTOCTI Ta TONIMIICHHS OYHILECHHS
CTOBOYpa CBEpAJIOBHUHHU.

Y KOHTHHEHTaIbHIN CBEpIIOBHHI B ABCTpii
MOTOPH30BaHa POTOPHA KEepOBaHA CHCTeMa Oyna
cnynieHa ais OypiHHs Ha TiaubuHi Big 1 148 no
1932 m. IlIBuakicTh poxoaku 30iMbLIMIAC 3 5
M/ron 1o 15 m/rom B TOpIBHSAHHI 3 CyCigHIMH
CBEP/UIOBHHH, B  SKHX  BHKOPUCTOBYBAJIH
TpaaumiiHi PKC. 3acTocoByOUH JaHy
TEXHOJIOTiI0, KOMIIaHis mpoOypuia cToBOyp Ha
132 M goBiIe Bii MakCHMAIBHO paHilie JOCSITHY-
TOTO BiIXO[y, YCIIIITHO BUKOHABIITHN BCi 3aBIaHHS
[0 HampaBlieHOMY OypiHHIO Ta TIpH TOBHOMY
KOHTPOJII HanpsiMy pOBOAKH cToBOYpa [13, 16].

Xoua TEXHOJIOTiSI POTOPHOTO KEPOBAHOTO
OypiHHA Ma€ TI€BHI IepeBard B TOpPIBHSAHHI 3
BUOIWHUME [BUTYHaMH, iCHYIOTh CHUTYaIlii, KOJH
OCTaHHI € OULTBII ONTUMAIILHUM PIillIeHHSM. Takox
CJIiJT 3a3HAYMTH, IO TOPIBHSUIBHAN aHaJi3 Tpak-
tuuHoro 3acrocyBanHsi PKC i BubGiitHoro nuryna
HE MOXXHA BB&)KaTH TPAHUYHO OO'€KTHBHUM, TaK
K 00csiru OypoBux poOit i3 3actocyBannusM PKC
Ha CHOTOJIHIIIHIA JIeHb HE3PIBHIHHO MEHINEe, HiXk
13 3acTocyBaHHSM BUOIHOTO nBUTYHA [14].

[MopiBHIOIOYM TEXHOJIOTII Ta TEXHIYHI 3acO0H
OyIiBHHIITBA TOPU3OHTAJIBHUX CBEP/JIOBHH, BaX-
JIMBO TOYHO OLIHUTH €KOHOMIIO, IO OTPUMYETHCS
BiJl BUKOPUCTAHHSI Ti€i YM 1HIIOI CHCTEMH 3 ypa-
XYBaHHSAM BCiX POOIT, @ TAKOXK BUXOJY 3 JIay JO-
pOroro YCTaTKyBaHHS Ta BHUTpaT B Pe3yJbTari
BTPATH IHCTPYMEHTY B CBEP/UIOBHHI.

BucHosku.

OOrpyHTOBaHHMI Ta TEXHIYHO-KOPEKTHHMA
BUOIp TEXHONOrii Ta TEXHIYHMX 3aco0iB
OyMiBHUITBA TOPH30HTAIBHUAX CBEPIUIOBUH MOXKE
3HAYHO TMiJBUIIATH TPOMYKTUBHICTH 1 3HU3UTH
BUTpaTH. BubOip NOBHWHEH 3OiHCHIOBATUCS BHK-
JIOYHO Ha OCHOBI PETEIBHOTO NMPOEKTYBaHHS Ta
PO3paxyHKy BHUTpAT, NPH IILOMY CIIiJI BpaxoByBa-
TH BHJ J0JI0Ta, XapaKTep MOPOAH, KOHCTPYKIIIO
o0calHOiI KOJIOHH, TeMIepaTypy Ta THCK B
CBEPJJIOBHHI, TEXHIYHI XapaKTEPUCTUKH OypoOBOT
YCTaHOBKH H 1HIII aCIIEKTH.

OcTaHHE TIOKOJIiHHS POTOPHUX KEPOBAHUX
cUCTeM 3abe3reuye OypiHHS TaKUX TPAEKTOPIH Ta
BIIXOJIB BiJl BEpTUKaTi, SKi paHiNIe HE MOXHA
Oysio cobi ysiBUTH, MapajeibHO 3HIKYIOUH BHT-
pati Ta pU3UKH OypiHHA CBEPIJIOBHH 1
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migBuIIylodn 1e0iT. Taki TpaekTopii cBepIOBUH
MTOCTIHO 3pOCTal0Y0i CKIATHOCTI O0YMOBIIOIOTH
HOBI MiIBHIIIEHI MOXIIMBOCTI MOMITYKY TIOKJIAJIIB Ta
BHI00YTKY BYTJIEBOIHIB.
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B nayunoii pabome npoeeden ananuz mexHono2utl U MexHUYeCKUx cpeocme CmpoumenbCcmea HakIOHHbIX U
20PU3OHMANLHBIX CKeadcul. Paccmompen eonpoc 06 axmyanvnocmu u ¢hpexmusnocmu npumereHust
pomopnwvix ynpasisemvix cucmem (PYC). Ilposedeno cpasnenue noxasameneii OypeHus ¢ npuMeHeHuem
PYC no cpasunenuro ¢ 6ypenuem aHanioSuuHbIX UHMEPBANIO8 GUHMOBLIM 3A00UHBIM  O0BUSAMENEM.
IIpogedennblil wWupoKutl aHAIU3 ONbIMA NPUMEHEHUs. POMOPHLIX VAPAGIAEMbIX CUCMEM HA PA3IUYHbIX
mecmopoorcoenusix. Coenan 6b1800 0 OONLUIUX NEPCREKMUBAX OAHHOU MEXHOL02UU HECMOMPsL HA 6bICOKYIO
cmoumocms u onpeoenénnvie nPooLeMsl, BOSHUKAIOWUE 8 OCIONCHEHHBIX 20PHO-2€0N02UYECKUX YCAOBUSX
OypeHusi.

Kniouesvie cnosa: pomopnas ynpasisemas cucmemd, 6UHMOBOU 3a00UHbLI 08U2AMelb, KPUBOU NEPEXOOHUK,
20PU3OHMATLHASL CKEANCUHA, KIUHOBOU OMKIOHUMEb, CUTL0BASL POMOPHASL YRPAGISAEMAsl CUCTEMA.
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BUKOPUCTAHHA BUBIMHOI'O BYPOBOI'O OBJIAJTHAHHSI 1J151 BYPIHHA
HA®TOBUX CBEPJAJIOBUH ITPU 3BHUKEHOMY I'l TPOCTATUYHOMY TUCKY B
CTBOJII CBEPAJIOBUHH

B. M. CaBuk,

KaHAMJAT TeXHIYHUX HayK, JOIEHT, Kadeapa obnanHaHHs HaQTOBHUX 1 ra30BUX MPOMUCIIIB,

[lonTaBchkuii HamioHANBEHUH TexHIYHWH yHiBepcuTeT iMeHi FOpis Kormparroka.

I1. O. MosyaHoB,

KaHJUJAT TeXHIYHUX HAYK, IOICHT, Kadeapa o0JiaqHaHHs HaTOBUX 1 ra30BUX MPOMHUCIIIB,

[onTaBchkuii HamioHANEHUI TexHIYHWH yHiBepcuTeT iMeHi FOpis Kormparroka.

M. M. JIax,
KaHJIUJaT TeXHIYHUX HayK, mpodecop, kadeapa HapTOrazoBoro o0IaHaHHS,
IBaHO-DpaHKiBCHKUIT HAIlIOHATHFHUN TEXHIYHUH YHIBEpCUTET HA(TH 1 raszy.

B pobomi euxonano meopemuuni 00cniodicents 3 GUABIEHHA MA GU3HAYEHHS GNIUGY HAUOLIbW CYMMEBUX
Gaxmopis i 6uOpAHO ONMUMANLHI 2eOMEeMPUYHi napamempu NpUcmpoio 0 OYPIHHA NpU 3HUNCEHOMY
2I0poCmamudHoOMy MUCKy 8 CIB0JII C8ePONIOGUHU, 5K 3a0e3neyuny Hausuwy eghekmusHicms OYpiHHs c8epo-
nosunu. Teopemuuni O00CHIONCEHHSI NPOMIKAHHA AKMUBHO20 1 NACUBHO20 NOMOKIE HPOMUBATLHOL U
nIAcmogoi piounu ma ix cymiwi uepe3 KOHCMPYKMUGHI eleMeHmuy 001a0HaHHs 00360510Mb GCIMAHOBIIOBA-
MU 3aKOHOMIDHOCMI 83AEMO38 3Ky eeKmuUeHOCmi OYpiHHA HADMOBUX C8epOI0BUH 6I0 napamempie ma
pedcumis pobomu npucmporo 071 OYPIHHA NPU SHUNCEHOMY 2I0OPOCMAMUYHOMY MUCKY 8 CMEOJL C8epilosuU-
Hu. Ha ocnosi nposedenux meopemuuHux 00CIioNceHb 6U3HAUEHT PAYIOHAIbHI KOHCMPYKMUGHI 0COOIUB0CHI
8UOIIHO20 OYP068020 00AOHAHHS, SIKE 6X00UMb 00 CKIA0Y NpUCmpoio 01 OYPIHHS NPU 3HUNCEHOMY
2I0poCmMamudHOMy MUCK)Y 8 CIBOJIL C8ePONIOBUHU. 3ANPONOHOBAHO CXEMY DO3MIUEHHS HA3EMHO20 00IA0OHAH-
HS1, SIKe BUKOPUCMOBYEMbCSL 0151 NPUBEOCHHSL 8 0110 BUDIIHO20 OYP06020 0ONAOHAHHSL.

Knrouoei cnoea: 6ypinns npu 3HuUdiCEHOMY 2I0OPOCMAMUYHOMY TMUCKY, CIPYMUHHULL HACOC, 8ubiline Oypose
001a0HaHHS, Ha3eMHe 00IA0HAHHS 0151 NPUBEOeHHs 8 Jito 8UDIUHO20 OYPOB020 0ONAOHAHHS.

USE DOWNHOLE DRILLING EQUIPMENT FOR OIL DRILLING WHILE
REDUCING THE HYDROSTATIC PRESSURE IN THE WELLBORE

V. Savyk,
Ph.D., Associate Professor, Department equipment oil and gas fields,
Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University.
P. Molchanov,
Ph.D., Associate Professor, Department equipment oil and gas fields,
Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University.
M. Lyakh,
Ph.D., Professor, Department of Oil and Gas Equipment,
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas.

In this study, we carried out theoretical studies to identify and determine the influence of the most important
factors and choose the best geometrical parameters of the drilling apparatus under reduced hydrostatic
pressure in the wellbore, which provided high efficiency of drilling. Theoretical studies of the flow of active
and passive streams and washing liquid reservoir, and mixtures thereof through constructive elements allow
setting equipment interconnection patterns oil drilling efficiency of the device parameters and operating
conditions for drilling with reduced hydrostatic pressure in the wellbore. On the basis of theoretical studies
of the optimal design features of downhole drilling equipment, which is part of the drilling apparatus under
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reduced hydrostatic pressure in the wellbore. A scheme of ground placement of the equipment used to actu-

ate downhole drilling equipment.

Keywords: drilling under reduced hydrostatic pressure jet pump, downhole drilling equipment, ground

equipment to actuate downhole drilling equipment.

IocranoBka mnpoOjeMu B 3arajbHOMY
BUIJISIAI Ta il 3B’A30K i3 BAXKJINBMMH HAYKOBM-
MM 200 NPAKTHYHUMM 3aBAaHHsAMM. CTaH 3HU-
KEHOTO TiAPOCTATHYHOTO THUCKY B CTBOJI CBEpI-
JIOBUHM 3a3BUYall OCATAETbCA HATHITAHHSM are-
HTa U1 3MEHILEHHsS 'YCTHMHH IPOMUBAJIBHOI pi-
IHM, SK HaIlPHUKIIAJ, TIOBITPS, a30Ty, BiAIMPaIbo-
BaHOro abo mpupomHoro raszy. Ilpm npomy ras
00'€THY€ETHCS 3 IPOMHUBAILHOIO PIAWHOIO 1 3MEH-
mIye ii TyCTHHY, IO TaKUM YHHOM, 3HIDKYE TiJpo-
CTaTHMYHUI TUCK B KUJIBIIEBOMY MPOCTOPI MiX Oy-
PHIBHOIO KOJIOHOIO i CTIHKOIO CTBOJIA CBEPJJIOBU-
HU. Bukopucranss ra3y B sIKOCTI areHTa JUIst 3Me-
HILIEHHS TYCTHHHU Ma€ MEBHI HEJOMIKH: IPU BUKO-
pHUCTaHHI MOBITPS ICHYE PU3UK MOXKEK B CBEPIIO-
BHHI 1 mpo0ieMu Kopo3ii; mMpyu BUKOPUCTAaHHI iHe-
pTHOTO rasy (a30Ty) BUTpaTH MOXYTb OyTH Haj-
MipHO BUCOKMMH. Takok BENMKI BUTPATU Ha CTH-
CHEHHS Ha IOBEPXHI, sIKi MOTPiOHI MpH BCiX BUAAX
rasy [1].

[Hmmii cioci® 3HWKEHHS BHOIHHOTO THUCKY —
BUJIAJICHHSI TUIACTOBOTO (UIIOILY 31 CBEPIUIOBHHU
LITYYHUM BHKJIMKAHHSIM MiTHOMY 32 JOIOMOIOIO
BUKOPHUCTAHHS CTPYMUHHOTO Hacoca. CTpyMHUHHI
HACOCH BUKOPUCTOBYIOTBCS JIJIsl BHIAJICHHS TIAC-
TOBOro (hJroimy 3i CBEPAJIOBHHM 3a JOIOMOTOIO
3HIDKEHHS BUOIMHOTO THUCKY B €KCIUTyaTalliiiHUX
CBepUIOBHHAX [2].

Pobwuincst cipoOu po3MicTUTH CTPYMHHHI Ha-
cocu B OypoBi nonorta. OHaK, KON CTPYMHUHHUI
Hacoc MOMilIeHWH B OypoBe J05I0TO, OypoBHiA
PO3UYHH cTae poOOUOI0 PIAWHOIO MEPEe BXOKEH-
HSIM B COIJIO CTPYMHHHOT'O Hacoca. Y IbOMY BH-
MaJKy HaJI3BUYalHO BHCOKa aOpa3uBHICTH Oypo-
BOTO PpO3YMHY BUKJIHKA€ TEpeIYacHUN 3HOC
CTpyMHHHOTO Hacoca [3].

Lle Bce mie pa3 MiATBEpIKYe aKTYalbHICTH
mpo0JieMr 1 HEOOXIJAHICTh MOAAIBIIMX HAYKOBO-
JOCTITHALIBKUX POOIT, HAmpaBJIeHUX Ha IiJBHU-
HIEHHS €(EeKTUBHOCTI BHIAJNCHHA IUIACTOBOTO
¢moiny 31 CcBepUIOBUHM MITYYHUM BUKIMKAHHSIM
MiAHOMY 32 JIOOMOTOI0 BUKOPHCTAHHS CTPYMHUH-
HOTO Hacoca.

AHaJii3 oCcTaHHIX AocaixxKeHb i myOJpikamii,
B SIKHX 3alo4YaTKOBAHO PO3B’si3aHHS JIaHOI
npodJieMH, Ha siki cnupaeTbest aBToOp. [Ipoana-
Ji30BaHO POOOTH TEOPETHUYHOTO Ta EKCIIEPUMEH-
TaJILHOTO XapaKTepy CTOCOBHO Cy4acHOI'O piBHSA
TEeXHIKM I OypiHHS MPU 3HKEHOMY TiIpocTa-
THYHOMY THUCKy Yy cBepaioBuHi: boiika B.C.,
Spemiituyka P.C., Borycmasenp O.M., Kpusymi
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C.B., Bonosuka JI.B., Boposikosoi T.B., Mazenu
IO.I. Ta iHmmx yuyenux. BcraHoBieHO, IO B HUX
HEJOCTaTHhO MPHUIUISETECA YBaru crioco0y 3HU-
YKEHHs1 BUOIHHOTO THCKY — BHJAJICHHS TIACTOBOTO
¢roiny 31 cBepUIOBUHM IITYYHUM BHUKIHUKAHHAM
miloMy 3a JOTIOMOTOI0 BUKOPHUCTAHHS CTPYMHH-
HOT'O Hacoca.

Buninennsi HeBMpilleHWX paHille YaCTHH
3arajibHol Mpo0JieMH, SIKUM HNPHUCBAYYETHCS
O03HAYeHA CTATTHA. 3aIpPOTNIOHOBaHA B POOOTI MO-
JICpHI3allisl BIAHOCUTBCS JI0 MPUCTPOIO 1 CHOCO0Y
OypiHHS HadTOBHX CBEpAJIOBUH i, 30Kpema, OO
MIPUCTPOIO ¥ cIoco0y OypiHHSA TPH 3HIKEHOMY
TiAPOCTaATUYHOMY THUCKY B CTBOJII CBEPIJIOBHHH 3a
JIOTIOMOTOI0 IITYYHOTO MifgiioMy OypoBOro po3-
YUHY 1 TUTACTOBOI PiAWHU 3 BUKOPHUCTAaHHAIM TIpH-
CTPOIO 31 CTPYMHHHHM HACOCOM, IMPHKPIITICHHAM
10 BiZIpi3Ka BHYTPIIIHBOI 00CaAHOI KOJIOHH, 3 OJ-
HOYacCHUM OypiHHSAM OYpOBHM IOJIOTOM i OypH-
JBHOIO KOJIOHOIO, SIKa TIPOXOJIUTH Yepe3 MPUCTpiit
31 CTpPyMHUHHHM HacOCOM.

[pucTpiii, sskUi 3a/I0BONILHSE BHILE3a3HAYC-
HUM BHMOTaM, BIJIHOCHTBCS IO BHOiiHOTO Oypo-
BOro OONamHaHHS Ui 3a0e3MeYeHHs INTYYHOTO
mijiioMmy OypOBOTO PO3YMHY i MJIACTOBOTO (IIHOi-
Jy 3a JOMOMOTOI0 TiAPaBIiYHOTO CTPYMHUHHOTO
Hacoca, NPUKPITUICHOTO /10 KOHIEHTPUYHOI KOJIO-
HHU 00cagHUX TpYyO, i OypHIIbHOI KOJOHH, IO Mic-
TUTH OypOBE JOJIOTO 1 MPOXOAWUTH HYepe3 CTpY-
MuHHUE Hacoc. [lpu Takiit KoHCTpyKIIii OypoBHit
PO3UMH 1 TUIACTOBUI (UIIOi HE 3MINIYIOTBCS 3 PO-
004010 PIIMHOIO JI0 TOTO 4Yacy, MOKH poboua pi-
IMHA HE TPOiJe Yepe3 COMmI0 CTPYMUHHOTO Haco-
ca. CTpyMHUHHHUI HacocC CIIONYYEeHHUH 3 Bipi3KoM
BHYTPIIIHBOT KOHIIEHTPUYHOI KOJIOHH OOCaJHUX
TpyO. IlpucTpiii i3 cTpyMMHHIM HacCOCOM MiCTHTb
TaKOX €NAaCTUYHWI BKIIQAWII, SKUH CITy4yeTbCs
JUTSL TIepEHAIPaBIICHHS IOTOKY OYpOBOTO PO3UUHY
3 BHYTPIIHBOTO KUTBLIEBOTO TPOCTOPY JIO TOPJIO-
BHHH CTPYMHUHHOT'O Hacoca.

®opMyJII0BAHHS LJIEH cTaTTi (MOCTAHOBKA
3aBAaHHs). MojepHisallisi BUOIMHOTO OypOBOTro
oOnamHaHHS Ui 30UTbIICHHS €(PEeKTUBHOCTI Oy-
PIHHS TpY 3HIKEHOMY T1IpOCTaTUYHOMY THCKY B
CTBOJII CBEPIOBUHHU. {1 1IbOTO HEOOXIIHO BH-
KOHAaTU TEOPETHUYHI JOCIIIKEHHS 3 BUSABJICHHS Ta
BH3HAYCHHS BIUIMBY HAaWOINBII CYTTEBUX (haKTo-
piB i BHOpaTH ONTHMAaJIbHI TEOMETPUYIHI TTapaMeT-
P TIPUCTPOIO sl OyPiHHSA TIPH 3HIKCHOMY Tif-
pPOCTaTUYHOMY THCKY B CTBOJI CBEPIJIOBHHH, SIKi



Casux B.M., Monuanos I1.0., JIlax M.M. (2017). Hagpmozazosa inocenepis. Qucno 2. 81-88

3a0e3MedyloTh HaWBHIY e(pEeKTUBHICTH OYpiHHSI
CBEPJIOBHUHH.

BucBiT/IeHHsI 0CHOBHOIO MaTepiany J0cJi-
JMoxeHHs1. B mporieci OypiHHS CBEpIUIOBHH 3 aHO-
MaJIbHO-HU3bKUMH THCKaMU B CTBOJII CBEPUIOBH-
HU HEOOXiJHO 3MEHIIYBaTH TYCTHHY OypOBOIO
po3unny. [Ipy bOMY TiApOCTATUYHUI THCK CTOB-
ma OypoBOTO PO3YUHY 3HIKY€ETHCS. SIKIIO Tigpoc-
TaTUYHUNA TUCK CTOBMAa OYypOBOTO PO3YHMHY Iepe-
BUIIYE THCK, HassBHUH B TIPCBKUX MOPOAAX, TO
yMOBH OYpiHHS HA3WBalOTh OYpiHHSIM TPH 3HH-
KEHOMY TiIPOCTAaTUYHOMY THCKY B CTBOJII CBEp/I-
noBuHHU. Konmu 3MeHIIeHHS TYCTHHU NPHU3BOJHUTH
JI0 TIPOCTAaTUIHOTO TUCKY CTOBIIA OYpOBOTO PO3-
YUHY HWKYE, HIK THUCK B IMOpPax TiPCHKHUX TOPI,
TIacTOBI (IIIOIAM MOXYTh TOTPAIUIATH y CTBOJ
npoOypeHoi CBEpUIOBUHU. BypiHHS mpu 3HMXKe-
HOMY TiJ[pOCTaTHYHOMY THCKY B CTBOJI CBEpJUIO-
BHHHU CTajJo0 TMOUIMPEHUM y cydacHii Hadroraso-
Bilf MPOMUCIIOBOCTI, TOMY [0 BOHO HE JIO3BOJISE
OypOoBHM pO34YKMHAM MPOHMKATH B HABKOJHILHIO
TipChKY MOPOJY i1 MOTIPITyBaTH MPOHUKHICTH ILIa-
cTa.

CraH 3HIKEHOTO TiJPOCTATUYHOTO THUCKY B
CTBOJII CBEPUIOBHHHU 3a3BUYall JOCITaeThCs Ha-
THITAaHHSM are’Tra JUis 3MEHIIEHHS T'YCTHHH, SK
HaTPUKIIAJ], OBITPsI, a30TY, BIANPaIbOBAHOTO 200
MPUPOJHOTO ra3y B OYpOBH PO3YMH, SIKUI 3aKa-
YYIOTh BHU3 OYPHIIBHOT KOJIOHH IIiJl 4ac TMPOIECY
Oypinasa cBepanoBuHU. [lpu mpomy ra3 o0'eqHy-
€TbCS 3 OYPOBUM PO3YMHOM 1 3MEHIIye Horo ryc-
THUHY, IO TAKUM YHHOM, 3HIXKYE T1[pOCTATHIHHUH
THCK B KUIBIIEBOMY MPOCTOPI MiXK OYpHIIBHOIO
KOJIOHOIO 1 CTiHKOIO CTBOJIa CBEpJIOBHHHU. Tex-
HOJIOTiS 3 KOHIIEHTPUYHUMH O0OCaJIHUMHU TPyOamMu
— IIe TOIMpPEeHuH crocid mojadi ra3y 10 BHOOIO
CBEPJIOBUHU 32 JIOTIOMOTOK) BHKOPHUCTAHHS JPY-
roi KOJNOHU o0cajHuX TpyO, sKa MijBimIeHa B
CTBOJII CBEPJIJIOBUHH BCEPEIMHI SKCILTyaTalliiHOT
o0caiHOT KOJIOHHU. 'a3 MpOoX0aUTh BHU3 IO BUOOIO
CBEpAJIOBUHHU Yepe3 30BHIMIHIA KUIBLEBHH HpoOC-
Tip, YTBOPEHUIl JIBOMa KOJIOHAMH 00CaHUX TPYO.
BypoBuii po3umH, 1m0 mOmaeThCA MO OypUIIBHIH
KOJIOHI, 1 myiacToBui Quioig 00'eTHYIOTHCS 3 ra-
30M, KOJIM BiH MIPOXOJIUTH Bropy 4epe3 BHYTpill-
Hill KITBLEBHH MPOCTIp MIX APYror abo KOHLEH-
TPUIHOIO KOJIOHOIO 00camHuX Tpyod 1 OypriIbHOL
kosoHoro. Lleit mpomec moxke OyTH 3BOPOTHHM,
TaK MO0 BHYTPINIHINA KUTBIIEBHH MPOCTip BUKOPU-
CTOBYBaBCS Ul HATHITaHHS Ta3y, a 30BHILIHIA —
JUTS. BiZIBOJY PiWHM 1 ra3y 3i cBepAJIOBHUHH. Bu-
KOPUCTaHHS Ta3y B SIKOCTI areHTa i 3MEHILIECHHS
TYCTHHH Mae TeBHI Hemoniku. Ilo-meprme, mpu
BHKOPHCTaHHI TOBITPS ICHYIOTh PU3UK TIOXKEXK B
CBepUIOBHHI 1 ipobnemu koposii. [lo-npyre, npu
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BUKOPHCTaHHI 1HEPTHOTO Ta3y, fK, HaIPHUKIA],
a30Ty, BUTPATH MOXYTh OYTH HaAMIpHO BHUCOKH-
MU. Y OyAb-IKOMY BUMAJKy, BEJIMKiI BUTPAaTH Ha
CTHCHEHHS Ha TMOBEPXHi, sKi MOTpPiOHI mpH BCix
BUAax razy. Jisi cTUCKaHHA ra3y BHKOPHUCTOBY-
IOTBCS KOMIIPECOPH, SIKi MarOTh BUTpaTy razy 20-
100 M® / rox, moBMHHI 3a0e3MedyBaTH MBHAKICTS
BHUXOJITYOTO 13 CBEPIJIOBUHU MOTOKY 15-25 wm/c.
Butpatu eneprii Benuki.

HaykoBe mocmimkeHHsI IPOBEIEHO HA OCHOBI
nareHty [4]. SIk BuaHO Ha puc. 1, ctBON 9 cBEpa-
JOBMHM OOJIaTHAaHWHA eKCIUTyaTamiiHoo obca-
HOI0 KOJIOHOIO 5, sIKa BiJJOKpEMITIOE 30BHILIHIN
KinbieBuit mpoctip 10 Bix 3emii 6. [lakep 7 mpo-
XOJIUTh JI0 3'€IHAHHS 3 eKCIUTyaTalliliHo o0cal-
HOIO KOJIOHOIO 5. BHyTpimHs obcagHa komoHa 8
KOHIIEHTPUYHA 3 EKCIUTyaTaliifHOI 00CaIHO0
KOJIOHOIO 5 1 Mae JaiaMeTp MEHIIHH, HiK y Hei.
BuyTpimHs o0cagHa KoJoHa 8 MPOXOIUTH BHU3
BiJl TIOBEpXHi 1 MpUKpiMjIeHa A0 makepa. BHyTpi-
mrHs 0o0cagHa KOJIOHA 8 Ta eKcIDTyaTarliiiHa o0ca-
JTHA KOJIOHA 5 yTBOPIOIOTH 30BHIIIHIN KiJIbIIEBUI
npocTip 10, sikuii TATHETHCS A0 MMOBEPXHI i HAa BU-
00i 3akpuTHii TakepoM 7. Y 30BHIIIHBOMY Killb-
1eBoMy npocropi 10 MicTutrhbest podoua piguna 1,
sIKa TIOJA€THCS 13 TTOBEPXHI.

VY BHyTpiwHiil 00canHill KOIOHI BCTaHOBJIEHA
OypuiibHa KOJIOHA 4, Tak 10 yTBOPIOETHCS BHYT-
pimHiA KimbreBuid mpoctip 18 Mik OypHIIBHOIO
KOJIOHOIO 4 1 BHYTPIIIHBOIO 00CaJHOI0 KOJOHOIO
8. BypoBuii po34unH 2 MPOXOIUTH 3 TIOBEPXHI IO
OypwuibHiN KoJOHI 4 10 BHOOIO cTBOJIA 9 CBepa-
JIOBUHH 1 TIOTIM MPOXOUTH Bropy uepe3 KillbIEeBY
00J1acTh Mi>K OypHIIBHOIO KOJIOHOKO 4 Ta eKCIUTya-
TaIiifHOI0 00caaHoI0 KoJoHOW 5. Komu OypoBwii
PO3UHMH jAocsrae makepa 7, BiH MPOXOIUTHb Bropy
yepe3 BHYTPINIHINA KijbleBuid mipocTip 18. Mox-
JYBE 3BOPOTHE MPOXOJPKEHHSI TIOTOKY OYpOBOTO
PO3uUUHY 2 B3J0BXK OYpWILHOI KOJOHH 4 10 BHYT-
pIITHEOMY KiTBIIEBOMY TIpOcTOpy 18.

Bubiiine OypoBe oOnafHaHHA TNPHUKPIIUICHE
JI0 BHYTPIIIHBOI 00CaJHOI KOJOHM 8 1 po3Tamio-
BaHe Haja makepoMm 7. BukopucToByBaHUU CTpy-
MUHHHH HACOC Ma€ COILIO, TOPJIOBHHY 1 audy30p,
SKHH Tepelae eHeprio Bil po00Y0i PiIMHHU 10
OypoBOrO pPO34YMHY 1 IJIACTOBOTO (QIIIOiAY A
LITYYHOTO MiIHOMY Ta BUAAJIEHHS OypOBOTo po3-
4yuHYy 1 m1actoBoro ¢uoiny 3i cBepanoBusu. [Ipu
bOMY 3MEHIIYETHCS TiJPOCTATHYHHUNA THCK CTOB-
Ia OTPHMAHOI CyMIIIi B KUIBLIEBOMY IIPOCTOpI
MiX KOHLEHTPHUYHOIO KOJIOHOIO 00CagHHX TpyO i
OypUJIBHOIO KOJIOHOIO BHILE CTPYMHHHOTO HAaco-
ca. Kopmyc 22 3 BycKHEM OTBOPOM AJisi OypOBO-
rO PO3YMHY HAarBHHYCHHH Ha BHYTPIIIHIO 00cai-
Hy KOJIOHY 8 1 IpoXxoauTh Bropy Bix Hei. Kopmyc
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22 3 BIIyCKHHM OTBOPOM JJIsi OYpOBOTO PO3YHHY
Mae TpUONM3HO TaKWi Ke BHYTPIIIHIN Ziamerp,
SIK 1 KOJIOHA 8, TaK M0 MPH HEOOXiAHOCTI OypoBUit
PO3UYHMH 2 MOE MPOAOBKYBATH MPOXOIUTH Bropy
710 TIOBEPXHI uepe3 BHYTPILIHIN KiIbLEBHUHA MpoC-
tip 18. Kpim Toro, xopmyc 22 MIiCTHTb BITyCKHUI
otBip 19 mis GypoBOro po3unHy, IO € BIKHOM Y
Kopityci 22 i 103BojsiE OypOBOMY pO3UMHY 2 TIPO-
xoauTH B Kamepy 20 miis OypoBoro po3uuny. Ka-
Mepa 20 ans OypoBOro PO3YUHY SBJISIE COOOKO Ki-
TBIEBY 00JIACTh, KA JTO3BOIISIE OYPOBOTO POZYHHY
MIPOXOJUTH BiJl BI[yCKHOTO OTBOPY 19 1m0 HacocHOi
kamepu 13.
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Puc. 1. IIpucmpii ona 6ypinns npu
3HUMCEHOMY 2I0OPOCIMAMUYHOMY MUCKY 6
Ccmeoni ceeponosuHU

Sk BunmHO Ha puc. 2,a, kamepa 20 mis Oypo-
BOI'0 PO3YMHY 30BHI OOMEKEHa 30BHIIIHBOIO CTi-
HKOIO 23 11i€i kKamepH, sSika HarBUHYEHA Ha KOPITYC
22 3 OTBOPOM J1JIsl OYpPOBOTO PO3YHHY 1 IPOXOJIUTh
Bropy Big Hporo. Kamepa 20 mms OypoBoro pos-
YUHY 3CEepeJuHH OOMekeHa KopiycoMm 27 mpu-
CTPOIO 3 €aCTHYHUM BKJIQJIUIIEM, BHYTPIIITHBOIO
CTiHKOIO 24 Kamepu it O6ypoBOTO PO3YHMHY 1 KO-
prycom 32 Hacoca. BHyTpimHs crinka 24 kamepu
111 OypoBOTO PO3YKHY MPOXOAMUTEH BrOPY B3IOBXK
kamepu 20 mis OypoBOTO PO3YMHY 1 NMpHUBapeHa
710 KOpITyCy 27 TPHUCTPOIO 3 eNaCTHYHUM BKIIa -
meM. Kopnyc 27 BkItouae eIacTUYHUMA BKIIAIUIIL
25 1 CKIIAgaeThesl 3 TBOX IMUTIHAPIB 0111 BEpXHBO-
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ro 1 HIPKHBOI'0 MOTO KIHI[IB, SIK1 MalOTh TaKHH Ke
30BHIMIHIN AiaMeTp, SIK 1 Y BHYTPIIIHBOT MTOBEPXHi
BHYTPIIIHBOI CTIHKK 24 Kamepu Aisi OypoBOro
po3unHy. BUKOpHCTOBYBaHWIA TyT TEpMiH «IIpH-
CTpifl 3 €IaCTUYHUM BKJIAAMIIEM» O3HA4Ya€ IMpHU-
CTpiH, eMacTUYHHI BKJIAIUII SIKOTO CIY4Y€ETBHCS 3
MEPUIOTo MOJIOXKEHHS B 1HIE MOJOXKECHHS IS 10-
TUKY 3 OypHIIBHOIO KOJIOHOIO 1 BiZIBOTy 3BOPOTHO-
ro TMOTOKY piAMHMA Yepe3 CTPYMHHHHH Hacoc.
Hwxnii muninap kopmycy 27 mpUCTpOIO 3 enac-
TUYHAM BKIIQIHIIEM TIPUBAPEHHUNA O KOpmycy 22
3 BIIyCKHUM OTBOPOM IJsI OypOBOIO DPO3UMHY.
Bepxwniii uniniagp kopiycy 27 NpHCTPOIO 3 enac-
TUYHUM BKJIAJIMIIEM IPUBAPCHUHN 10 BHYTPILIHBOT
MTOBEPXHI BHYTPIIIHBOI CTIHKK 24 KamepW IS
OypOBOTO PO3UHHY.

Puc. 2. Xapaxkmepni nepepizu 0ypoeozo
GUOINIHO20 001A0HAHNA
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Enactnunanii Brnagum 25 mMae MWITIHAPAIHY
¢dbopmy 1 3'egHaHUN 3 KOpIycoM 27 TPUCTPOIO 3
enacTHYHUM BkiaauiieMm (puc. 1). Enactuunmit
BKJIQIMIN 25 Ma€ 30BHINTHIN qiaMeTp, piBHUN mia-
METpY BHYTPIIIHBOT IOBEPXHI BHYTPIITHBOI CTiH-
ku 24 xamepu 1uis OypoBoro po3uuHy. Emactuu-
HUHN BKIAIWIN 25 BUTOTOBJICHUH 3 T'yMH, SKa i
9ac BCIYYyBaHHS €IaCTHYHOI'O BKJIAIUINA PO3TS-
TYETBCS BCEpEAMHY BiJ] BHYTPIIIHBOI CTIHKH Ka-
Mepu AJisi OypOBOTO PO3YHMHY 10 OypHIBHOI KOJIO-
HU. Y Koprmyc 22 3 BIIyCKHUM OTBOPOM JIst Oypo-
BOTO PO3YHMHY BrBHHYEHa TpyOka 30 mpucTporo 3
eJIACTHYHMM BKJIaAuIIeM. BoHa mpoxoauTs Bropy
yepes kamepy 20 st OypoBOTO PO3UMHY 1 BIBUH-
yeHa B maTpyOok 31 mpuCTpor 3 enacTHYHHM
BkiaaumieM. el matpyOok mpuBapeHHi 10 BHY-
TPIIIHBOI CTIHKM 24 Kamepu Jjisi OypoBOTO pO3-
ypHy. SIk BumHO Ha puc 5.1 i 5.2,0, BIycKHUIA
oTBip 16 TIPHCTPOIO 3 €NMACTHYHWM BKJIATUIIEM
no3Bosie poOouill piamHi | MpoXoauTH yepes
BHYTPIIIHIO CTIHKY 24 Kamepu it OypoBOTo po3-
YHHY, PO3TallloBaHy Mix marpyokom 31 i emactu-
yHUM BKJaauiiem 25. PoGoua pimmua 1 mpoxo-
JUTh 13 30BHIIIHBOI'O KiNbLEBOTO mpocTopy 10
gyepe3 Tpyoky 30, marpyOok 31 i BIIyCKHUI OTBIp
16 nmo emactuuHoro Bryaaumry 25. I3 30inblieH-
HSIM THCKY po0odoi pimmHu 1 BoHa Oyje HamoB-
HIOBaTH 30HY 33 NPHUCTPOIO 3 €NaCTHUYHHUM BKJIa-
JIUIIIEM 1 eNacTUIHUH BKiIaawim 25 Oyne cirydyBa-
THCS JI0 TOTO Yacy, IOKU He OyJe JOTHUKATHCS JI0
OypunpHOI KonoHU 4. Konm enacTHyHMI BKITA UL
25 noTuKaeThCcs 10 OypUIIBHOI KOJIOHH, BiH Bifl-
XHJISIE TIOTIK OypOBOTO PO34YMHY 2 Y BHYTPIlIHBO-
My KiJblleBoMy mpocTopi 18 i 3mymye OypoBuit
PO3YHH TMPOXOIUTH UYepe3 BIYCKHHU OTBip 19 B
kamepy 20 1y 6ypoBOTO pO3UUHY.

Sk BugHO Ha puc. 1, kopmyc 32 HACOCHOI Ya-
CTHHHU HarBUHYEHMH SIK HA BHYTPIIIHIO CTiHKY 24,
TaK 1 Ha 30BHIIIHIO CTiHKY 23 Kamepu 1iisi Oypo-
Boro po3unHy. Kamepa 20 ans OypoBoro po3unHy
MIPU CBOEMY IPOXODKEHHI Bropy uepes Kopiyc 32
HACOCHOI YaCTHHH PO3IIIAETHCS HA YOTUPHU CEK-
1ii, sIK 11e BUAHO Ha puc. 5.3. bypoBuil po3uun 2
MPOXOUTh Bropy 4epes kamepy 20 i OypoBoro
PO3UMHY 1 BXOAHUTH B HacocHy kamepy 13. Hacoc-
Ha Kamepa SBJs€ COOOK KiIBIEBHH MPOCTIip, 00-
MeKEHUI BcepelnHi HacocoM 12, a 330BHI — KOp-
mycoM 32 HacocHOi YacTMHM. Y HACOCHIH Kamepi
13 OypoBwmii po3unH 2 oTouye Hacoc 12 i BTAry-
€TbCS B TOPJIOBUHY 14 mij Jier0 poOoYoi piauHu
1, oo BUXOoAUTH 3 cormia 28 Hacoca (puc. 1).

Sk BuAHO Ha puc. 2,r, Koprnyc 32 HacoCHOI
YaCTUHU MICTHTHh YOTHPH BITYCKHHX OTBOpH 11,
SIKI JIO3BOJISTIOTH POOOUii pimmHi 1 TIpoxomuTy i3
30BHINTHBOTO KiJbIIeBOrO mpoctopy 10 g0 Hacoca
12. BuGiiine OypoBe o0nagHaHHSI MiCTUTh YOTUPU
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Hacoca 12, sKi yrBUHYEHI B KOpIryc 32 HACOCHOL
gactuau. KoxkeHn Hacoc 12 BUKOHAHWH MIJTIHIPH-
YHUM 3a (OPMOIO 1 Ma€ comio 28, IKe KOPCTKO
3’emHaHe 3 BepXHIM KiHmeM Hacoca 12. Cormio 28
Hacoca Ma€ KOHiIuHy (opMy 3 OTBOPOM B HOrO
BEPILIUHI Al MOXJIUBOCTI MPOXOMKECHHS MOTOKY
po6oyoi pinuau 1 3 Hacoca 12 B ropioBuny 14.

Sx BumHO Ha puc. 3, poboda piamna 1 i Oy-
pPOBHH PO3YMH 2 3MIMIYIOTBCS B TOPJIOBUHI 4 3
yrBopeHHsiM cyMimi 3. TIoTik cymimni mpoxoauThb
Bropy 4epe3 ropiaoBuHy 4 i BXoguTh B audy3op 5,
SIKUH SIBIIIE COOOI0 KOHIYHHUH OTBip B Kopmyci 34
mudysopa, sIKUil YrBHHYCHUH B Kopiyc 32 Hacoc-
HoO1 yactuuu (puc. 1). IloTik cymimi 3 mpoxoauTh
Bropy 3 mudysopa 15 B kamepy 21 st BUTIKaro-
4Oro MOTOKY, sika sIBJIisie cO0OK0 KUIBIEBHHA MPOC-
Tip, OOMEXEHHUH 330BHI NEPEXiTHO My(TOo 29
BHYTPIIIHBOI 00CaHOI KOJIOHU 1 BcepenuHi — Oy-
puibHOIO KosoHO 4. [lepexinna mydTa 29 BHYT-
PilIHBOI 00CaTHOI KOJIOHM BrBUHYECHA B KOPIIYC
32 HACOCHOI YacTWHY 1 HArBUHYEHA HA BHYTPIII-
HI0O 00canHy komoHy 8. IloTik cymimi 3 mpoxo-
IUTH 3 KamepH 21 y BHYTpIlIHIH KiJIbIIeBHIA MTPOC-
Tip 32 i gaji 10 MOBEPXH.

! J s

Pucynok 3 — Cxema pobomu cmpymunnozo Hacoca

CTpyMHHHHI Hacoc, SIKWH MPHUKPIIUICHUHA 10
KOHIIEHTPUYHOI 00CaaHOi KOJIOHH, 1 BUOiiiHE OY-
poBe 0OJaJHAHHS [IIOTh TaK, SIK OIMKCAHO BHIIIE,
TIJBKW TOJi, KOJU €JIACTUYHUM BKJIamuI 25 ciy-
YeHUH Tak, K e nmokazaHo Ha puc. 1. Konu enac-
TUYHUHN aTpyOoK 25 HE cIydeHui, OypoBHA pO3-
yuH 2 OyJe NPOXOAWTH Bropy 4epe3 BHYTPIIIHIN
KimpreBuit mpoctip 18, a He y BnyckHuit oTBip 19
Uit 0ypoBoro po3uuny. Konu Oyme 30iiblieHui
THCK po0o40i pimuHA | IS CITydyBaHHS €TacTH-
YHOTO naTpyOka 25 1o #oro moTukaHHs 10 OypH-
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neHOI KOJOHM 4, OypoBuil po3uwH 2 Oinblie He
OyZe MaTé MOXIIMBOCTI NMPOXOIUTH 4Yepe3 BHYT-
pimHii KinbueBuit mpoctip 18, a 3aMicTh HBOTO
Oyzne mponmaBIIOBATHCS Tix BIyCKHUE oTBip 19
IUTE OYpOBOTO PO3UHHY.

Crioci6 migHiMaHHS 1711 BUJaNeHHS OypoBO-
rO PO3YMHY 1 IIacTOBOrO Guuoiny 2 moisirae B
HarHiTaHHi po0Oodoi pimuHU 1 Yepe3 comio Tak,
o0 mpH BUXOJi poOOYO0i PiIMHU i3 COIUIA CTBO-
pIoBaBcCs Tepemnaj THCKY, KUK 3a0e3neuye BTArY-
BaHHS OypOBOTO PO3YHHY 1 IIACTOBOTO (PITroiLy 2.
Po6oua pignaa BXOAMTH B Audy3op, ae 00'eaHy-
€TbCsl 3 OypOBHM pPO3UYMHOM 1 MacToBUM (Itoi-
nom. Komm poboua piguHa 06'eqHyeThCs 3 Oypo-
BAM PO3YMHOM 1 TactoBuM (iroimom, pododa
piavHA, MO0 MPOXOAMTH 3 BUCOKOI IIBUIKICTIO,
MEPETBOPIOE OYPOBHUI PO3YHH 1 IJIACTOBUH (HIFOTN
B 00'€JHaHy CyMIIll, IO 3HAXOUTHCS TiJI THCKOM,
SKa TeTep Mae SHEePrilo IS MPOXOKEHHS JI0 T10-
BepxHi. [Ipu TakoMy mpoIeci 3MEHIIYEThCS THUCK
MOTOKY CyMimIi 3 yHacIiJlOK OHMKEHHS TiJpoc-
TaTUYHOTO HAaBaHTA)XCHHS CTOBMA PiAMHU BHOIii-
HUM OypoBHMM oONagHaHHSIM. 3HIKCHHS TiIpoc-

TAaTUYHOTO HABAaHTA)KEHHS, B CBOIO UEPTry, 3HIKYE
THCK B CTBOJII 9 CBEpIJIOBHHU HIKYE BHOIHHOTO
OypoBOTO OOJIAJHAHHS 1 A€ MOKJIMBICTH IJIACTO-
BoMy (UIFOINy 13 KOJIEKTOpa MPOXOIUTH B CTBOI 9
cBepaiioBuHU. Lleit croci6 migHiMaHHS MOXe Oy-
TH BUKOPHUCTaHUH Mij yac mpouecy OypiHHs cBep-
JUIOBHHHU.

Ha pwuc. 4 mokazano HazeMHe oOJagHAHHS,
sske HeoOximHe mist OypiHHS CBEpIUIOBUHH IIPH
3HWKCHOMY TiIpPOCTATUYHOMY THCKYy B CTBOJI
CBEP/UIOBHHU 3 BHUKOPHCTAHHSM KOHIIEHTPHYHO
PO3MIIIEHOr0 CTpYMUHHOTO Hacoca. Jleske obma-
JTHaHHSI, K, Hanpukian, Oyposa Bexa 10, Oypo-
BHI Hacoc 2, oONagHaHHS MUPKYIALMIHHOI cHCTe-
MH 6, Take X came, [0 3aCTOCOBYETHCS IIPU 3BH-
YaifHux onepauisx OypinHs. Kpim Toro, mokazaHo
iHIIe 00NagHaHHs Uil OYPIHHS MPH MOHKEHOMY
TiAPOCTaTUYHOMY THCKY B CTBOJII CBEp/JIOBHHH,
SIK, HaIPUKIaJ, 4oTupboxdazHuii (HadTa, BOIA,
OypoBuil muiaMm 1 ra3) cemapatop 4, ¢akenbHa
cTifika 5, cKIaachki pesepByapu 9 mis HadTH,
pe3epByapu 8 sl MOIMyTHO BUAOOYTOi BOIM Ta
pe3epByapu 7 it OypOBOTO PO3UUHY.

Pucynox 4 — Cxema nazemnozo 0061a0HanN, AKe GUKOPUCHOBYECMbCA 0151 RPUBEOEHHA 8 Oil0 6udilin020 Oyp 06020
001a0HaHNA

JogaTkoBMM Ha3eMHUM OOJIaAHAHHSM, SIKE
HeoOXimHe Mg PoOOTH KOHIICHTPUYIHOTO CTPY-
MHUHHOT'O Hacoca, € Hacoc | i pobouoi pinuHu i
ycraTkyBaHHs 3 ans i1 inmsTpyBanHs. HeoOxin-
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HUI OKpeMHUH Hacoc Ui HarHiTaHHs poOouoi pi-
JIITHU BHU3 TI0 KIJTBIIEBOMY IIPOCTOPY, aike Oypo-
BHUH HAcoC HEMOKJIMBO BHKOPHCTOBYBATH 3 JIBOX
npuunH. [lo-mepmie, Hacoc mis pobodoi piguHU
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TTOBUHEH TIPAIOBATH MPH Habarato OiIBIINX THC-
Kax, HiK OypoBuii Hacoc. [lo-mpyre, pobouay pi-
IUHY HEoOXimHO (iNbTpyBaTH, Tak 00 BOHA HE
BHKIIMKaJla TIepeqJacHy epo3ito coren B OypoBo-
My BHOifHOMY oOnagHaHHI. bypoBwii po3uuH,
SKHH 3aKa4yeThCsl 1 LIUPKYIIOE BHU3 MO OYpHIIb-
HI KOJIOHI 3a JOIOMOTOK OypoBOro Hacoca 2,
MICTUTh IUIaM, IO YTBOPIOETHCS 3 TPOOypeHoi
ripchKOi MOPOAH, 1 TOMY BiH HE € MPUIATHUM IS
MPOMYCKY 4Yepe3 HEBEIMKE COIUIO CTPYMHHHOIO
Hacoca.

KoHcTpyKIisi CTpyMUHHOTO Hacoca MmoKa3aHa
Ha puc. 5. IIpouec 3minryBanHs poO04Oi piAMHY i
OypoBOTO pPO3YMHY 3 IUTACTOBUM (IIFOITOM B
CTPYMUHHOMY HACOCi 3 IECHTPATHbHUM CTPYMEHEM
MO’KHa YMOBHO MOJIIJTUTH Ha JIB1 JIITBHHIII.

Pucynok 5 — Cmpymunnuii nacoc CH-1

[ToTik OypoBOrO pO3YMHY 13 IUIACTOBUM
(roinoM mogaeTscs B pobody Kamepy 2, a podo-
Ya pianHA i3 OLIBIIMM THCKOM 1 MOJAYEr0 Moja-
eTbest uepes corwto 3. [IpoTikaHHs cymimi Ha mo-
YaTKOBIM JUILHUII MPOXOIUTh HA MPHUKIAJI PO3-
MOBCIO[DKEHHSI  3aTOIJICHOTO  TypOyJIEHTHOTO
cTpyMeHs. Ha rpaHuUIl 3aTomIEHOTO CTpyMEHs
YTBOPIOETHCS OOIIMpHA 30HA 3MILIYBaHHI — TYp-
OyJneHTHUI mpurpaHudHuil map. BrHacmimok 3a-
Jy4EeHHS! YaCTWHOK PiAWHHU B NPUTPAHUYIHMHN LIap
PO3TIKaHHS CTpPYMEHs B Kamepi 3MilllyBaHHS Oy-
Jie TIPOXOJIUTH HE B TOBIIMHI HEPYXOMOT piIMHU, a
B IIOMYTHOMY IMOTOLI, IO BiICMOKTYyeThcs. [lpn
BOMY KYT PO3IIUPEHHS CTPYMEHS MCHIIHN THM,
9uM OijbllIa IIBHIKICTh IOTOKY, IO ITiJCMOKTY-
eTbesl. KpiM TypOyseHTHOro mpUrpaHuvHOro mia-
Py ICHy€ SiIpO MIBUAKOCTEH PiAMHU, IO 3MEHIIY-
€ThCS 1O MIpl BIJJAJICHHS BiJ comuia. 3aBIsSKU
TOMY, 110 B IPUTPAHUYHUH mIap Oe3mepepBHO 3a-
JY4aloThCSl YaCTHHKHU 3 CEpPeJOBHUINA, 110 NepeKa-
Yy€eThCsl, 3arajbHa BUTPATa PiJIMHU B CTPYMEHI 110
Mipi BIIaJICHHS BiJ| IIepepi3y Coria Ii{BUIILY€Th-
csi. B meBHOMY mepepi3i 3pOCTaHHS IPUTPAHUIHO-
TO IIapy NPHUIUHIETHCS 32 PaXyHOK OOMEKEHHS
CTIHKaMH Kamepu 3MmimryBaHHs. I[louwmHaroum 3
LBOTO TMEepepi3y MPUITUHSIETHCS 3aITyUYeHHS HOBHX
Mac CepeOBHUIIa, 110 MEPEMIlyeThCs, B CTPYMiHb
pobodoi pigmHN. Alle B IIOMY Iepepi3i IIBH-
KicTh MO pajiycy po3HofiieHa He PiBHOMIPHO.
Tomy € morpeba B 1oMaTKOBIH MinstHIN cTabimiza-
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mii B Kamepi 3MilTyBaHHS AOBXKUHOIO 10 6-10 mi-
aMeTpiB, Ha SKif MPOXOAWTH MOMAIBIIE BUPIBHIO-
BaHHS apaMeTpiB MOTOKY.

[licns BupiBHIOBaHHS TONIB THCKY 1 IIBH[-
KOCTEH 3MIMIaHu{ TOTIK, M0 Ma€ IIe OLIBIIry
IIBUJIKICTh, MOTpAIuIsie B audy3op 1, ae mpoxo-
IUTH TIEPETBOPEHHs KIHETHYHOI €HEprii MOTOKY B
MTOTEHIIaJbHY €HEPTiI0 TUCKY.

[ligcMokTyBaHHA OypOBOTO PO3UYMHY 1 IuIac-
TOBOTO (piroimy B cTpyMeHi pobodoi pinuHu Hpo-
XOJUTH B PE3yNbTaTi B3a€EMOIIi cril TypOyJIeHTHO-
TO TEPTS, IO BUKIUKAE TIOSBY BUXPIiB aKTUBHOTO i
MACUBHOTO CEPEJIOBUI y BXiJTHOMY Mepepisi ka-
MepH 3MIIIyBaHHS, 1€ BCTAHOBIIOETHCA THCK,
SIKWA HIDKYUI TUCKY HAaCHUBHOIO CEpelOoBHUIIA.
CknazaHHss BUXpPOBOTO 1 TMOCTYHNATBHOTO PyXiB
piauHu  yTBOpIOE, 3rimHO Teopemu Kyrra-
JKykoBchbKOTO, MAHOMHY CHITy, sIKa € TIOTeped-
HOIO TIO BiHOIIEHHIO JI0 HANpPsMY MOCTYHAJIbHO-
ro pyxy. [Ipu 1poMy IpoXOJUTh 3MIlllyBaHHS aK-
TUBHOT'O 1 TACUBHOT'O MTOTOKIB.

BucnoBku. IlpoBenena MmojepHi3amis BH-
OiifHoro OypoBOro OOJaJHAHHA JACTh MOXKJIH-
BIiCTb 301IBIINTH €QEKTUBHICTh OYpiHHSA NpH
3HIDKEHOMY TiJpPOCTaTHYHOMY THCKY B CTBOJI
CBEP/UVIOBHHHU TOPIBHSIHO 13 BUKOPUCTAHHSIM SIK
poboYOro cepe/loBHINA a3y, TaK SIK BUKOPUCTaH-
Hs poOOYOi PiAWHU O3BOJISIE YHUKHYTH HEIOJIi-
KiB, TIOB'SI3aHHX 3 Ta30M, THM CaAMHUM I IBUIYIOYH
0e3reKy 1 3MEHIIIYFOUH BUTPATH €HEPTii.
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B pabome evinonnenvi meopemuueckue uccie0o8aHus NO BbIAGNEHUIO U ONPeOeleHUul0 GIUAHUA Haubolee
CyuwjecmeeHHbIX (akmopos u 6blOPaAHbL ONMUMALbHLIE 2e0MempudecKue napamempsl YCmpoucmed Ois
Oypenuss npu NOHUICEHHOM 2UOPOCMAUYECKOM OABNeHUl 8 CMBOe CKBANCUHBI, KOmopvle obecneyunu
8bICOKYIO d¢hpexmusnocmv OypeHus ckeadxcunvl. Teopemuueckue uccie008aHus NPOMEKAHU AKMUBHO2O U
nACCUBHO20 NOMOKO8 NPOMBIBOUHOU U NIAACMOBOU HCUOKOCMU U UX CMeCU 4Yepe3 KOHCMPYKMUBHble
a/1eMeHmvl 060pY008aHUsl NO3BOJIAIOM YCMAHAGIUBAMb 3AKOHOMEPHOCIU 63AUMOCEA3U I pexmusrocmu
OypeHus He(hmAHbIX CKEAdNCUH OM NAPaAMempos U pPedCUMos pabomwvl ycmpoucmea O OypeHus npu
NOHUNICEHHOM — 2UOPOCMAMUYECKOM — OaslleHuu 6 cmeoie cKeadxcunvl. Ha ocnose npogedeHHvIxX
meopemuyeckux UCCle008aHuli onpeoenenbl ONMUMAlbHble KOHCMPYKMUGHble 0COOEeHHOCMU 3a00UHO20
0yp06020 060pyO0BaHUs, KOMOpOEe 6X00Uum 6 COCmag ycmpoucméa Oisi OypeHuss npu NOHUNCEHHOM
2UOPOCAMUYECKOM Oaelenuu 6 cmeone cKeaxcunvl. Ilpednodcena cxema pasmewjeHus HA3EMHOO
000py008aHUsL, UCNONBb3YEMO20 OISl npusedeHus 8 delicmaue 3a00tH020 6YP08020 060PYOOBaAHUS.

Kntouegwle cnosa: 6yperue npu nOHUINCEHHOM 2UOPOCMAMUYECKOM OABAEeHUU, CMPYUHBII HACOC, 3A00UHbIN
0yposoe 060pyoosanue, HazemHoe 000pyOo8aHue 0 NpusedeHus 6 oelicmsue 3a00UH020 OYpP0o8020
000pyOosanusL.
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JTOCJII)KEHHSA BILTABY IIOBEPXHEBO-AKTUBHUX PEYOBHUH TA IX CYMIIIEA
3 EJIEKTPOJIITAMU HA TPOLHEC I'T IPATOYTBOPEHHS

B. I. JImuTpenko,
KaHAMJAT TEXHIYHUX HAYK, JOLEHT,
Bummii HaBuansHMii 3akia) Ykoorncniiku «llontaBchkuii yHIBEpCHTET €KOHOMIKH 1 TOPTIiBIIi»,
[TonraBcekuii HalliOHANBHAHN TeXHIYHUN yHiBepcuTeT iMeHi IOpis KonapaTioka

Ha ocnosi  excnepumenmanvhux — 0ocniodcersb

BUABNECHA  MOJNCIUBICMD

SHUODICEHHA  memnepamypu

2i0pamoymeopents npu BUKOPUCMAHHI NOBEPXHE80-AKMUBHUX DPEYOBUH, WO NPeoCcmasise NPaKmuiHy
YIHHICMb 0718 PO3POOKU HOBUX TH2IOIMOPIE 2i0pamMOYymMEopeHHs Ma MeXHON02Il AHMUIOPAMHO20 3AXUCHTY 8

2a308il NPOMUCTIOB0CHIL.

Knrouoei cnosa: ciopam, incibimop, npupoornutl eaz, 2i0pamoymeopeHHsi, oiutogim.

THE INFLUENCE SURFACTANT AND THEIR MIXTURE WITH ELECTROLYTES
ON GAS HYDRATE FORMATION

V. Dmytrenko,
Ph.D., Associate Professor,
Poltava University of Economics and Trade,
Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University

The experimental results show that the temperature hydrateformation to presence of chemical components
are reduced. There results represent practical value for development of new inhibitors hydrateformation and

antyhydrate technologies in a gas industry.

Keywords: hydrate, inhibitor, natural gas, hydrateformation, bischofite.

IlocTanoBka nMpoodJieMu i cTaH ii BUBYEHHSI.
TexHOTeHH] Ta30Bi TiIpaTH yTBOPIOIOTHCS B CHUC-
TeMax BHJI00YBaHHS, MiATOTOBKHU Ta TPAHCIOPTY
ra3y: B NPHUBHOIIHIN 30HI, B CTOBOypax CBEp/UIO-
BUH, B IUIeH(ax, BHYTPIIIHEOIPOMHUCIOBHX KO-
JIEKTOpax, B CUCTEMax MPOMHCIIOBOI Ta 3aBOJICh-
KOI HIATOTOBKH ra3y, a TakOXX B MariCTpalbHUX
ra30TPaHCIIOPTHUX CUCTeMax. 3aCTOCYBaHHS iHTI-
OITOPIB — TEXHOJIOTIYHO THYYKHU METOJ, SIKUH He
notpedye mopororo oOnamHaHHs. BBeneHHs iHTI-
0iTOpy MOXITMBE MPAKTUYHO HA OyAb-SKid JMiJsH-
Il Ta30BOTO MOTOKY, TOMY METOJ| TIONIepPE/KSHHS
YTBOPEHHsI Ta PyHHYBaHHA TiApaTiB 3a JOMOMO-
TOI0 1HTIOITOPIB MpPHUBEPTAE OCOOJIMBY yBary eKc-
IIyaTallifHUKIB Ta JOCITI IHUKIB.

B 3B’513Ky 3 MOSIBOIO HOBUX JaHUX TPO BILJIMB
XIMIYHHX J0OaBOK Ha KIHETUKY Ta CTPYKTYpY Til-
pPaTOyTBOPEHHS, 3pPOCTa€E IHTEPEC 10 BHUBUYCHHSA
Mpoliecy 3 BUKOPHUCTaHHSAM CyMillleli TepMOArHa-
MIYHUX 1HTi0ITOPIB TiIPaTOyTBOPEHHS Ta MOBEPX-
HEBO-aKTHBHUX PEYOBHUH.

PesynbTaTti AOCHiKEHh BaXKIMBI JUIsT PO3PO-
OKM TEXHOJIOTIH TONEPEHKCHHS MPOLECIB Tijpa-
TOYTBOPEHHSI 1 OL[IHKH 1X €eKTUBHOCTI. 3 iHILIOTO
00Ky, 3 METOIO 30epiraHHs MPUPOIHOTO Ta THIITHX
rasziB, a TaKOX PO3JIJICHHsI 0araTOKOMIOHEHTHUX
ra3oBUX CyMillleil MOXe BHKOPHCTOBYBATHUCS Me-
TOJI TIepeBOy iX B Tra3origpaTHHUN CTaH i3 3acTo-
cyBanHsM 100aBok ITAP. Iloku mo mpomno3wmiii
PO BUKOPHUCTAHHS Ta3oBHX TifpaTiB ajs 30epi-
ra"fs abo TpaHCIIOPTYBaHHS IPUPOIHOTO Ta3zy HE
3HAWILIA TPOMHUCIOBOTO 3acTtocyBaHHs. OnHak
BOHHM 1HTEHCHUBHO OOTOBOPIOIOTHCS 1 CKJIAJar0Th
OJIMH 3 HaWIEePCIEeKTUBHIIINX HAPIMKIB PO3pO0-
KM TIIpaTHUX TEXHOJIOTiIH Ui Cy4acHOi ra3oBoi
IIPOMHCIIOBOCTI.

MeTtom0 podOTH € JOCITIIKEHHS 3aKOHOMIp-
HOCTEH NpoLecy riApaTOyTBOPEHHS B MPUCYTHOC-
Ti TTOBEPXHEBO-aKTUBHHUX PEUOBHH Ta iX CyMIIIi 3
€JIEKTPOJII TAMH.

ExcnepumenTanbHa 4vactuHa. 11 oTpu-
MaHHS TipaTiB BHUKOPUCTOBYBABCS TEXHIUYHUH
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nponaH (ckiajn rasy, %mon.: C;—0,225, C,-2,11,
C393,735, i-C4—2,747, n-C4—1,036, CO,—0,147)
ta po3unnu [TAP B OimucTunboBaHiii Bomi Ta Oi-
mogiti. AHami3 ra3y BHKOHAHHM Ha Ta30BOMY
xpomarorpadi  «CX-04I1T»). Bukopucranus
MPOTaHy B SKOCTI MOJIENI TiJpaTOyTBOPIOKYOTO
ra3y TOSCHIOEThCS THUM, IO TiIpaTH MPOIMAHY

MaloTh TaKWH CaMHUU THII KPUCTAIIYHOI CTPYKTYPH
(KC-1I), mro i rigpaTtv mpUPOIHOTO Ta3y MpH BMicC-
Ti B HUX nponany Oinbme 0,2 mon.% [1]. Iopis-
HSHO HU3bKI PIBHOBaXHI THCKHU TSI CHCTEMH BOJIA
— TiApaT — MPOTMaHu JAO03BOJHIIHN JIETKO Bi3yaui3y-
BaTH TPOIIEC TiApaToyTBOpeHHs (Tadu. 1).

Tabnuys 1 — Keadpynonwvhi mouxku onsa ziopamie yzine600He8ux KOMNOHEHMI8 RPUPOOHO20 2a3y

Q1 Q.
Kownoerr T,K P, MIla T,K P, MIla
MeTaH 272,95 2,51 - -
eTaH 273,1 0,51 287,85 3,39
IpoIa” 273,15 0,176 278,85 0,552
i30-OyTan 273,15 0,113 275,03 0,167
B sixocTti iHriOiTOpY TrigpatoyTBOpeHHs OYyB YUHU 10% wmac. KoHLeHTpaii

oOpanwmii OimmogiT. Bin Mae HaliBuiy cepen Bino-
MUX 1HTi0ITOpIB aHTUTiAPaTHY aKTHBHICTb, JOCTa-
THBO HU3BKY HJIsI TOMIPHOTO KIiMmary YKpaiHu
Temneparypy 3amep3ants (=-30°C), Bucoky ede-
KTUBHICTb JUIS TIOTIEPEKEHHS YTBOPEHHS TiJpaT-
HUX TpPOOOK, BIHOCHO HH3BKY BapTicTh [2,3].
Jnst mociipkeHb BUKOPUCTAIH PO3YMH MPUPOJ-
Horo Oimodity (MQCly) 3aTypuHCHKOTO POIOBH-
ma. Y 3B’S3Ky 31 CKJIQJHICTIO OTPUMAaHHS TigpaTy
B MIPUCYTHOCTI BHCOKOKOHIICHTPOBAHUX PO3UYHMHIB
Oimogity uepe3 BUCOKWH iHTIOITOpHUH edekT
(AT=26°C), B ekcrnepuMeHTax BHUKOPHCTaHI PO3-

(AT=14°C). B sikocTi MOBEPXHEBO-aKTUBHHUX [0-
0aBOK JTOCIIIKEHO KaTioHOAKTHBHY pedoBuHy K-
1-M Tta  amdoTrepHy — KOKaMinpomiioeHTaiH
(KAITIB).

YMOBH TiIpaToOBiKIa/IeHHSI BUBYAIA B IH-
HaMiYHHX YMOBaxX Ha EKCIIEpPUMEHTaJbHii ycTa-
HOBIII, CXeMa SIKOi HaBejieHa Ha puc. 1. OCHOBHUM
€JIEMEHTOM YCTAHOBKHM € T'€pPMETHYHHUI peaxTop,
SKUA Mae (OopMy LWIIHIPUYHOTO CTaKaHy 3 KO-
prcaEM 06’emom 300 cM®, BUTOTOBIICHHIT 3 Opra-
HIYHOTO CKIJIa, IO JIO3BOJIWIIO 3JIIHCHIOBATH KOHT-
POJIb IPOLIECIB BCEPEANHI peaKTopa.

i

Bt

K

Puc. 1. Cxema exchepumenmaivbHol yCmMano8KU 071 00CTI0HCEHb NPOYeECis 2IOpamoymeopeHta: a — 6anion

3 2azom; 6 — oyhepna emuicmeo 3 2a3om (MEPMOCMAMYEMBCA); 8, 2 — 2A308UlL PEOYKMOP; 0 — 6NYCKHUIL KPaH; e, Ul —

MAHOMEMD; € — KOPRYC; HC — 0X0T100M4CYB8ANbHA KAMepPd; 3 — PeaKmop; U — KpuuiKa; i — mepmomemp; i — 6unyckaro-
YUl KPaH; K — X0J100UTbHUK.
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B peakrop 3ammBamm po3MOpOXKEHY OXOJIO-
JDKeHY NOCIHIDKYBaHY pIiAWHY 3 KPHCTaTHMKaMHU
TBepaoi Qaszu. ['a3 i3 GaysoHy uepe3 BUIYCKHHIA
kpaH mix trckom 0,4 Mlla momaBanu 10 peakTopa
1 Bummyckanu mig tuckom 0,35 Mlla mpu 3amaniid
Temneparypi. TemmneparypHHi peXUM B Kamepi
OyB CTBOPEHMI Ta PETYNIOBABCS OXOJOMIXKYBallb-
HOIO PiIWHOIO, SIKA IT0/IaBajach B pyOalliKy peax-
TOpA.

ExcnepumeHT 3akiH4yBaBcs, KOJIW BCS Pigu-
Ha B peaKTopi mepexoamia B TBEpIy ¢a3zy, Qikcy-
BQJIM YMOBH Ta Yac TiIpaTOyTBOPEHHS.

Pe3yabTaTi Ta 00roBOpeHHs

Bimomo, mo mobaBku IIAP xonmeHTpami€eo
0,1 % He 3MiHIOIOTh PIBHOBa)KHI YMOBH TiApaToy-
TBOpEHHsI ra3iB [4-6]. BucHOBOK BUILUTHUBAE 3 TOTO
(daxTy, 0 MOBEPXHEBO-aKTUBHI PEYOBHHH B Ma-
T KOHIIEHTpaIii He MOXXYTh MTOMITHO BILTHHYTH
Ha XIMIYHUH TOTEHIial BOAM B PO3YMHI, SKHUI
BU3HAYAETHCS SIK !

H=u,+RTIn(Ll—x)

Ie o — XIMIYHHIA MTOTEHITiaT YUCTOT BOJHU, X —
MoubHa vacTka [IAP B po3unHi.

Jus 3’sicyBaHHSL XapakTepy Iporecy Tiapa-
TOYTBOPEHHS B Ipoliecax BHI0OyBaHHS Ta MiJro-
TOBKM Ta3y BHM3HAUCHI TeMIlepaTypa YTBOPEHHS
rigpaty (p = cons) B IMHAMIYHAX yMOBax MpH il
JUCTHJILOBAHOT BOAM, BOIHUX po3uuHiB [TAP
0,1 % wmac., po3unny Oimodiry 10 % mac. Ta cy-
Mimn 6imodity 10 % mac. 3 ITAP 0,1 % wmac.

6°C o
T oC °C a

Puc. 2. Temnepamypa sioknadenns ziopamy npo-
nany 6 ounamiunux ymoeax P=0,4 Mlla ¢ npucym-
Hocmi pi3HUX PIOUH: a — OUCIUTIbOBAHA 8004a, O —
6oonuii po3uun IIAP 0,1 % mac., 6 — po3uun oiuio-
¢imy 10 % mac., 2 — po3uun divioghimy 10 % mac. 3
oobagxoro ITAP 0,1 % mac.

Tun ¢opMyBaHHA TiZpaTiB y NPUCYTHOCTI
ITAP moOBHICTIO BiApPi3HSABCS BiJg KOHTPOJIHLHOTO
nocainy. Tak, B npucytHocti [TAP rigpar Gopmy-
BaBCS Ha MOBEPXHI PO3YMHY Ta Ha CTiHKAaX peak-
Topy (puc. 3). B KOHTpOIEHOMY JOCII 3 AUCTH-
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JHOBAHOIO BOJIOIO TifpaT yTBOPIOBABCS SK Cy-
LiJFHE TUI0 Y BCbOMY 00’ €Mi peakTopa 3aifHATOTO
piauHOI0. AHAaJOTiYHMN TigpaT oaepkamud 3 Oi-
moogity. [obaska IIAP 0,1 % mac. mo3Bonmia
3HM3UTH TeMIIepaTypy rigpaToyTBopeHHs Ha 6 °C
(puc. 2).

OTtpumaHi pe3yabTaTH CBi4aTh HE MPO YIO-
BUTPHEHHS TiIPAaTOYTBOPEHHS, a MPO 3HIDKEHHS
IIBUAKOCTI TigparoBiaknaaeHus. [lyxki rigpatw,
sIKi yTBOpIOIOTECSl B mpucyTHocTi [TAP € 3apon-
KaMH TIPOIECY TiIpaTOyTBOPEHHS, BHHOCATHCS
MOTOKOM Ta3y, UMM IIOSICHIOETHCSI BUAUME 3HH-
YKEHHS TEMIIEpaTypH TiApaTOyTBOPECHHSI.

Puc.3 TI'iopam ¢ cucmemi IIAP — diwmoghim/eooa—
nponan: a — 2iopam nponany OMpUManuil 3 600u; 6 —
2iopam nponany ompumanuii 3 pozuuny ITAP 0,1%
Mmac.; 6 — ziopam nponamy ompumanuii 3 oiwiogimy
10 % mac.; z — ziopam nponany ompumManuil 3 po3uu-
Hy biwoimy 10 % mac. 3 0obagkoro IIAP 0,1% mac.

Jani 3akopmoHHUX BYeHHX Mpo BruuB [TAP
Ha TiJpaToyTBOpPEeHHs MeTaHy [7,8], eTaHy, npu-
POJTHOTO Ta3y JO3BOJIMIIM BBaXKaTH, IO BCTaHOB-
JIeHI HaMH OCOOJIMBOCTI YTBOPEHHS TiApatiB Mpo-
nany B npucytHocti [TAP maroth 3aranbpHuii Xa-
pakTep i MATBEPIWIN MPaBUILHICT 3p0OOIEHOrO
BUOOPY Ha KOPHCThH MPONaHy IJisi MOJACITIOBAHHS
MpoLIECy TiApaTOyTBOPEHHS.

TakyM YMHOM, Ha OCHOBI EKCIIEPUMEHTAIb-
HUX JOCTIKEHb BHSBJICHA MOJIMBICTh 3HUKEH-
HSl TEMIIEpaTypH TiIpaTOyTBOPEHHs MpH il Ximi-
YHHUX JI00ABOK, IO CTAHOBUTH NPAKTHUYHY IliH-
HICTH JUISI PO3POOKHM HOBHIX 1HTIOITOPIB TiJpaToy-
TBOPEHHS Ta TEXHOJOTiH aHTUT1IPATHOTO 3aXHUCTY
B Ta30Biii mpommucioBocTi. JlabopaTtopHi ekcrie-
PUMEHTH 3 BU3HAUCHHS aHTUTIPAaTHUX BJIACTHUBO-
CTeH IHTIOITOPIB € BAXKIIUBOIO CTAMIE€I0 MPHU PO3-
poO1i iHri0ITOPiB riAPaTOyTBOPEHHS Ta TEXHOJO-
Tilf aHTHUTIAPATHOTO 3aXHMCTy B Ta30Biil MPOMMC-
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noBocti. HesBakaroum Ha CKJIAQAHICTH TOYHOTO
BIITBOPEHHS] TEXHOJIOTIYHUX yMOB IPOIECY Tif-
paToyTBOPEHHSI Ha CTafii 1abopaTOpHHUX EKCIie-
PUMEHTIB, 32 YMOBH TPaMOTHOTO METOJIOJIOTIYHO-
IO HiAXOAY IO NMOCTAHOBKH E€KCIEPUMEHTY, MOXK-
Ha BHSIBUTH Ta MiAiOpaTH peareHTH KOMILIEKCHO-
ro iHribiTOpY TiApaToyTBOPEHHS Ta TiAPaTOBiAK-
JaieHHs], ONTHMaJbHI 3a CBOIMM 3aXHCHHUMH Ta
TEXHOJIOTIYHUMH BJIACTHUBOCTSMHU TSI 3aXHCTY
KOHKPETHOTO Ta30IPOMHCIOBOTO 00’ €KTY.
Bucnosku:
1. B mpucyTHOCTI MOBEpXHEBO-aKTUBHHUX
peuoBuH KI-1M Ta KAIIb yTBOpIOIOTBCS TOPUCTI
rigpaTi.
2. JobaBka MOBepXHEBO-aKTHUBHHUX PEYOBHH
KI-1M ta KAIIb no po3unny 6imogity no3Bosse
3HU3UTH TEMIIepaTypy TiApaToBiAKIaJeHHs Ha 6
°C B IMHAMIYHUX yMOBaxX.
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IlocTanoBka npobaembl. CHUKEHHE DHEp-
TOEMKOCTH Pa3pylleHHs] NPUPOIHBIX T'€TEepOreH-
HBIX MaTEepPHaJIOB B Mpoleccax OypeHus, 100bIYH,
NpoOJieHus] U M3MEJbUCHHsT BECbMa aKTyallbHO M
BO3MOXXHO Ha OCHOBE MW3YYEHHUs W3MEHEHHH
YAENBHBIX DHEPro3arpar B 3aBUCUMOCTH OT BUAA
Harpy’>keHusl paspylraeMoro o0beKTa M crocoda
OIIEHKH YHEPrOeMKOCTH, B YaCTHOCTH, 0 3 dek-
TaM JpOOMMOCTH, M3MENbYaeMOCTH, JUCIIEPTH-
PYEMOCTH I'€0CpEJIBL.

AHaJIM3 MocJeHUX HCCaAeJOBAHMN U my0-
JINKALMIA.

UzBectHO, uTO 3(eKThl Ae3MHTETpaLUU U
JUCIIEPTUPOBAaHUsl  COIIPOBOXKIAIOT JIIOOBIE IPO-
LeCChl pa3pyllIeHUsl rereporeHHod cpeapl. Ha
BCEX MHUKPO- U MaKpOMAacIITaOHBIX YPOBHIX pa3-
PYLIEHUS] HMEET MECTO IIPOCTPAHCTBEHHAs Opra-

CMUCKY6AHHAM,

KOHYeHmpayisi HanpysiceHv, OUCNEp208aHicmb

HU3aIMS UEePapXHUECKOH CHCTEMBI  CTPYKTYP
¢parmentupoBanus. Co CTeneHblo pa3npobieH-
HOCTH TOPHOTO MAacCHBa CBSI3BIBAIOT CBOWCTBO
CEMCMUYHOCTH, a paclpellesIeHHe 110 pa3Mepam
00pa3yIoInXcsl TPELIMH COMOCTABIISAIOT C pacipe-
JeJICHHEM TI0 pa3MepaM CTPYKTYPHBIX 3JIEMEHTOB
ropHsIx niopof. Kak ycranosneno [1-3], ouar pas-
PYIICHUS] Harpy>kaeMoHl reocpelibl Ha CTaJuH 3a-
MpeaensHoro  aeOpMUpPOBAaHUSl  MIPEICTABIISIET
co0OH HE OTHEeNbHYI0 TPEHIMHY, a OOBEMHBIN
O00BEKT C HM3MEHEHHOW CTPYKTYpOW BeEIIecTBa B
pe3yabTaTe ApoOJIeHUs 3epeH MUHepasioB Ha 6o-
nee Mmenkue ¢pakuun. Ilpoumecc aucmepruposa-
HUSI Harpy»kaeMoW cpenbl peanusyercs, Mpoxons
pa3nuYHbIC CTaIuM B oYarax paspymeHus (30Hax
TpemmnHooOpa3oBaHusi) MyTeM (OPMHPOBAHUS U
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pocTa MHKpPOTPEIIMH, a 3aTeM 0Opa3oBaHUS TOH-
KOJMCTIEPCHBIX (DparMeHTOB U OTIEIbHOCTEH.

[To coBpeMeHHBIM (U3NYESCKUM TIPEACTAaBIIC-
HUSM pazferieHue nedopMUpyeMoro Teja Ha HU30-
TUpoBaHHBIC (PparMeHTHI (OTHETHLHOCTH) IPOWC-
XOJIUT Ha CTaJIMM aBTOPE30HAHCA — CTaIUH CBO-
00JIHOTO pa3pylleHUs 3a c4eT pPaboTHl JAUCCUTA-
THBHBIX cwiI (0e3 moaBoma »HEpruu u3BHE). -
(heKThI pa3pylieHUs Harpy)aemMou cpeasl Gopmu-
PYIOTCS B 3aBUCUMOCTH OT YPOBHSI KPUTHUCCKOM
wioTHOCTH 3HEeprun Wy — SHEPreTHYECKOro mopo-
ra paspylieHus, MpH TepexoAe Uepe3 KOTOPBIi
cpabaThIBaeT CITyCKOBON MEXaHHM3M BBICBOOOXKIIC-
HUSl HAKOIUICHHOW 3HEPTUH C OOpa3oBaHUEM OT-
JeNbHOCTEH M TOHKUX yacTull. [Ins pasnuyHbIx
MPOIIECCOB U TEXHOJOTHH pa3pylIeHUs MMOATBEp-
JKIAeTCs 3aKOHOMEPHOCTh MPOSIBICHUS OUHAMU-
yeckozo pasmepnozo spgpexma (Wy d = const),
OTpakarolasi TOCTOSHCTBO IPOU3BENEHUS KPH-
Trdecko tmoTHOCTH »Heprum W\ B paspyirae-
MoM o0OBekTe Ha ero pasmep d [4, 5].

Hccnenopanus mokasajiv, 4TO JJIsl MPOTHO3-
HOM OIIGHKH JHepro3arpar Ha pa3pylleHHe rere-
POTEHHBIX CPE MOJIC3eH METOJI HarpyKEHUS 00b-
EMHBIM C)KaTHEM MOJICJIBHBIX O0pa3lloB Ha ycCTa-
HOBKE HEPaBHOKOMITOHEHTHOT'O TPEXOCHOTO CiKa-
tust (YHTC), paspaborannoii A.Jl. AnexceeBbiM
[6]. YcTaHOBKa TO3BOJIIET YETKO M IIOCJIEA0BA-
TEThbHO (UKCHUPOBATH TJIaBHBIE OCOOCHHOCTH JIH-

G,
MIla
G

*

Gi

HAMUYECKON CTAaJUN pa3pyIICHHs TOPHBIX HOPOJI:
penaKcaIio HaupspKeHUH U UJIaTaHCHIo (pasym-
notHenue). Mupopmanuio 06 3HepreTHke paspy-
IMIEHUST CONCPXKUT 3anpeodenvhas cmaous oeghop-
Mupoeanusi Harpy)xaeMoro ooOpasma IMocie J0c-
TH)KEHHUSI MaKCUMaJIbHOH MPOYHOCTH, MOCKOJIBKY
Ha 3TOH CTaJuM pealu3yeTcs OTKIMK Harpy>kKeH-
HOW CHCTEMBI Ha TOJyYEHHYIO DHEPIHIO, B HacT-
HOCTH, B BUJE pellaKcallid HampsDKEHWH C pac-
KpPBITHEM OYaroB pa3pyllIeHHs, COAECpPKAIIUX OT-
JIETTbHOCTH M TOHKOJUCIIEPCHBIE (pparMeHThl MH-
HepasoB.

BbiesieHue He pellIeHHBIX paHee 4YacTel
o0uieii mpo0JieMbl, KOTOPbIM NOCBSILIIEHA CTa-
Ths. PaccMOTpUM moOKaszarenu, mapaMmeTpsl U UX
COOTHOIICHHUA I OLICHKH YPOBHA HaKOIJIEHHOM
YOPYIOM PHEPruM K MOMEHTY pa3pylICHHs Ieo-
cpen ¢ yderoM HMH(OpPMAIMKM O CTaJuH 3arpe-
JIENBHOTO Ae(OPMHUPOBAHUS OOBEMHBIM CHKATHEM.
Ha puc. 1 mpuBeneHa npuHLIKIIHANbHAS AHarpaM-
Ma o(€) pacmpeneleHusl HaNpsHKeHUH o, medop-
Manuii € u 3Heprosarpatr W mpu o0beMHOM Ha-
rpykennn obpasna rereporeHHoi cpeasl [1]. Ha
Jquarpamme 00O3HaueHbI: Mpejiesl MPOYHOCTH O, ,
ocTaToYHasl MPOYHOCTh 0%, nedopMaiuu & u £*,

OTBEUAOIIHE MEPEXOay K Pa3ylnpoOuyHEHUIO U OC-
TATOYHOW MPOYHOCTH.

0 : o

£107

Puc. 1. Juazpamma o(g) pacnpedenenus nanpsjicenuii, depopmayuii
u ynepzozampam (\W,, W;, W,,) npu 06vemnom nazpyrcenuu mooenvnozo oopasya

IMonnas auarpamma nedopMupoBaHus o &)
TPEXOCHBIM HEPABHOKOMIIOHCHTHBIM CXKaTUEM
HCCIIEyeMOT0 MaTrepuajga CTPOUTCS Ha OCHOBE
YCTaHOBJICHHBIX 3aBHCUMOCTEH MEX[Y YCHIUSIMU
MO TPEM OCSIM HArpYKEHUSI MOJICITBHBIX 00pa3IoB
Y TIOJTyYaeMbIMH CMEIICHUSMH IO TEM ke OcsM. B
METOJIUKE TIPUMEHSETCS CICIYIOIIas cXeMa Ipo-
MOPIMOHATILHOTO O0BEMHOTO HArpYy>KEHHS: MO-
nenpHBI oOpazen (B popme kyba oobemom 120

94

cM®) TOBOXHTCS 10 MAKCHMAIBHOTO HAIPSDKCHHS
01, @ 3aTeM Pasrpy3Koi MO OCH O3 - IO TOTEPH
MaKCHMaJIbHON  COMPOTHBISIEMOCTH:  o1=MaX,
0,=0,301, oz=0v/K, (K — k03 HuUIEeHT KOHIIEH-
Tparuu Hanpsokenuit, K = 2; 5) [7, 8]. IIporpamma
TPEXOCHOTO HEPaBHOKOMIIOHEHTHOTO CHKATHSA C
MOCTCIYIONCH pasrpy3Koi MO OJHOMY W3 TJaB-
HBIX HAlpaBIICHWH HAIMPSDKECHHUS COOTBETCTBYET B
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HanOOJBIIEH CTENEHN YCIOBHAM WHUIMHPOBAHUS

caMopa3pyIIeHHs YTl U TOPOA B 3a005X IIAXT.
Ha puc. 2 u 3 comocraBieHbl 3KCIEpUMEH-

TaJIbHBIE JHarpaMMbl IPHPOIHBIX MAaTEPHAIOB C

a) g Mlla
G.100

80 4

G, 60 -

pasTUYHBIMHA (HU3UKO-MEXaHUYECKIMH CBOMCTBA-
MU U Pa3IMYHON peakiuen 3a nmpenesoM MpouHo-
CTH: YTrOJb, TallbK, MECYAHUK BBIOPOCOOIACHBIN
(BO) u meBribpocoonacusiii (HBO).

0)
GMla
(B ==, e e o

200

1604
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Puc. 2. /luazpammot oepopmuposanun oopazyoe yens (a) u manvka (6)
6 pescume mpexocHozo HePAGHOKOMNOHEHMHOZ0 CHCAMUA

Juarpamma prcyHKa 2a WUTIOCTPUPYET CTa-
JTHMANBHBIN XapakTep Je(OpMUpPOBAHHS MaTepHua-
Ja. HagasibHBIN ydacTOK Majloil MPOTSKEHHOCTH
00YCIIOBJIEH UCXOAHOM JIe(peKTHOCTBIO CTPYKTYPHI
Cpeabl, CIenyIole CTaJANN XapaKTepPU3YIOT YII-
pyroe u Heynpyroe neopMupoBaHue, nanee Ha-
YHHAETCS 3ampelieNibHasl CTajusi C pelakcaliu
HanpsDKeHUH Toclie JOCTIKEHUS! MaKCHUMAaJIbHOW
MPOYHOCTH (0,). 3a 30HON peraKcariy HampsKe-
HUH (BepTHKAIBHBIA y4acToK rpaduka) Habmoaa-
erca 001acTh MHTEHCHBHOTO paspyuieHust (o, -
o7*), T.e. cTamusi OBICTPOW pas3Tpy3KH HampsKe-
HUM C MaKCHMaJbHBIM MOZIyNeM (KpyTH3HOM)
cnaga rpauka o-& pa3phIXJICHUEM CTPYKTYpHI,
00pa3oBaHMEM TOHKUX (pParMeHTOB W YaCTHII
Ota 3ampejenbHas 4acTh JUarpaMMbl OTpa)kaeT
CTaJIMIO caMopa3pyuIeHus (CBOOOIHOTO pa3pylie-
HUS), TPOUCXOAALICTO B AKCIEPUMEHTE HEPEAKO
B3PBIBOIIOI00HO. B 3TOH CBs3M MpHU HArpyKeHUH
o0pasma BBICOKMM JaBJICHHEM 0C000e¢ BHHMAaHHUE
OTBOJIUTCA PA3BUTHIO W KOHTPOIIO 3PQEKTOB
JIHUCIIEPTUPOBAaHUS, TpPHU KOTOPOM peaIu3yeTcs

95

HauOoJiee Pe3Kui mpupocT aehopMaliuii, ycuse-
HUE JWIATAHCHUH C JAWHAMUYECKHUM XapaKTEepOM
camopaspylIeHus..

Yuactok caMopa3pyuIeHU-TUCTIEPTUPO-
BaHHUs Ha cXeMe puc. | 0003HAaYeH WHTEPBAIOM
BC - ot 0, ¢ 1m0 o*, &*. Uem xpydye MOayib
CIajia 3anpeAenbHOr0 y4acTka pa3rpy3Kd Harps-
xenuit (0T o,, € 10 G*, &%), Tem OnKe Mexa-
HU3M pa3pylieHus K XpynkoMmy (yaapoornacHoc-
HOMY, BBEIOPOCOOIIACHOMY) BapwaHTy. Y KBa3H-
IUTACTHYHBIX MaTepuaioB (puc. 2 0) 3a craguei
caMoOpa3pylIeHUs CIEAYyeT OTUYETIMBO BBIPAXKECH-
Has CTaaus TUIACTUYIECKOTO nedhopMHupoBaHUs (C
MaJibIM MOJYJIEM CHajia), B TIpolecce KOTOpou
MIPOUCXOANT CJABWT, TPAHCISAIMS U pOTarus 00-
JIOMKOB U OTJIENBHOCTEH, 3aBepliaromascs co-
CTOSIHUEM OCTaTOYHOU mpouHocTH (o*,&¥). [ns
MIPUPOIHBIX CpPeA C XPYNKUM MEXaHW3MOM pas-
pymenus (mecdanuk BO) (cMm. puc. 3) 3anpeneinnb-
HBI yYacTOK IIACTHYECKOTO JehOPMUPOBAHUSL
Ha auarpamme o E) MOXKeET MPAKTUICCKH OTCYTCT-
BOBAaTh.
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Puc. 3. Jluazpammet deghopmuposanus 6 pexcume mpexocnozo HePaHOKOMNOHEHMHO20
corcamus necuanuxka eviopocoonacnozo (BO) (1) u nesviopocoonacnozo (HBO) (2)

CYHICCTBGHHI)IC OTJIM4YKA B 3alpCacCIbHbIX
napameTpax HarpykeHusl Iar0T OCHOBaHME IS
CPAaBHHUTEIBHOM OLCHKH CKJIOHHOCTH T'€TepOreH-
HOW cpelnpl K XpyNKOMY (AMHAMHYHOMY) WIH
MJIAaCTUYHOMY MCXAaHU3MY pa3pylICcHHA C IMPOME-
HEHHEM XapaKTEPUCTHUK IUIOTHOCTH 3Hepruu [9,
10]. 3amTpuxoBaHHble 00JacTH Ha cxeme puc. 1
XapaKTepu3yloT YPOBEHb IUIOTHOCTH HaKOIIEH-
HOW M peaIn30BaHHOW PHEPTHM Ha CTAJUsIX IUC-
NEPrupoBaHusl U IpoOJIeHUS.

Pacuer mapameTpoB nuHaAMHYHOCTH (AMCTIEp-
rupyemoct) K; m miactuunoctd K, paspyiie-
HUS TIPOBEJEM 110 ONBITHBIM JaHHBIM IJIOTHOCTH
OHEPruMv Ha pPas3jiMyHbIX CTaAuAX AOIMPEACIbLHOI'O
(W,) u 3anpenensroro (W;, W,,) nehopmuposa-
HUS

K = Wy +W DK = Wy +W,,, , (1)
a ni
Wo Wo
raie W,, Wi, W,, - KOMIIOHEHTHI IIJIOTHOCTH

SHEPTUH COOTBETCTBEHHO B 30HAX JEHCTBHUS yII-
pyrux HanpsokeHuit W,, camo-pa3pymieHus-
nucrieprupoBanust Wi u mmactudeckoro nedop-
mupoBanus W, (W, = 6,6/2; W, = g&/2; W,, =
Ornbnn12).

Pacuer nmapamerpos K; u K, ¢ IpEIMEHEHUEM
MPEIJIOKEHHONH METOJINKH OTKPBIBAET BO3MOXK-
HOCTH JKCIEPUMEHTAIbHOW OIICHKH CTENEeHH -
HAMUYHOCTH WJIM MJIACTUYHOCTH Pa3pylleHUs U B
pe3ysbTaTe IMO3BOJIUT BBIABUTH KaTETOPUIO JHC-
MIEPTUPYEMOCTH TE€OCPEI.

Hessto padoTsl sBIseTCsI 000CHOBAaHUE pa-
UUOHAILHOTO CHOCO0a HAarpyXeHHs T'eTepOreH-
HBIX MaTepUaJIOB C MO3ULMN CHWXCHHS IHEPro-
E€MKOCTH pa3pylleHHUs] U U3MEJIbYEHUS B TEXHO-
JIOTHYECKUX TMpolreccax ux mnepepaborku. [lpm
3TOM M3YYaJHCh Pa3JIMUHbIE MOAXOIbl K OLEHKE
VICNBHBIX JHeprosarpaT (Ha eAuHHUIYy oOBheMa
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WIM 00pa30BaHHOW MOBEPXHOCTH Pa3pyLICHHOTO
MIPOAYKTa) MPU HAarpy>KeHUU DPa3IUYHBIMHU BapH-
aHTaMd CXaTus (OTHOOCHOE, 0OBEMHOE OCECHM-
METPHUYHOE W HEPABHOKOMIIOHEHTHOE) C Y4eTOM
NPUPOJHBIX CBOMCTB (XPYNKOCTH, TUIACTUYHOCTH
pa3pyLeHns U TUCTIEPTUPYEMOCTH).

OcHoBHOIi MaTepuaa uccjenoBanus. Pac-
CMOTPUM BO3MOJKHBIE ITOKa3aTeNHd 3HEPro3arpar
Ha pa3pylIeHHE W AWCHEPrHPOBAaHHE T'€OCPEIBL.
O dexTs! qucTIeprupoBaHus Ha NPaKTHKE OLEHH-
BAIOT BEJIIMYMHOW OOpa30BaHHOW Y/AEIbHOM TMO-
BepxHocTH AS/V u mapamerpom & = AVIV —
o0bemMHON nonelt AV TOHKHMX (pakuuidi B paspy-
mieHHoM mipoxykre (V' — o0beM paspymraeMoro
oOpasia). B ycioBusix cxarus momo AV o0pa-
3YIOMIMXCS TOHKOJUCIIEPCHBIX (DPAaKIHUHA MOXKHO
OLIEHUTH BEJIWYMHOW OTHOCUTENBHOH nedopma-
mu & TpemuHooOpazoBanus: AV = g V. Ipn
OJTHOOCHOM C)KaTHH BEIMYHMHA £ COMOCTaBUMa C
nedopMarel &, Ha pezese MPOYHOCTH (&= &,)
, a TP O0OBEMHOM - C BEIMUMHOU & 3arpe/elib-
HOM nedopmaruu, OOYCIOBIICHHOH camopaspy-
[IEHHEM-IMCIIEPTUPOBAHUEM Cpelbl (€= &).

UccnenoBanus mokasanu, 4To ¢ pOCTOM Jie-
bopmanuu (& , &) IpU pa3pylieHAN HaOIrOIaeTCs
B MPOJIYKTE MOBBIIIEHHOE COJIEPKaHHE [f METIKUX
¢pakunii (MeHee MaJbIX COTEH MKM) M yBelude-
HHUe yaenbHO#H noBepxHoctu AS/V: AS/V = (S-S,)
I'V; AS = (S-S,), S, u S - miIomaas MOBEPXHOCTH
00BEKTa 10 ¥ TIOCIIe pPa3pyLIeHus. Y IesbHas Mo-
BEpXHOCTh AS/V pa3pylIeHHOro MpPOIyKTa BO3-
pactaeT mpomopuuoHansHO cpenHeir Wy m Jio-
kanpbHOW W,y TUIOTHOCTH DHEpPTHH, 3aIlaceHHOMN
npu HarpykeHun oobekta [11, 12] :

ASINV =~ (Wy 1) [y,

ASN ~ (Wyy & 1)1y, )
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Wy = o, & /2;

W =Wy/g = ovs /24,

IZe ¥ - yAelbHas IOBEPXHOCTHAsI SHEPIHUs, 17
- K.II.JI. TUCTICPTUPOBAHUSI.

DU3NYECKYI0O OCHOBY HM3MEIbUEHHSI COCTAB-
JSIIOT €CTECTBEHHO 3JIEMEHTApHbBIE aKThl paspy-
LICHUS — HEOOpaTHMBIE Pa3phIBBI MEKATOMHBIX
cBsi3eil BemectBa. [IponsBenem pacueT MIIOTHOCTH
sHepruu W\ B 3J€MEHTapHOM  DPa3pbIBE MEX-
atomusix cesseii (I = a = 10™° m), ¢ yuerom
OCYILECTBJICHUS ANUCIEPTUPOBAHMA IIyTEM IEpe-
KayK{ YNpYroil SHEPruu KPUCTAIMYECKOH pe-
HIETKU B aKyCTHYECKYIO dHepruio. [IpakTiueckyio
OLICHKY YJ€JIbHOTO pacxoa Hepruu s Ha oOpa-
30BaHHE HOBOI MOBEPXHOCTH HA3BIBAIOT 9¢hghek-
mueHot nosepxHocmuou duepaueu. CoriacHO
Teopuu npenpaspymenus [ 1, 12] a¢pgpexmusnas y,
U meopemuyeckas y BEIUYUHBI MIOBEPXHOCTHON
suepruu (7= 1-10 JIx/m%) cBsi3anbl hopMyoii:

~ N/lD 2 2 3 / 2
rs=yN == 6 x (10°-10°) e/, (3)

rne Ap/a — OUCKPETHO-BOIHOBOW KPHUTEPHMA
paspymenns; Ap/a = 2,1-3,1; (cpemHss BenmuuHA
— 2,6), Ap - HaMMeHbIIIAs JUTMHA YIIPYTrOW BOJIHBI
OpH pa3pbiBax MEKATOMHBIX CBsiseit, | — minHa
paspbiBa, @ — Kpardailiee pacCTOSTHUE MEXKIY
atomamu; N = y @’/ huy, - umciio poHOHOB, yua-
CTBYIOIIMX B BBIOPOCE aTOMOB U3 y3Jla PEIIETKH;
N =z ¢/Vp=10% v, = cla - MakcUMalbHas YacToTa
TEIJIOBBIX KoJieOaHWH aToMOB, N - mOCTOsHHAsS
[Tnanka; ¢ - CKOpocTh 3ByKa, Vz = h/ma - kputh-
4yeckas CKOPOCTh YaCTHII, BEIMYMHA KOTOPOH ISt
OOJIBIIIMHCTBA TBEPABIX TeN cocTaBisieT Vg / C =
10°-10% m - macca atoma. CBexeoOpa3soBaHHas
yAeNbHAs MOBEPXHOCTb B 3JEMEHTAPHOM aKTe
paspyurenus coctaButr AS)V = a’/a® =1 /a = 10"
M?/M°. TakuM 06Pa3soM, COrACHO TEOPHH CPEIHSS
TUIOTHOCTh DHEPTUH, HEOOXoMuMast Ui pa3pbiBa
MEXaTOMHBIX CBS3eH, COCTaBUT BenuuunHy: Wy
= %/a =26 (10°%10") M x/m>.

Ha puc. 4 mpuBezeHa sKkcriepUMEHTaIbHAS
3aBUCHMOCTh Hapamerpa aucrnepcHocta AS/V or
BennurHbl Wy KPUTHYECKOW IUIOTHOCTH SHEPruu
MpU pa3pylIeHUH, TJie OTMEUEH MyHKTHPOM JHa-
Ma30H pacyeTHhIX 3HaueHul [1].

CoOTBEeTCTBHE PACUETHBIX M ONBITHBIX JaH-
HBIX 00mel 3akoHOMepHOCcTH AS [V = f (Wy )
JUISL Pa3NIUYHBIX BHJIOB MaTEpHAJIOB IOJTBEPIK/a-
€T IPaBWIBHOCTb HCXOIHBIX TEOPETHUECKUX
npennocbutok. IlpakThueckum ycraHoBieHo [,
13], uto NPUMEHEHUE BBICOKOJUHAMUYHBIX,
SHEPTOHAIPSHKCHHBIX PEKUMOB 00paOOTKH MHHE-
PaJIBHOTO CBHIPbSl B Pa3IMYHBIX TEXHOJIOTHSIX
o0ecreynBaeT HHTEHCUBHOE Pa3phIXJICHHE CTPYK-
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TYpBI BelllecTBa ¢ pocToM koauuectBa AV/V ToH-
kux (pakmuii (menee 100 MKM) W WX YIEIBHOM
moBepxHOCTH AS/V.

12 W;,

3 6— -
L e ,
1 P
G s
re

= e

o ~

4 re

3

2,

1,

0
1
-2
-3 . : .

2 4 6 8 fg&S’/I’,M%’M3

Puc. 4. Ceéazb Kpumuueckoii R10MHOCMU IHEPUU
Wy u obpaszosannoii yoenvnoii nosepxnocmu ASIN
npu paspyuieHuu Mamepuanos:

1 — cmeknannvie wapuku; 2 — y2ons; 3 — anmpayum;
4 — 2a00po; 5 — nceneznan pyoa; 6 — paspoie mesic-
amomnoii ceazu (meopus).

Pazmepot 06vekmos: 1 — 0,04-1 mm; 2 — 50-60 mm;
3-10-20 mm; 4 — 3 mum; 5 —1-6 mm; 6 — 100,

Ha puc. 5 oTpaxkeHo BIUsHUE TUHAMUYHOCTHU
paspymeHus cBOOOIHBIM yapOM Kele3HON Py bl
KpynHocThto 10-14 MM B nuama3zoHe WU3MEHEHUs
CKOPOCTH TMOPSAIKA COTEH METPOB B CEKYHIY.

AVIV 3
%
x o
60 X X
X o ‘o
40 o H<h ©
X|X 9o K 'oa
K ¢ .
TS
X0
20 L
o :ﬁ K x
Q:,(.(‘; X x

0 100 200 300 400 500 600 v, M/c

Puc. 5. Biuanue cxkopocmu yoapa N Ha KOJIUYECHE0
AVIN monkooucnepcuvix gppaxuuii
(menee 74 MKm) npu pazpyuienuu snceae3Hoil pyosl.
Hcxoonas kpynuocms wacmuy d (mm):
o-14mm; x - 12 mm; o- 10 um

AHanu3 guarpaMMm OOBEMHOIO HarpyKeHHs
MOJICTIFHBIX 00pa3loB Teocpe]] MoKas3all, 4To 3a-
npeneibHas CTaus BKIFOYAET TPU COCTABIISIO-
e, NPUHIMIHAIBHO OTINYatonmecs Qazamu
paspymieHus ¥ ddhdexrtamu ae3uHTErpanuu: 1)
peaKcaiuo HaNpsHKeHUH («aKyCTUYeCKOe 3aTH-
mse» [1,7]) ¢ muxpooucnepeuposarnuem, 2) camo-
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paspylieHne ¢ OBICTPOI pa3rpy3KO HaNpsHKEHUI
U Makpooucnepeuposanuem, 3) paspylieHHE C
IJIACTUYECKUM J1e(hOPMUPOBAHUEM U JIPOOJICHU-
eM. Ha ocHOBe aHanorum Mexzay 3anpeacibHON
cTamueit OBICTPOH pasrpy3Kd HAIPSHKEHUH U TIPO-
IIECCOM JIMCIIEPTUPOBAHUS BO3MOXKHO OIpeeIie-
HUE BEJIUYUHBI ¥ YACIBHON MOBEPXHOCTHOM AHEP-
TUM, KaK JHEPTreTHUYECKON OIICHKH CIIOCOOHOCTH
MaTepraia K JUCTIePrHpOBAHHUIO.

YaenwHas 3HEprus y s 00pa30oBaHUs CIU-
HUIBI IOBEPXHOCTU AS OINpenensieTcs mo BeIndu-
He sHeprum W,V , HakoIDIeHHOW B o0bemMe V|
TpemuuHoro 3anonauutens (Vi = £; V) ouara pas-
PYILICHHS:

WV Wig Wy é

TS MV ASIV (4)

Bnece Wi = o & /2 - paboTa aucnepruposa-
HUS;, Oj , & — U3MEHEHNE HampspKeHui u nedop-
Maluil Ha CTaguu OBICTPOW pasrpy3ku (CM. pHC.
1), ci=0o-0i*;, ci=e*-c0; 0, & -
HanpsbkeHue u aedopmanus B o0pasie mo 3aBep-
IIEHAH CTaauu OBICTPOH pasrpy3ku; V - o0bem
OYaroB pas3pylIeHus (30H KOHILEHTPAIUU M YK-
PYIHEHUs] TPEIWH), TOr/a Kak Mpu J1aboparop-
HBIX UCIIBITAHUSX MOJIENBHBIX 00pa3ioB V - 00b-
€M pa3pymIeHHOTo 00pasIia.

OO6mmit ynenpHBIN pacxom [ PHEpruu Ha
€IMHUILy CBEXe00pa30BaHHOW MOBEPXHOCTH pa3-
PYLIEHHOTO TIPOAYKTa MOXKET OBITh PACCUUTAH 110
JTAaHHBIM TIOJIHOW JUarpamMmbl JehOpMUPOBAHUS
O-& €CIHU TIONIe3HYI0 paboTy IUCTIEpTHpOBAHUS
WiV; 00beHNUTh ¢ JOMOJHUTEIbLHBIMU 3aTpaTa-
MU 3HEPTUH, BKIFOYAIONIIMHA KOMIIOHEHTY JIEHCT-

o’
MITa

8, e e G L L

400

3004

100 / /

BHA ynpyrux HampspkeHuit WoV, u paboty ma-
crtudeckoro pepopmupoBanus W,V :

- =WOVO +WiVi W, Voun :Wago +Wi & W, n€na ©)

AS AS IV

3mecey V,, Vi, V,, - 0ObEMBI 30H IeHCTBUS
COOTBETCTBEHHO YINPYTUX, pa3pylaromux (IJuc-
MIEPTUPYIONINX) W TEePEMENAIONuX (CABUTOBBIX)
Hanpsokenuit; Vo = &V, V,, = gV, Vi = &V, o,
&, - U3MEHEHHUE HaNpsDKeHUH u aedop-Manuii Ha
CTaguM IUIACTMYECKOH pasrpysku; o, = O -
0%6,= -, W, = 6,6 12, Wy = 00602, W,
=0 ¢ i/ 2.

st BapriaHTa OJTHOOCHOTO CXKAaTHs U3-3a OT-
CYTCTBHSI CBEJICHUI O 3ampefebHOM COCTOSHHUN
Harpy>kaeMoro oOpasna TmpeajaraeTcsi MpuOIU-
JKEHHasi OIICHKa YJeNbHOro pacxoja sHepruu [
Ha M3MEJbYCHUE 1o (hopMyJIe:
WoVo _ Woéo . (6)

AS AS/V

B mporpammy ucnbiTanuii ObUT BBEACH KO-
3¢ GUIMEHT KOHLEHTpaluu Hanpspkenud K (co-
OTHOLICHHE MAaKCHUMaJIbHOTO M MHHUMAaJIbHOIO
HaNpsDKEHUI) UIsI OLIEHKH BIMSHUS Ha yIEJIbHBIN
pacxoj /” SHEpruM CTENEeHW Harpy>KeHHOCTH 00-
pasnoB. OKCIEPHUMEHTAJIbHO YCTAHOBJIECHO, YTO
BEJIMYMHA KOHIEHTPATOpa HAIPSDKEHUH Koneo-
netcs B mipenenax 3-5 [8]. B ycrmoBusax nposeieH-
HOTO B3KCIlepuMeHTa BenuunHa K  3amaHa Ha
ypoBHe 2 u 5. /luarpammsl 06beMHOTO AehOopMu-
poBanus o (&) 00pa3uoB xene3noi pysl (V=125
cM®) ¢ K0(DMUIMEHTOM KOHIGHTPALUH HATIPSI-
skeHuit K =2; 5 mokaszansl Ha puc. 6.

=

N e . e

>

1
4.0 50 0 E10°

€,

-~

!

Puc. 6. 3asucumocmu o(g) npu 00veMHOM OeopMUposanuu rHceae3Hol pyool.
Kosgppuuuenm xonyenmpayuu nanpaxcenuii: 1,2 - K=2; 3,4 - K=235.
IIpeoen npounocmu (MITa): 1 —215; 2 —311; 3 —365; 4 — 433
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B Tabmume 1 mpencrtaBieHB! ONBITHBIC JaH-
HBIE, XapaKTepU3YIOIINEe BIMSIHUE KOHIEHTPAIIUU
HanpsOKEHUH TpU OJTHOOCHOM W OOBEMHOM Ha-
rpyxxeHnn oopasmnos yris (V = 175 cv®). BugHo,
YTO pa3pylIeHUE YT B PeKUME HepaBHOKOMITO-
HEHTHOTO O00BEMHOTO CkaTusi ¢ K=5 compoBOX-

JIACTCS TI0 CPABHEHHIO C OJTHOOCHBIM Harpy>KeHU-
€M TIOYTH JIBYXKPATHBIM YBEIIMYEHUEM KOJIHYECT-
Ba f menkux ¢(pakuuit (200 u -500 MkM) mpu
MEHBIIHMX 3HaUEHUsX I yAEIHLHOTO pacxoja dHep-
UM Ha 00pa30BaHUE TIOBEPXHOCTH.

Taonuya 1 - llokazamenu nazpyricenus y2is 00HOOCHbIM U 00vemuvim cocamuem (K =2; 5)

W, B (%)
Harpyxenne %o | o Wy 3| MIIx/ aKIMKY MEHEE Ag’lvé u 2
y Mma | % | M/x/m 53 Z%I(;MKM S00MKM M /M JIx/m
0ocC 11 | 3,6 0,2 - 2,7 5,5 1970 102,0
THC,K=2 50 | 2,4 0,6 25,0 0,9 1,7 342 137,0
THC,K=2 40 | 1,7 0,34 13,0 1,9 2,3 427 39,5
THC,K=5 104 | 7,7 4,0 210,0 8,2 10,2 7690 45,0
THC,K=5 63 | 3,4 11 46,5 4,8 11,3 955 90,0

[Ipumeuanue: OOC — ognoocHoe cxarue; TOC — TpexocHOe HEpaBHOKOMIIOHEHTHOE C)KaTHe.

B Tabnwume 2 comocTaBieHsl IOKa3aTeIH pas-
PYLICHHUS] ¥ AUCIEPTUPOBAHUS KEJIE3HOH pyIbl U
yIIIg pU UX 00beMHOM e(OpPMHUPOBAHUH C Pa3-
JIMYHOU BETMYMHON KOHLIEHTPATOpa HAIPSLKCHUM.

st 060X HccneayeMbIX BUJOB NPUPOIHBIX
cpen, BecbMa paznyaroinuxcs s¢ddexkramu pas-
pYLIEHUS U JUCTIEPIUpPOBaHUs, C yBenuueHuem K
B JMamnazoHe oT 2 10 5 3adMKCHUPOBaHBI HEKOTO-
pBle 00IIHe 3aKOHOMEPHOCTH, B YACTHOCTH, YyBE-
mnuenne (~ Ha 30 - 40 %) npounoctu u nedop-
Mali Ha Tpezesie NPOYHOCTH 00pasiia, a TakkKe
cpenneit Wy u nokanbHOM W,y TIIIOTHOCTH 3HEP-

THM; pacTeT MakcHManbHas aedopmanus paspy-
HICHUS £# oO0IIas M yAelbHas BeMYWHA CBEXKE-
oOpa3oBaHHOI ToBepxHOCTU (A4S, AS/V), ymeHb-
HIaeTCsl BETMYMHA TEOPETHICCKON ¥ M 3P PEeKTHB-
HOH )5 TMOBEpXHOCTHOU »Heprun. Takum oOpazom,
B aCIIEKTE TEXHOJIOTUU HM3MEJIbUCHHS STHX TeTe-
POTEHHBIX MAaTepUaJIOB KOHLEHTPALUs HaIpsbKe-
HUH SBIISIETCS TIOJIOKUTEIBHBIM (aKTOPOM, TaK
KaK T03BOJISIET CHU3UTH B 1,5 - 4 paza BemUUHUHYy
% YIEIBbHBIX SHEpPro3arpar Ha JUCIeprupoBaHue.

Tabnuua 2 - SnepzemuyecKue nokazamenu papyuieHus U OUCnEPZUPosanus 00pasy0e HHceae3noi pyosl u yeis
npu ux 00vemnom depopmuposanuu

TMokasatess O6o3na- | Pasmep- | XKenesnas pyna Yronb
YeHUe HOCTh K=2 | K=5|K=2 K=5
[MTokazarenb TPOYHOCTH o Mlla 311 433 50 63
OcTtaro4Has IpOYHOCTH o* Mlla 204 324 18 28
Hedopmariust Ha npejelie IPOYHOCTH & MIla 3,7 5,2 2,4 3,4
MaxkcumManbHas tedopmanus & % 4.4 6.0 4.8 5,7
TIPU pa3pyIIeHHH
Jedopmarust qucieprupoBaHus & % 0,7 0,8 2,4 2,3
CpenHsist IJIOTHOCTh SHEPTUH TP pas- Wy M’ 5.7 113 | 06 11
PYIICHUH
JlokanbHast TNIOTHOCTH SHEPTUH Wy MJTx/m> 814 1413 | 25 46,5
OO0pa3oBaHHas MOBEPXHOCTh YaCTHII;
obmas AS M’ 0,04 0,48 | 0,058 0,167
yaeabHas AS/V MY M 349 3740 | 342 955
KIIJI nucnieprupoBanust n % 0,05 0,03 1,5 0,9
VienbHas MOBEPXHOCTHAS SHEPTHS:
TeopeTHIeCcKas y T/ M 7,4 10 | 26,6 9,9
s hexTHBHAS % Tix/ M 765 188 | 137 90

PaccMoTpuM BO3MOXKHOCTH OIICHKH K02 HU-
[MEHTa 7} TIOJIE3HOTO NEHCTBUS aKTa AMCIIEPTH-
pOBaHHA, COBEPIIAEMOTO Ha CTAaguM OBICTPOI
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pasrpy3Ku HAPsDKEHHH OT o, 10 o i* (cM. puc. 1).
ITokasarenp 77 XapakTepusyeT mo cyTtu 3ddex-
TUBHOCTh TpaHCHOpMAIMK YIPYroW 3HEPTHH,



Topobey JIJK. (2017). Hagpmoeasosa inocenepis. Qucao 2. 93-102

HaKOIUIGHHOW B JIOKAJIIbHBIX 30HaxX (owarax pas-
pYLIEHUs, TPEMHUHOOOPa30BaHUs) Harpy)aemoin
cpens! 10 ypoBHs ioTHOcTH W,y B paboTy mwc-
neprupoBanust W, .

B »a10li cBs3u monydeHHas wHpoOpMauus O
napaMmeTpax IMoJHOH auarpaMmbl  o(€) nedopmu-
poBannsa Ha ycraHoBke YHTC cocTtaBUT OCHOBY
JUI pacdeTa BETUYHHBI 77 TIO CIEAYomuM ¢op-
mynam (W =W, /g):

W Wiei WV .

n= = = ,
& 7
1 *
j[o-(s)—o--}dg 0
WTAVARRY:S !
he 11_70 g
LAY 50 !

| o(e)de

o
B Tabnuie 3 0000MICHBI Pe3yabTaThl dKCIIE-

puMeHTOB U pacuera napamerpoB (Wy, Wy, 1)
SHEPreTHKH pa3pymIeHUs Pa3IAYHBIX TOPOA
MUHEPAJIOB Ha OCHOBE MPE/ICTABICHHBIX B paboTe
OTIBITHBIX JJAHHBIX U (POPMYIL.

Anamm3 wHMGOpMAaUK TOKa3al, YTO Xapak-
TEPHBIM TPEICTABUTENEM IOPOJ C XPYNKUM Me-
XaHU3MOM Pa3pyIICHUS U3 YHCIa UCCIETOBAHHBIX
MaTeprajoB SBISIETCS BBHIOPOCOOMACHBIN Tecua-
nuk: K, = 1,0; Ky = 1,32. Tanek u HeBbIOpOCO-
omnac-Hbli TMecuyaHuk 00agaoT Oojiee BBICOKOM
IUIACTUYHOCTBIO NpH paspymenun: K, = 1,27 mus
taneka U K, = 1,49 qnsa necuannka HBO. Ycra-

HOBJICHO HEOJHO3HAYHOE 3alpelebHOE MOBEe-
HUE HEBBIOPOCOOMACHOIO NECYaHMKA: €r0 BBICO-
Kasg IUIACTUYHOCTh COYETAETCS! C IOBBIIICHHOW
mucnieprupyemoctsro: Ky = 2,04. Ilpsamo nporu-
BOIIOJIO’KHBIE CBOWCTBA MPOSIBUIIA JKEJI€3HAs pyAa
- Ype3BBIYaHO BBICOKYIO CONPOTHUBIISIEMOCTh pa3-
pywenuto: K, = 1,004; K;= 1,08. Ilo sroii npu-
YyiHEe, 00YCIIaBIMBaIOUIe BBICOKHH YpOBEHb Ha-
KaIUIMBaeMOW YNpYyrod SHEpruy B oyarax paspy-
menust (W, = 814-1413 MI[X</M3), 0I00HYIO
reocpesy CliefiyeT CUMTaTh yAapo- M celcMuue-
CKH OITaCHOM.

3HaHKNe MapaMeTpoB ¥ W 7] TO3BOJISAET Olle-
HHUBATh CIIOCOOHOCTH Cpelbl K 00pa3oBaHUIO HO-
BOM IIOBEPXHOCTH B aKTE€ CaMOpa3pyLICHUs-
JIUCTIEPTUPOBAHUS U MPEUMYIICCTBEHHBIH Xapak-
Tep (IMHAMHYHOCTb, IIACTUYHOCTH) pas3pylle-
HUsSl. YCTAHOBJICHO B JKCIIEPHUMEHTaX, YTO HaH-
0oJIblliee 3HAYCHHUE ¥ HAOMIOACTCs IS TIeCUaHu-
ka HBO (y = 205 J[/M°) U HauMeHbIIee - st
kenesHoil pymel u yrms (y = 0,5-1,0 Dr/m?).
Marnple BEIUYUHBL ¥ Y KEJIE3HOW PYyIbl U YT
CBUJICTENILCTBYIOT O JIETKOCTH 00Opa3oBaHUs HO-
BOM NOBEPXHOCTH HA CTaAMU CaMOpa3pyLICHUS
3THX CpEA, YTO JAaeT OCHOBAHME NMPOTHO3UPOBATH
BBICOKYIO CKOPOCTH JHUCIIEPTHPOBAHUS U TIOBBI-
HICHHYIO IUHAMHYHOCTD UX Pa3pyLICHUS.

Tabnuya 2 - Inepzemuueckue napamempol pa3pyuieHus U UMeab4eHUus, YCMAHOBIEHHbLE MEMOOOM

MpexocnHo20 HePABHOKOMNOHEHMHO20 CHCAMUA

ITokazaTenu O06o03HaueHue }K;ﬂ;;:aﬂ Tlecuannk Tanpk Yromup
Hpenexn o, MIla 311-433 296-392 224 63-104
MIPOYHOCTH
Jledopmanus & % 3,7-5,2 4237 | 105 | 3477
Ha npenene HpO‘IHOCTI/I
Cpens PO TIOSTROREPT L Wy, M/ 5,7-11,3 6272 | 118 | 4011
JlokaipHas Wy, Mo/ 814-1413 326-97 261 46-210
IINIOTHOCTBb BHCpFI/II/I
Copnepxanue Qppaxuuu i ) i
250 Baso, % 0,4-5,8 2,3-3,1 2.4 2,4-82
Obpasosaras ASIV, M2 349-3740 | 2080-2770 | 2830 | 955-7690
y,ZLeJ'II)HaH HOBerHOCTB
Y AcbHA %, T/ 0,5-7,4 18-205 60 1,0
HOBerHOCTHaH 3Hepr1/1;[
¥ REIGHEI PACXOJL dHEp- T, ok 158-765 | 147-410 | 664 | 4590
I'i Ha U3MCJIIBYCHHUC
KIIJ1 n3menpuenwst n, % 0,05-0,02 0,6-7,8 15 0,2-0,9
Koadduruent mractua- 1,0-1,49
- K, 1,004 36 1Bo | 127 1,16
Koadpurmment nurammd- )
HOCTH Ky 1,08 ]13’82_ }%3061 1,1 1,3
(IucneprupyeMocTn)
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[IpaBomepHOCTH HcTIONB30BaHUS Gopmyn (4)
u (5) nns pacyera BenMuuH U I - TEOPETUUCCKOM
MMOBEPXHOCTHOW JHEPTUH M OOIIEr0 YIEIHHOTO
pacxoia SHEPruM Ha WU3MEIbUEHHUE MOATBEPHKAa-
10T JaHHBbIE TaOMUIBI 3 IS UCCIIEAYEMBIX TeoMa-
TEepUaNoB: OTHoUIeHWe /' / y TOKa3bIBaeT pasiiu-
yye 3Ha4eHuil /' u y B 1-2 mopsizka, 4To COOTBET-
CTBYET TEOpETHUECKHUM Ipenmocbuikam [1, 12].
OxcnepuMmeHTabHas ornenka KIIJI wm3MenpueHus
(mucmeprupoBaHusl) 77 Ui UCCIELyEMBIX Cpel
cocraBuia auanason 7 = (0,02-7,8) -107 , Takoke
BXOJSIIMA B TMpeaeabl TEOPETUYECKOM OIEHKHU
Bemuunusl 77 = 102-10°. OmbiThl OKa3amm, 9To
coJiep)KaHNEe B Pa3pyIICHHOM MPOAYKTE TOHKO-
JMCTIEPCHBIX (PaKIUii COCTABISIET BEJIUYHHY OJ-
Horo nopsinka ¢ KIIJI mucniepruposanus - f.190 =
0,1-2,3 %, S.os0 = 0,4-8,2 % [10, 11].

HccnenoBanusa mokazanu, 4TO 3HEpreTude-
CKH palMOHANBHBIM cII0cO00M 00pabOTKH TOHKO-
3epHHCTHIX xene3Hbx pya (V = 10° em®) spnsercs
Harpy>k€HHe WX BBICOKUM JAaBJICHHEM IO YPOBHS
nopsiaka o, = 400 MIa (Wy = 1-13 MJIx/M°) ¢
pe3KUM CcOpPOCOM HAIpsDKEHHUH 3a MpelesoM
npoyHocTd. Hampumep, MUHUMaNbHAs BeIHYUHA
YAETBHOTO pacxojila SHEPruu Ha H3MEJIbUeHHUE
JKEJIE3HOM Pyl C IpUMEHEHHEM 00BbEMHOTO CXKa-
THSI COCTaBUIIA:

B pexume o1 > o >o03 , 1 =158 I[)K/M2 (o,
=433 Mlla), Torna xak B pexXume o1 > 03 = O3 ,
"' =904 /M (0, = 580 MIIa), a B peskuMe Of1-
HOOCHOTO Harpyxenns I’ = 1234 Jlx/M* (o,= 126
MITa).

BriBoabl

1. YcraHoBIIeHbl COOTHOIICHHMS, CBS3BLIBAIO-
IIFe 3Hepro3aTpaThl MpH paszpymeHnn ¢ dddex-
TaMUu )Z[I/ICHepI‘I/IpOBaHI/IH 158 XapaKTepI/ICTI/IKaMI/I
MOJIHOM fauarpammel o (&) nehopMupoBaHus Ha-
rpyaeMoil reocpepl: MPEEIoM MPOUYHOCTH Oy
, OCTaTOYHOHM MPOYHOCTBI0 0%, nedopManuiaMu &,
n &,

2. HccnenoBaHus MOKa3ald BBICOKYIO HH-
(hOopMATHBHOCTh TPHUKIATHOTO METOJIA 3armpe-
JICJIBHOTO HEPaBHOKOMIIO-HEHTHOTO J1e(hOpMHUPO-
BaHMS JUISL pacueTa CIACAYIOIIUX SHEPreTUYECKUX
rapaMeTpoB reoMaTepuajoB B IpoLECcCe paspy-
IICHUA U HHCHGpFHpOBaHHHI

- cpenHeit BenmmunHbl Wy KPUTHUYECKOH TUIOT-
HOCTH SHEPIHUH, XapaKTEpU3YIOIIEeH YCIOBHUS 00-
pa3oBaHUsl KPYMHBIX OTAEIbHOCTEU (pexum
TpOOICHMS ),

- JokanbHOW BenudwHBI W, KPHUTHUECKOH
IJIOTHOCTHU SHEPIHUH, AAIOUIei MPOTHO3HYIO OLICH-
KY YACIBHOTO pacxojia SHEPTruu Ha W3MENIbUCHUE
- IUCTIIEPTUPOBAHHUE;
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- TEOPETUYECKON BETUUMHBI ¥ YACIBHOU IO-
BEpXHOCTHOH DJHEPIHH, OICHUBAIOMIEH CII0C00-
HOCTh T€OoCpeasl K 00pa30BaHUIO HOBOHM IOBEPX-
HOCTH TIPH Pa3pyLICHUH ;

- 9(pQeKTUBHON BETMYMHBI J; TIOBEPXHOCT-
HOW DPHEPruM KaK OIIEHKW pealbHBIX 3aTpaT Ha
TUCTIEPTHPOBAHHUE;

- KO3(pdUIMEHTa 77 TIOJE3HOTO JACHCTBUS
JTUCTIEPTHPOBAHHS,

- o0miero yaensHOTO pacxofa [ 3Hepruu Ha
polecc N3MeIbUeHHsI Harpy>kaeMol Teocpeabl.

3. B TexHONOTHSAX pa3pylieHUs] U W3METbYe-
HUS (JUCTIEPTUPOBAHMWs) KOHIICHTpAIHMsS Harps-
KEHUH B HarpyKaeMoM MaTrepuaie CIYXKHT IO0-
JIOKHUTENILHBIM (PaKTOPOM YMEHBIICHUS YACTbHBIX
JHepro3arpar: ¢ ypenuueHueM kodddumnmenrta K
oT 2 10 5 BO3MOXHO pEaau30BaTh JBYX-
YEeTBIPEXKPATHOE COKPAIICHUE BETMINHBI ¥ .

4. DHepPreTHYeCKH BBITOJHBIM B TEXHOJOTHUH
M3MENBYCHUS KBA3UXPYIKUX MPUPOIHBIX Mare-
pHaNOB CJemyeT CYUTATh MPUMEHEHHE PEXHMOB
00BEMHOT'0 HArpy>KeHUsI, TOTAA KaK IUIsl CPEIBI C
KBa3HUILUTACTUYHBIMI CBOWCTBAMHU LI€I€CO00pa3Ho
00pabaThIBaTh B peXXMUMax OJHOOCHOTO Harpyxe-
HUSL.

5. Bei6op ypoBHs W\, KpUTHYECKOH TUIOTHO-
CTH DHEPTHU TPHU PA3PYyIICHUH 3aBUCUT TPEKIe
BCErO0 OT TEXHOJIOTWYECKOW 3a/layil pa3pylieHUs
WIN U3MENBUYCHHUS], B YACTHOCTH, TIPU TPeOOBaHUN
MHUHHMYMa 3HeprosatpaTr Benmuuny W\, 3amaror
Ha OCHOBE IWHAMHYECKOTO pa3MepHOro 3ddexra
Wy (D), a B cioydae coOmroaeHuss TpebyeMoi
mucnepcaoct  AS/V  mpoaykra Benmuuuna Wy
BbIOMpaeTcst Ha ocHoBe 3aBucuMocTH AS/V (Wy).
C u3meHenueM pasmepa d paszpymaeMoro oobekTa
(wm  3amaHHOrO ypoBHSA AS/V  mUCHEepCHOCTH
NPOJIyKTa) PEKOMEHAyeTcs o0OecreynBarh IUIOT-
HocTh SHeprun Wy TpH paspylmieHHH Teocpe.bl
cormacio ¢opmym: Wy = ASN. y/ n; Wy d =
const (c yserom wuHpopManuu 00 dHepreTHye-
CKHUX CBOWCTBAX ¥ U 17)).
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Application of method of out-of-limit deformation is studied for the calculation of power parameters of de-
struction and dispergating of geological materials. Influence of concentration of tensions is set at the
monaxonic and by volume ladening of breeds and minerals on power-hungryness of destruction. Recommen-
dations of rational types of ladening of fragile and plastic natural environments are given.

Keywords: ladening of compression, concentration of tensions, dispersancy of geological materials.
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AHAJII3 IPUYUH YCKJIAJTHEHD IIPA BYPIHHI TA KPIIVIEHHI ObCATHUAX
KOJIOH CBEPJIJIOBHUH JHIITPOBCBbKO-JOHEIIBKOI 3AITA/IUHAU

A. M. Iloxuiako,
acHcTeHT, Kadeapa o0nagHaHHA HAQTOBHUX 1 ra30BUX MIPOMHUCIIB,
[MonTaBchkuii HallioOHANBHUIA TeXHIYHUE yHiIBepcuTeT iMeHi FOpis Konnapartioka.
IO. C. Mimyk,
acHcTeHT, Kadeapa o0na HaHHS HAQTOBHUX 1 ra30BUX IIPOMHUCIIB,
[MonTaBchkuit HalliOHANBHUI TeXHIYHUE yHiIBepcuTeT iMeHi FOpis Konnpatioka.

Poszenanymo ocHosHi npuuunu yckiaoueHs npu OYpiHHI ma KpinieHHi ceeponosut [[Hinposcvko-/l]oneybkoi
sanaounu ([/[3). Iloxazani dominyioui pakmopu, sKi Xapaxmepusyroms MeXHIYHUL CMaH C8epON0GUHHU.
Posxpumi 83aemo36’A3xKu Midic 2e010214HUMY, XIMIYHUMU | DI3UYHUMY YUHHUKAMUY, K GNIUBAIOMb HA AKICMb
yemenmuozo kamerro. Ilooana knacugixayis deghexmis yemeHmHoO20 Kibys 34 NOXOONCEHHAM Ma CMyNeHeMm
BNIUBY HA hakmuuKy 3005Yil0 3aK0A0HH020 npocmopy. lIpoananizoeani ipHuvo-2eono2iuni ocooausocmi
CROPYOACEHHS C8EPON0GUH HA podosuwax [Hinposcvko-l{oneyvroi 3anaounu. Hasedeni cmamucmuyni 0ani
npo YCKIaOHeHHs ma aeapii Ha deaxux ceeponosunax /3 3a nepioo 2000 — 2008 pp.llokazaro, wo axicmo
YeMeHmy8aHHs 3A/IeHCUMb, 30Kpemd, 6i0 G1ACMUBOCMEL MAMHOHANCHO20 DPOUUHY MA X pecynio8aHHs.
8IONOGIOHO 00 KOHKPEMHUX NApamempie y niacmi.

Knrouoei cnosa: yckiaonenns npu OypinHi, yemeHmHUll KaMiHb, KpinjieHHs c6epONlosUH, 3AKOIOHHI nepemo-
Ku, [Hninpoecvko-/loneyvka 3anaduna

EVALUATION OF REASONS THE PROBLEMS DRILLINGS AND CASING IN DNIE-
PER-DONETSK RIFT
A. Pohylko,

assistant, Department equipment oil and gas fields,

Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University.
Y. Mishchuk,

assistant, Department equipment oil and gas fields,

Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University.

The article presents mainreasons of the drilling problems and well casing on the Dnieper-Donets
rift (DDR). The dominant factors which is characterizingof well integrity study were showed. Inter-
relation of geological, chemical and physical factors that have impact on the cementing quality
were detected. Classification of defects cement sheath by genesis and influences quantityfor real
isolation bore hole annulus were suggested. Mining-and-geological characteristics of well casing
on the fields of the Dnieper-Donets rift were analyzed. The statistics of complication in the course
of drilling in some wells of Dnieper-Donets rift for the 2000 - 2008 year were described. The article
presentsdependence of well cement off control rheologic properties cementing slurry respectively
reservoir conditions.

Keywords: drilling problems, cement stone, well casing, wellbore leakage, Dnieper-Donets rift.

Beryn. Ilpu niemeHTyBaHHI CBEpIJIOBHH Ha TEC (3K), OyniBenbHuit nopriaananemeHT [TIII-
OypoBHUX MiIIPHUEMCTBAX YKpaiHH BHKOPUCTOBY- 500-H rta cnemuementn LHITLC, TIHUTIH-ITonS-
OTh TICPEBAKHO CTAHAAPTHUN TaMIIOHAKHUN 100, LTI 1,5-100, IITO-100, OLILL [1]. ITpoTe
noptinauanemMenT ITITI-100, 1eMeHTHO-30bHI MIPOBEACHI TOCTIDKEHHS [2, 3] cBia9aTh, M0 MpH
cymimti (I13C) Ha ocuogi [TL{TI-100 i 301m kucnoi TBEPJiHHI IEMEHTHHI KaMiHb 3 0araThOX TamIlio-
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Ha)XHUX IIEMEHTIB Ma€ TEHACHITIO 10 nedopmarii
ycaaKu, Jisi sKOi € HeraTHBHUM (DakToOpoM st
HaJIHHOTO PO3MEXYBaHHS IUIACTIB. SIK mpaBuIo,
LI€ € FOJIOBHOIO NMPUYMHOK HESIKICHOTO LIEMEHTY-
BaHHSL.

AKkTyajbHicTh mpoOjemn. CTBOpEHHS Ha-
TIfHOTO IEMEHTHOTO KaMEHI0 Yy CBEpAJIOBHHAX
CYTTEBO BHW3HA4Ya€ HaAiWHICTH X Oe3aBapiitHOI
pobotu. B Ykpaini 61u3pko 11 npoayktuBHEX (5
— ra3oHOCHUX, | — razonadtonocHuii, 1 — Hadro-
BH Ta 4 — MEPCIIEKTHBHUX) KOMIUIEKCIB, SIKI pO3-
pOOJIAIOTECS Ta MAMOTh IOTEHITIAT HA IIDIOMII
Juinposceko-JloHenpkol 3amaguan. s moBHO-
IIHHOTO BUKOPUCTAHHA PECYPCHOTO MOTEHIliaITy
JTAHOTO PETiOHYy TIOCTaE HeOoOXimHiCTh 3abe3re-
4yeHHs1 Oe3aBapiiiHOi poOOTH CBEPAJIOBUH 3 MaK-
CHUMaJbHO MOMJIMBUM BUAOOyTKOM. ToMy, mepin
3a Bce, MOTPiOHO MPOBECTH MOHITOPUHT iICHYFOUHX
YCKJIaIHEHb Ta aBapid mpu OypiHHI Ta KpirieHHi
CBEpIJIOBHH, 1100 MOMEpeauTH iX MOBTOPEHHS
TIPH CIIOPYKEHHI HACTYITHUX TIPHUYHX BUPOOOK.

AHaJji3 pocaimkens i myomikanii. Omy0Omi-
KOBaHO psii HAYKOBHX Ipallb MPUCBAYCHUX MPO-
OnemaM YCKJIagHEHb Ta aBapidl mpu OypiHHI Ta
KpIIJICHHI CBEPAJIOBWH. 3HAYHWA BHECOK y BH-
BUYCHHS iX mpuywH 3pobmnu A.l. Bymatos, B.®.
Abybakupos, F0.M. Bacapurin, B.C. bakuryrtos,
B.I1. HetxoB, M.O. Ampad’sx, €.M. Comnosiios,
R.C. Pessier Ta iumi. I3 ykpaiHCbKHX HayKOBIIiB
BapTo BuaimuTH npami  B.M.Opnoscekoro,
C.I''Muxaiinenka, B.®.I'opcekoro, B.M. Caitiu-
upkoro, M.A. Mucmoka, f.C. Koukynuya.

Oxpewmi npari [1, 3, 5,6, 9] npucBsiueHi po3-
pPOOJIEHHIO HOBHX Ta YAOCKOHAJICHHIO ICHYIOUMX
TaMITOHAXKHUX PO3YMHIB JJIS ITiIBUIIICHHS HaJliii-
HOCTI [IEMEHTHOI'O KaMEHIO TIPU KPIIJICHHI CBEP/I-
JIOBUHH.

Pazom 3 THM, OaratodakTOpHICTH sBHIIA
YCKJIaAHEHb Mpu OypiHHI Ta KpiIUIEHHI CBEpIIO-
BUH, HOTO 3aJIC)KHICTh BiJl KOHKPETHUX T'eOJIOTiY-
HUX YMOB aKTyali3ylOTh NPOOJIIEMY MOHITOPHHTY
Ta y3aranbHeHHsa iH(opmanii [10], 3o0kpema, B
ymoBax JI/13.

Mera crarTi — omAn 1 aHaNi3 NPUYUH
YCKJIaAHEHb NpU OYpiHHI Ta KpiluleHHI 00caaHuX
KOJIOH cBepAsioBUH J[HinmpoBchko-JloHenbKoi 3a-
Ma/IMHY.

Buknaa ocHoBHoro marepiany. bararodak-
TOPHICTb TPOLECIB KPIIJIGHHS Ta EKCIUTyaTalii
CBEPJUIOBHH, iX 3aJICKHICTh BiJ M€OJIOTIYHHX, Xi-
MIYHUX 1 (PI3MYHUX YUHHUKIB, 0OYMOBIIOIOTH HE-
OOXigHICTH MpH iX BUBYEHHI 1 peamizauii crmpa-
THCS K Ha MPAKTHYHUN TOCBiJ, TaK 1 HA TEOPETH-
YHI y3araJbHEHHS. Biml sSKOCTI pO3MEKyBaHHS
IUIACTIB 3aJICKUTh TPUBANICTh Oe3aBapiiiHOI eKc-

104

IUTyaTanii CBEpUIOBHHYU Ta MaKCUMAaIbHHNA BHUIIO-
OyTok Qurroimy 3 macra.

LemeHnTyBaHHS CBEpAJIOBUHU € HAO1NbII Bi-
JINOBITaTbHAM 3aBEpIIAIbHAM €TaroM Oy/IiBHHUII-
TBa CBEPJIOBHH 1 y pasi HOro HEJOCKOHAIIOTO BU-
KOHAaHHS BCi YCIiXM HONEpenHiX pobOiT MOXYTb
HiBETIOBATHUCSL.

[ToHATTA TEXHIYHOTO CTaHy KPIIJICHHS CBEp-
JUIOBHH Ma€ JOCUTDH HIMPOKE 3HAUCHHS 1 3aJIeKUTh
BiJl KOHKPETHUX YMOB.

SIKII0 BUKOPHCTOBYBATH 1€ TOHATTS JUIS 00-
ca/pKeHNX Ha(TOTra30BUX CBEPIUIOBHH, iX TEXHIid-
HUN CTaH OLIHIOETHCS HA OCHOBI BOJIOAIHHSA JOC-
TOBIpHOIO iH(OpMaIIi€ro Tpo:

- CTaH KOHTAKTy IEMEHTHOTO KiJIbIIA 3 TIOPO-
JIOIO 1 KOJIOHOIO;

- HasBHICTb, MICIIE3HAXOKCHHS 1 PO3MipiB
nedeKTiB IeMEeHTyBaHHSI 00’ €MHO-KOHTAKTHOTO
THITy B 3aKOJIOHHOMY TIPOCTOPI;

- HasBHICTh 1 MiCIE3HAXOPKEHHsI 3aKOJIOH-
HUX 1 MDXKTUTACTOBHX TIEPETIKAHB;

- HAsBHICTb 1 MICLIE3HAXOMKCHHS MAIJISTHOK
KOJIOHHU, YPaXCHUX KOPO3i€H0 BHYTPIIIHBOI MOBE-
PXHi;

- HasgBHICTb, MICIE3HAXO/KEHHS 1 XapakTep
JeeKTIB TEPMETHYHOCTI CTIHOK 00CaHOI KOJIO-
HH;

- CTaH 130yl [IEMEHTHOrO KUIBLA 1 3aKO-
JIOHHOTO TIPOCTOPY;

- Miclle 1 XapakTep MpuxBary(IpPUXOIUICHHS)
o0cagHuX TPYO TipCHKUMU IMTOPOAAMH.

l'onoBHUM KpuTEpiEM OIHKH TEXHIYHOTO
CTaHy KpIIUICHHS CBEPAJIOBHH € SIKICTh 130JISLIii
3aKOJIOHHOTO MPOCTOPY 1 FePMETHYHICTh 00CaIHOT
KOJIOHM B MOMEHT IPOBEACHHS re0(i3uuHHX JT0C-
JDKEHD.

3a cBOIM MOXOKEHHSIM JIe(heKTH [IEMEHTHO-
r'O KUTBIIA MOAUISIOTHCS HA TIEPBUHHI, TOOTO Ti sIKi
YTBOPIOIOTHCS JI0 TIOYATKy eKCIUTyaTauii IpoIyK-
TUBHHMX TOPU30HTIB, 1 BTOPHUHHI, SIKI BUHHKAIOTh B
MpoLieci TpUBaIOl eKCIUTyaTallii CBEpJIOBHHU.

YTBOpeHHsT aAedeKTiB TEepBUHHOTO THUILY
00yMOBIICHO BIUTMBOM TE€XHOJIOTIi OypOBHX 1 Tam-
MOHAXXHUX POOIT, BUOPAHUMH PEKUMAMH OYIKY-
BaHHs 3aTBEPAIHHS LIEMEHTY, ONPECYBaHHs 1 mep-
¢opauii obcagnoi kononu. IlpuumHoro ix yTBO-
PEHHSI € HEJIOCKOHAIICTh TEXHOJIOTIYHUX Omepa-
Ui, MpoBeNeHNX OYpPOBUX 1 TAMIOHAKHUX POOIT,
IIPH SIKMX HE BPaXxOBYIOTHCS T'€OJIOTIYHI 1 rifpore-
OJIOTIYHI OCOOJMBOCTI KOHKPETHOTO pailoHy po-
0iT, a came:

- TOTIPIICHHS PEOJIOTIYHUX BIACTHBOCTEH
OypOBHUX PO3YHMHIB — IPU3BOANTH 10 IHTCHCHBHO-
T'0 KaBEpHOYTBOPEHHS Y CTOBOYpI CBEPAJIOBUHM 1,
SIK HACJIJIOK, BIUIMBAa€ HA HEOTHOPIAHICTH 3aIOB-
HEHHS 3aKOJIOHHOTO MPOCTOPY TaMIIOHAKHUM PO-
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3YMHOM, II0 MOPYIIY€E CYNTbHICTh IIEMEHTYBaHHS
1, BIATIOBIAHO, 3MEHIITY€ 1HTErpabHI MIIHICHI Xa-
PaKTEpUCTUKH 130F0I0UOTO IEMEHTHOTO LIapy;

- TIPOBEACHHS TAMITOHAXXHUX POOIT B iHTEp-
BaJIaX 3 AaHOMAJbHO-BUCOKMMH IUTACTOBHMH THC-
kamu (ABIIT) — cynpoBoKy€eThCs iIHTEHCHBHUMU
Ha(TOra3onposBaMu, IO TPU3IBOJUTH IO 3aKO-
JIOHHUX TIEPETiKaHb, a B IHTepBajaxX 3 aHOMAIBHO
HU3bKkUMH TtactoBuMu Tuckamu (AHIIT) — rig-
POPO3pHBAaMHU IUIACTAa 3 AKTUBHUM IOTIMHAHHAM
TaMITOH)KHOTO PO3YHHY;

- HEJIOCKOHAJIO MimiOpaHa perenTypa TaMIio-
Ha)KHOTO PO3YMHY — MPHU3BOAUTH 10 MOPYILICHHS
HOro ceqMMEHTALIMHOI CTIMKOCTI, a TaK0X 3MIHH
PEOJIOTIYHHX XapaKTePHCTHK;

- MOPYIIEHHSI TEXHOJOTil ONMpPEecOBKH i Iep-
¢opartiii KojgoHH, a00 HEAOTPUMAHHS ONTHUMAb-
HOTO PEXHMY, HEBIAMOBITHOCTI HOTO0 KOHKpET-
HUM YMOBaM IPHUBOJHTH JI0 YTBOPEHHS NedeKTiB
LEMEHTYBaHHsI KOHTAKTHOTO THITy — MiKpPOpPO3pH-
BiB a00 BEPTHKAIGHUX TPIIIUH B IIEMEHTHOMY
KUIBII.

VYTBOpeHHS aAedeKTiB BTOPUHHOTO THITY
00YMOBITIOETBCSL PEKMMOM €KCIUTyaTanii mpoayK-
TUBHUX IHTEPBAJiB, arpeCHBHICTIO 130JOBAHHUX
TUTACTOBUX BOJ 1 BUIOOYBHOTO TPOIYTY, KOPO3ili-
HOIO CTIMKICTIO IIEMEHTHOTO KaMeHIO i 00caaHOl
KOJIOHH.

[IpucyTHicte y cxnanmi Garoigy (IpomyKTy,
IJIaCTOBOI BOJM) CIPKOBOJIHIO 200 BYTJICKHUCIOTH
3HAYHO MPHUCKOPIOE TIPOIEC KOpO3ii i pyHHyBaHHS
[EMEHTHOTO KaMEHIO — 3HIKYEThCS HOr0 MeXaHi-
YHa MIIHICTh, 3MEHIIYEThCS 00’€MHA TYCTHHA 1
BiJIOYBA€THCS MOCIA0JICHHS aAre3iMHUX3B’ I3KIB 3
TIOBEPXHEI0 KOJOHM, DPO3BHBAIOTHCS KOHTAKTHI
nedekTr (MiKpOpO3pHBH).

HedekTn neMeHTyBaHHS HE3AJISKHO BiJl 4acy
ix yTBOpeHHs (mepBUHHI a00 BTOPUHHI) B KOHKpE-
THUM MOMEHT 4acy 3a CTyIEHEeM BIUIMBY Ha (ak-
THYHY 130JISII[II0 3aKOJIOHHOTO TPOCTOPY TMOJIiNS-
I0THCS Ha 1e()eKTH aKTUBHOTO 1 TACUBHOTO THITY.

AKTUBHUMHU € nedeKTH, depe3 sKi B JaHUH
MOMEHT 4Yacy BiJIOyBa€Tbcs pyX PIAMHU MiX BO-
JIOTIPOSIBHAM TIJIACTOM 1 TPWJIETITUMHA TOPU3OHTA-
MU abo Oe3rnocepeIHbO Ha JICHHY ITOBEPXHIO.

[lacuBHuME € medextu, yepes sKi pyx pigu-
HU HE BiI0YBa€ETHCS.

AHaJti3 IpUYrH, IO BIUTUBAIOTH Ha YTBOPEH-
HSl Je(eKTiB TeXHIYHOTO CTaHy Pi3HOTO THILy B
00CaJDKeHUX CBEp/JIOBUHAX HA()TOBUX 1 TA30BHX
POJIOBHII] TTOKA3ye€, 10 HAWOIIBII PO3MOBCIOIKE-
HUMH € HACTYIIHI J€B’STh TUIIB JE(EKTiB:

- KOHTaKTHUH MIKp03a30p Ha MEXKi [IEMEHTHO-
ro KiIbIlsl 3 KOJOHOW (3 poskpurictio 0 — 200
MKM);
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- BepTUKAJIbHUNA KaHaJ B HEMEHTHOMY KiJbIIi
(3 KyToM poskputTs 5 - 180°);

- ManomitHui nemenT (o < 10 Kre/em® );

- TaMITOHAKHHUM PO3YHMH i3 Hec(HOpMOBAHOIO
CTPYKTYpPOIO;

- KOB3HUI KOHTaKT LIEMEHTHOTO KIS 3 IO0-
poJoto (A7 TOBIMIMHY LIEMEHTHOTO Kinbis 1,5 — 3
cM;

- HETePMETUYHICTh KOJIOHH Y BUIJISIIII OTBOPY,
uinuH abo iHTepBaty nepdoparii;

- KOpO3isg BHYTPIIIHIX 1 30BHIIIHIX CTiHOK 00-
CaJIHO1 KOJIOHH;

- 3aKOJIOHHI 3B’S13KK a00 MEpeTOoKH (3 BUTpa-
T010 B Mexax Q =5 — 100 m*/106y);

- MpUXBaT 00CaJHOI KOJIOHU ab0 OYPHIBLHOTO
IHCTpYMEHTa Y BIAKPUTOMY CTOBOYpI CBEpPIOBH-
HH.

OpnHi€0 3 TOJNOBHUX NPHYMH TAKUX SIBHILI €
HesKiCHe KpirueHHS (IIEeMEHTYBaHHS) CBEpUIO-
BUH, 0COOJMBO B 30HI 3aJsiTaHHS MPOIYKTUBHUX
TOPU30HTIB.

3a manumu [2] Ha OLTBIIOCTI POOBHII HAPTH
i ra3y YKpaiHu BHSBIICHI MIXKKOJIOHHI THCKH, Il
IO 37a4i CBEpIJIOBMH B eKcIutyaraiiro. Hampu-
knan, B HIBY «llonraBanadroras» y 23,5 % ra-
30BUX CBEPIUIOBUH MIDKKOJIOHHI THCKW BHHUKIN
Ha cTafii criopymkeHns, a B ['TIY «[lonraBaras-
BUAOOYBaHHA» TaKUX CBEPAJOBUH BUSBUIIOCH
16,7 %.

HadrorazokonaeHcaTHi poOJOBHINA IEHTpa-
npHOI 1 cxigHol wactuHu JIJ13 BMexax YkpaiHu
po3TamoBaHi Ha TepuTopii JIHIMPOMETPOBCHKOI,
Xapkicbkoi, Cymcrkoi, [lontaBebkoi Ta YepHi-
TiBCBHKOI 00JIacTel.

Hadrorazonocuicts JIJ13, Hacamnepen, npu-
ypoueHa 1O YOTHPHOX Ha(TOTa30HOCHUX KOM-
TUIEKCIB: JIGBOHCHKOTO, KaM’ SITHOBYTUTLHOTO, HUXK-
HBOIIEPMCBKOTO 1 TPiacoBOTo.

B Ttabmmmi 1 HaBemeHI OCHOBHI MOJKJIMBI
YCKIIQJHEHHsI Tix 4yac OypiHHS y crTpaturpadid-
HUX 1 JiTONOriyHMX po3spizax JlHinpoBcbKo-
JloHenpokoi 3arainHu.

VY 3B’s3Ky 13 HassBHUMHU YCKJIaIHCHHIMHM ITi]T
yac OypiHHS mocTae mpodiieMa CTBOPSHHS Halii-
HOTO MIIIHOTO KaHaly, B SIKOMY OyAyTb BiACYyTHi
YCKJIQJIHEHHsI Ta aBapii. 3alopyKo IbOro € mpa-
BWJIBHHM Mi0Ip TaMIIOHAXKHOT'O IIEMEHTY Ta J0C-
KOHaJle MPOEKTYBAaHHS CaMOT0 IPOLECY 130wl
MIPOAYKTUBHOTO ILJIACTA.

Kpim Toro, ckiaaHa reonoriuda oymaosa JI/13
CTBOPIOE IIE€PEAYMOBU Il BUHUKHEHHS XapakTe-
pHHX aBapiii Ta yCKJIQAHEHb IiJ 4ac KPiIJICHHS
cBepUIoBHH. B Tabmuiii 2 HaBemeHa iHdopmartis
IIPO YCKJIAJHEHHS Ha JESKUX CBEPAJIOBUHAX IIbO-
ro periony 3a nepioxa 2000 — 2008 pik.
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Tabnuyn 1 — I'ipnuuo-zeonoziuni 0codau80Ccmi CROPYOHCYBAHHA CBEPOIOGUH HA POOOBULLAX
Jninposcvko-/loneywvkoi 3anadunu [3]

Crpaturpadid- Jlitonoriaanii MosxmBi yckia- Tum Tammo-
. . . Tepmobapu- ; Tum obcan-
HUH MAPO3 LT CKJIaJT TIPCHKUX . JHEHHS TIiJ] 9ac . Ha)XHOTO
. YHI YMOBH . HOT KOJIOHH )
(cuctema) opi OypiHHS MaTepiany
[Hornuuanns Oy-
pOBO1 MpOMUBa-
I'nmuHu, cyrnuHky, JBHOT piAnHY,
MICKH, MMCKOBUKH MOPYIICHHS IIiTi-
YeTBepTHHHA e ’reni 6vpe > 156-25°C CHI()) }c/Ti CTOB; . TILIT III-
Heorenosa s riina ;ﬂe}l;p o Ka=0,8 — cBe HHOBH;’EI) Konaykrop | ITom.5-100 +
ITaneorenosa Y ’ P 0,9 P IIIT II-50
JiTH cnabo3ieme- (ocunu, 0OBamH,
HTOBaHI 3BYKEHHS CTOB-
Oypa), CaTbHUKO-
YTBOPECHHSI
[Mornunauus 0y-
poBOi MpoMuBa-
N Kpeiina, mepremi JBLHOT PIIUHU
Kpeiinosa FJI;I/IHi ,HiCIfOBI/I ’ 25-65°C o HIGI;I::I[SI i.]';i [IpomixxHa T TI-
HOpcrxa KH,0 ’e BYTLILIIS Ka=09- Cle)zTi CT0136LI a II:OJ'IOHa [ox.5-100 +
Tpiacosa -OYPC BYTLLIA, 1,05 P TTIIT 1-100
ANeBPOTITH CBEP/IJIOBHHH,
CaJIbHUKOYTBO-
pEeHHS
AHTipuTH, 10-
JIOMITH, BaIlHAKH, .
. ITopymenns mi-
3aCOJICHI TJINHH, . .
. JICHOCTI CTOBOY-
MICKOBUKH, alleB- pa CBEpILTOBHHI
omitu, KMCII . ’
I()Kaﬂiﬁl:/laFHieBi 55-80°C IHTEHCUBHE XO- LT I-100 +
. Ka=1,0- 1000y TBOPEHHS IIpomixkna | LIII(TILIT I-
IMepMmcbka COJIbOBI TIOPOJIN), ;
HePIVBANHA 1 1,1; Ta KaBEPHO yTBO- KOJIOHA 100 +
pry . . 14-1,6 pEeHHSs, TIOTJIH- M/TP)
YOK KaM’sIHOT COJIi B
. HaHHS OypoBoOi
3 IJIaCTaMU aHTi- .
. - MIPOMHUBAJIBHOT
JIPUTIB, TOJOMITIB .
} pinuHu
1 TJIMHUCTHX Kap-
OoHAaTIB
Aprinitu, anes- 70— 130 °C [Nornuuanns Oy-
Kam’SHOBYTIBH | POJIITH, BAITHAKH, OBOI IPOMUBA-
a a II: 1JUTSL KaM’ sSTHE Ka=0,3- pJILHo'l' pi HHU I 1-100(
yria ’ 1,15 PULHHI, Excrutyara- | IHITLC-120)
MICKOBHKH MOPYIIEHHS IIiTi- -
[TickoBuKkH, anes- CHOCTI CTOBOYpa [HHHa KO0 - PTM-
OJIITH FJII:IHI/ICTi 80 -150°C CBEPJIJIOBUHU Ha 75(PTM-
JeBoHCbKa P N Ka=0,3 - P ’ 120)
JTOJIOMITH Ta T€M- 115 HaTOra3omnposi-
HO-CIpi apriiitu ! BU

[Ipuunnoro nedopmanii obcagHUX KOJOH B
IHTepBajax 3ajsiraHHS HECTIHKUX BIJIKIAMIB, MO-
KHa BHJUIMTH HACTYIHI TPUYUHH TOPYIICHHS

LIJIICHOCT] KOJIOH:

- 3MHMHaHHA TIPHUYUM THCKOM, IO Mepeaa-
€ThCS Ha 00CaIHy KOJIOHY y pasi BiACYTHOCTI Ha-
JIHOTO 130JIALIHOTO eKpaHy;

- TOpYLICHHsS KOJIOHH HEPIBHOMIPHUM THC-

KOM, III0 TIepeaacThbes Ha TPYOH TpH aedopMaltisax
BIIKJTAIB, TIPH OJHOOIYHOMY pO3TaIlTyBaHHI IIe-
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MEHTHOT'O KaMEHIO, UM Y He3alleMEHTOBaHIH JTiJs-
HIII Y J)K0J100aX Ta KaBepHaX;

- 3MUHAHHS HAJUIMIIKOBUM THCKOM PiIHMHHU,
3aIeMJICHO] B 130JIbOBaHUX KaBEpHAX;

- nehopMyBaHHs KOJIOHM BHACTIIOK OJHOOI-
9HOI il TIPHAYOTO THCKY HA JUISHKAX IIiABHUIIC-
HO{ KaBEpHO3HOCTI.

Tpu 3 4OTHPHOX BHIIENIEPEPAXOBAHUX Pi3HO-
BHIIB TIOPYIIICHHS IUJTICHOCTI KOJIOH Oe3mocepe-
HBO TIOB’s13aHi 3 HEAKICHUM IIEMEHTYBaHHSM, IIIO
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MOJKHA BB2XKATH OJIHIE€IO0 3 OCHOBHHX MPUYHUH Jie-
¢hopmariii obcamaux TPYyO.

3akpimoroya JIis EMEHTHOTO KiJbIls CIpH-
si€ TIABUIIEHHIO OMOPY KOJIOHH 30BHIITHBOMY
THUCKY. BenmuwHa THCKY 3MUHaHHS y CHUCTEMI
"TpyOa-Tpy0a" 31e0LIBIIOr0 3aJICKUTh BiJ] CTaHY
LEMEHTHOI O0OJIOHKH y MDKTPYOHOMY MPOCTOPI.
SIKIIIO LIEMEHTHE KIJIblie HE3aJ0BIIbHOI SIKOCTI,

BOHO 1€(pOPMYETHCS BiJ] BUTHHY 30BHIIIHBOI TPY-
O, MiACUIIIOIOYA 3JaTHICTh I[EMEHTHOTOKaMEHIO
HIBEJIIOETHCSI, 1 CHCTEMa KPIIUICHHS TOPYIIYEThCSL.
VY BuMajAKy, KOJWIIEMEHTHHH KaMiHb BOJIOJI€E He-
00XITHMMH BIACTHMBOCTIMH, HABITh HE3BaXKAIOUH
Ha3HauHy JedopMalilo 30BHIIIHBOI TPyOH, cHcC-
TeMa KpimjaeHHs 30epexke cBOO (YHKIIOHAIb-
HICTH [5].

Tabauysa 2 — Cmamucmuka yckiaonens ma asapiii na deaxux ceeponosunax /I/[3 3a nepioo 2000 — 2008 pik [3]

CeepasioBUHa [lepion BUHUKHEHHS

YCKJIaJIHEHHS, PiK

3arpaTtu yacy Ha

. . Bun ycxknagHeHHs
JIKBIJAII0, TOIUH

28 - fpomrisceka 2000

[lepemuacae  TyXaBiHHS
[IEMEHTHOTO PO3YHMHY BHa-
CIIJOK BIUIMBY COJeW Ha
CTPYKTYPOYTBOPEHHSI TaM-
MOHAKHOTO PO3YHHY

2664

100 — MamriBceka 2002

Jedopmariisi o6camHol KO-
JJOHH

2809

56 -
ITonTaBchKa

CxinHo- 2003

Hedopmariiss o6camgHol KO-
JIOHH

1340

101 — bic-Marmisceka 2003

IlornuHanHsg TaMIOHAXKHO-
0 PO3UHMHY

1635

11 — Ko0G3iBchka 2004

Hedopmariiss o6camHol KO-
JIOHH

3887

55 — SpomriBchka 2008

[lepequacne  TyXaBiHHSA
[IEMEHTHOTO PO3YMHY BHa-
CIJIOK Bi(hiTbTPOBYBaHHS
BOJM, 3aMilIEHHS Yy BHCO-
KOTNPOHUKHI MICKOBUKH

8472

VY cBep/UIOBUHI HA TAMITOHAKHUI KaMiHb i€
psin HaBaHTAXEHb, SAKI BHHUKAIOTH BIIPOAOBXK
BCBOTO TepMiHYy ii CITOpYIDKEHHS Ta eKCIUTyaTarii
1 Oe3mocepeIHbO BIUIMBAIOTH HA IITICHICTD I[EMe-
HTHOTO KaMEHIO 1033 00CaJHOI0 KOJOHOW. Bax-
JIUBY POJIb TAKOXK BiIirpae sSKiCTh 34CIICHHS IIe-
MEHTHOTO KaMeHIO 3 OOMEXYBaJIbHUMH IOBEpPX-
HSIMH — TIOPOJIOI0, 00CAJHOI0 KOJIOHOKO Ta JIOTIO-
MiXKHAM iHCTpyMeHTOM. OcOOJIMBO HA SKICTh 34e-
TUICHHS BIUTMBAIOTH JIMHAMIYHI HaBaHTAKEHHS,
IpU SKUX 3MiHAa BEJIMYMHHU, MicUs Ta HampsMKY
NPUKIAJaHHS CHJIM BiIOYBA€ThCS TaK MIBHIKO,
IO MiJ Yac po3paxyHKy HEOOXiIHO BpaxoBYBaTH
3HAYHI CWJIH iHepIii. TakuM YWHOM, HAPYKESHHS
Ta nedopMallii B MICIIX X MPUKJIAJIaHHI MOXYTh
MPU3BOANUTH A0 PYHHYBaHHS LIEMEHTHOTO KiJbLis
Ta 3HOIIyBaHHA 00cagHOi KonoHH. lle, y cBoro
4yepry, TSArHe 3a CO0O0I0 MOPYLICHHS HOPMajbHOT
poOOTH CBEPMIOBUHU, HEOOXIAHICTh 3YyIMUHKA
CBEPIJIOBUHU Ta PEMOHTHI POOOTH, IO BiAIIOBII-
HO BUMArae BeIHUKHUX BKJIaJICHb.

3a nanumu [4] B KOXKHil TpeTii cBEpIOBHHI
Ha YKpaiHCHKUX MiA3€MHUX CXOBHIIAX rasy CIIo-
CTEPIratloThCcsl MIDKKOJIOHHI THCKH. [IpudmHOI0
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[IOTO € HETePMETUYHOCTI Ta TMPOSBU Ne(EKTiB,
o copMOBaHi B mporieci OypiHHS Ta KpiruieHHS
CBEPJUIOBHH.

B tabnuiii 3 BUIIJICHO PsJT OCHOBHHMX HPUYHH
HESIKICHOTO KpITUICHHS CBEP/JIOBUHM Ta iX O3Ha-
KH.

[louarkoBa cramis OYIKYBaHHS TBEpPAIHHA
LEMEHTHOTO PO3YHMHY € OJHi€I0 3 HaiiHeOe3meu-
HIIIUX OCKIJIbKH MOJXKJIMBI BUHUKHEHHS Had)Tora-
30MPOsIBIB 1 MIKIDIACTOBUX TepeTokiB [6]. Ocki-
JBKU CTBOPIOETHCS HeOe3neka QinbTpamnii macto-
BOro (iroimy uepe3 eMEHTHUI KaMiHb Ha CTasil
(¢opmyBaHHs (KOJIM BiH sIBIISiE COOOI0 MPOHUKHY
CYMIlI TiJjpaTamiiHUX MPOMYKTIB TBepaoi (dasu
PO34MHY, TTOPH SIKOT 3aIlIOBHEH] PITUHOI0 3aMillly-
BaHHs), II¢ CTa€ MPUIUHOIO Cy(O3ifHOTO KaHAIO-
YTBOPEHHS.

3a manumu [7] IonTtaBechkoro Bimainy O0ypo-
BHX POOIT OypoBoro ympasiiHHS «YKpOyprasy,
Bix 10 mo 50% nadroBux Ta o 60% raszoBux cre-
PAJIOBMH MAIOTh 3aKOJIOHHI MEpPEeTiKaHHSA 1 € 4acT-
KOBO a00 TMOBHICTIO HEMPUAATHUMH sl TOJalIb-
01 eKCInTyaTarii.
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Tabnuys 3 — OcHo6HI NPUYUHU HEAKICHO20 KPIneHHA c8epO10eUH ma ix xapakmepucmurxu[5]

0311

Ne . .
o/ [Tpyu4nHU HESKICHOTO KPIIUIEHHS CBEP.IOBUH O3Haku
1 3HMKEHHS TUCKY B 00Ca/iHii KOJIOHI B mpoleci | YTBOpeHHsS KaHalliB MK 00CaZHOIO KOJIOHOIO Ta

LEMEHTHUM KLJIbIIEM

IpOCTOpY

Huzpkuit koedimieAT BurydeHHS (BimpTpariii-
2 HOI KipKu OypOBOTO PO3YHHY 3 MIKKOIOHHOTO

YTBOpeHHSI KaHaliB MiXK 00CaIHOI0 KOJOHOIO,
IIEMEHTHUM KUTBIIEM Ta/ab0 TipChKOIO ITOPOI0I0

3 [ToHmXeHHs TUCKY Ha TUIACTi

[IponukHeHHs mIacToBOro (Giroiny B
1IEMEHTHUN PO3YHH.

®dopMyBaHHS IEMEHTHOTO KaMeHIO Tpu Oe31o-

3MiHAa Makpo- Ta MIKPOCTPYKTYpPH LIEMEHTHOTO

4 . : o
CepeAHbOMY KOHTAKTI 3 IIEMEHTHOIO KipKOIO KaMEHIO B KOHTaKTHil 30Hi
edopmariss o6cagHOI KOJIOHU IpH ii ompecy- L
5 fa}(lil){ip p peey YTBOpeHHSI KaHaANIB MiXK 00CaHOI0 KOJOHOIO Ta
. ) . LIEMEHTHUM KIJIbLIEM
Ta IHIIUX TEXHOJIOTTYHUX ONepaliax
6 Hedopmarniss ob6camnoi konoHu Ta neMeHTHOro | [losiBa TpilIiH B IEMEHTHOMY KaMeHi
KaMEeHIO B TIPOIIeCi MeXaHIgHOTO OypiHHS Ta/ab0 oro ocTaTouHe pyHHYBaHHS
BucnoBku [Ipukapnarcekuit Bicamk HTI.Yucno.-2010.-
Jiist monepeKeHHs YCKIIaJHeHb TIpU OypiHHI Nel(9).

Ta KPIIUICHHI CBEPAJIOBHH OCOOJIMBY yBary HeoO-
XITHO TIPUALIATH SIKOCTI IEMEHTYBaHHs, Bpaxo-
BYIOUM HaHOLTBII PO3NOBCIOKEHI Tpobnemu[8]:

- HETOBHE BUAAJICHHS MPOMUBAIILHOI PiJUHA
1 GinpTpaIiitHOT KipKH 13 30HH [IEMEHTYBaHHS;

- HETOYHO TiAiOpaHi TEXHOJOTIYHI MapameT-
pPH LIEMEHTHOTO PO34HHY (TYCTHHA, B’SI3KICTh, Yac
TYKaBiHHA, QUIBTPATOBIAIa4a, CTATHYHA HAMIPYyTa
3CYBYy Ta iH.);

- BUCOKE TIOTJIMHAHHS [IEMEHTHOT'O PO3YHHY
Ha paHHI{ cTajil rigpararii;

- OCMOTUYHUI MacoIepeHoc;

- ycaJlka [IEMEHTHOTO KaMeHIO MpU TBEPIiH-
Hi;

- HEeJIOCTaTHE 3YCIVICHHSA LIEMEHTHOrO Kame-
HIO 31 CTIHKOIO CBEP/JIOBHHU i 00CaJHOIO KOJIO-
HOIO.

I'epMeTnyHICTD KpilJIEHHS! HIKHBOI YAaCTUHH
3allEMEHTOBAHOTO 1HTEPBAIY MOXKHA MOKPAILUTH,
SKIIO B MEPIOJ TyKABIHHS TAMIIOHAKHOTO PO3YH-
HY 1 (OpMyBaHHS KaMEHIO BCEPE/IMHI eKCILTyaTa-
uiiHoi 00cagHOi KOJNOHM MIATPUMYBATH THUCK
OJIM3BKHI JI0 THCKY MEpioay eKCILIyaTallil cBep/-
JIOBHHM, IO JIO3BOJIMTH MONEPEJUTH BIIPUB 30B-
HIIIHBOI MOBEPXHI KOJIOHM BiJI KaMEHIO 1 yTBO-
PEHHS 3a30pYy MiX HUMH B PE3yJIbTaTi pajialbHO-
T'O CTHUCKY TpyO IpH CTBOPEHHI Jiernpecii.
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NEPCIEKTHUBHU TA OCOBJINBOCTI 3ACTOCYBAHHS CKJIOEMAJIEBHUX
MOKPUTTIB TPYBOIIPOBO/IB SIK ECEKTUBHOI'O METO/Y MONEPEJKEHHSI
KOPO3Ii

I. I. bagyaa,
Bukiagad, [lonraBcekwii konemk HadTH 1 razy
[TonTaBchKOTO HANIOHALHOTO TEXHIYHOTO yHiBepcuTeTy iMeHi HOpis Konaparroka
C. M. Hoc,
Bukianad, [lonraBcekwii konemk HadTH 1 razy
[TonTaBchKOTO HANIOHALHOTO TEXHIYHOTO yHiBepcuTeTy iMeHi FOpis Kornpatroka

Y cmammi npoeedenuii ananiz ocodorusocmeii po3pooku poooguiy 8y2ne600He80i cUposuHU ma npoobremu
3abe3neyeHHss HAOIUHOCMI | 008208IUHOCMI HAPMONPOMUCTIO8020 0OIAOHAHHA | MPYOONPOBIOHUX CUCHIEM.
Poszenanymo 3nauenns Kopo3iiHux npoyecie mpybonpoeodie ma npuiuHu niosuwjenHs ix inmencugixayii.
IIpoananizoeano mexuonoziunuii npoyec emanosanns mpyo6. Haoano oyinky enacmueocmsam ckioemanesux
NOKpUMmMie HApmMonpomMucio8o2o mpyoonpogioHo20 00NAOHAHHA K eeKmUBH020 ChOocoby 3axucmy 6i0
koposii. Chopmynbosano noHamms emani i 30iUCHEHO AHANI3 3A80AHb, WO BUKOHYE NOKPUIMMS eMALLI0 Me-
many. Busnaueno ocHOGHI YUHHUKU MA 0eMANbHO PO3SIAHYIO YMOGU OMPUMAHHA SAKICHO20 CKI0EMANe6020
nokpumms. Oxapaxmepuzo8aHo Mapky cmai 3 MouKU 30py XiMiuHo20 CKIAdy, Wo Kpawje niodaromscsi ema-
J1e60MY NOKPUIMINIO, A MAKONC BUSHAYEHO OCHOBHI 11020 nepesazu ma Ha0ano HOMEHKIamypy mpyoonposooia
i 3'€OHYBANLHUX YACMUH 00 HUX.

Kniouogi cnoga: eyenesoonesa cuposuna, Koposis Memainis, eMans, cKioemaneee NoKpumms mpyo.

PROSPECTS AND FEATURES OF GLASS-ENAMELAR PIPELINES
COATING AS AN EFFECTIVE METHOD TO AVOID CORROSION

I. Badula,
lecturer, Poltava oil and Gas College,
Poltava National Technical Yuri Kondrayuk University
S. Nos,
lecturer, Poltava oil and Gas College,
Poltava National Technical Yuri Kondrayuk University

The article features development of hydrocarbon fields analysis and problems of providing the reliability
and durability of oilfield equipment and pipes system. The process of pipeline corrosion and causes that in-
crease their intensification are considered. Pipe enameling process is also reviewed. Provided the estimation
of glass-enamelaroilfield pipeline coating equipment as an effective way to avoid corrosion. The definition of
“enamel” is given and the analysis of coating metal using enamel are made. The main factors and the agents
for getting high-quality coverage are identified. Steel marks which are better exposed with enamel covering
in terms of chemical composition are characterized and the range of pipes, connecting parts and its main
advantages were determined.

Keywords: hydrocarbons, metal corrosion, enamel coating glass-enamelar pipes.

IlocTanoBka mnpodjeMu i cran ii mocJi- BiJTHMX CHUCTEM, BHXIJI 13 Jaay SIKUX HeOe3NmeuHud
HKeHHs1. Y Tpoleci po3poOKH pOIOBHIN BYTJie- HE TINBKH 3 TOYKM 30py HOPYILIEHHS PEXHUMIB
BOJIHEBOI CHPOBUHM BaXKJIMBE 3HAUCHHS Mae Mif- eKCIUTyaTallii poJJOBHIL, 30KpeMa 3HMWKEHHs 00CsI-
BHIIICHHS HAIIHHOCTI 1 JOBrOBIYHOCTI poOOTH Ha- TiB CHPOBHHH, IO BUIOOYBAETHCS, ajie 1 3 TOUKH
(TOra30MpoOMHUCIOBOrO OOJNIAAHAHHS W Tpybompo- 30py MOpYILIEHHS E€KOJOTii, mo Hece 3a co0OIo
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BEITMKI €KOHOMIYHI CAaHKIIIi BiAIOBIAHUX KOHTPO-
JIIOI0YHX OpTaHiB.

Oco0IHMBO 3aroCTPIOIOTHCS MpodiIeMu 3a0e3-
TIEYCHHS HAIHHOCTI 1 TOBrOBIYHOCTI IPOMUCIIO-
BOTO OOMagHaHHS 1 TPYyOONPOBOIB, SIKI €KCILTya-
TYIOTBCSl Ha Mi3HIN cTafil po3poOKH POJOBHIL BY-
TJIEBOJHEBOI CUPOBHHU. Y TaKUX YMOBax KOpO-
31¥{HI mpolec 0OyMOBIIEHI HE TibKH aTMocde-
PHHMH BIUITMBaMH, Ji€l0 IPYHTIB 1 IPYHTOBUX BOJ,
ale 1 cepeloBUIIEM, IO TPAHCIOPTYETHCS, Y
CKJIaJi SKOTO TPHUCYTHI arpecWBHI KOMIIOHEHTH,
30KpeMa PO3COJIH, BYTJICKHUCIINIi ra3, CIpKOBOJICHB,
KHuceHb. BoHU iHTEHCH]IKYIOTH IMpoOIEeCcH KOpo-
31ifHOTO pYHHYBAaHHS METaJiB, [0 MMPU3BOIUTE JI0
MIPOPHBIB TPYOOITPOBO/IB i Bi/IMOB €KCILTyaTaIliii-
HOTO O0JIaZIHAHHSL.

HapiiinicTs TpyOONpPOBIAHMX CHUCTEM 1 €KcC-
TUTyaTalifHOTO OONaAHaHHS 3alIeXKUTh, HacaMIle-
pen, Bi CepelOBHINA, B SKOMY HPAIIOIOTh METAIH
oOyajHaHHS 1 TPyOH, SIKOCTI CaMUX METaliB, Me-
TOJIB 1 3aC001B 3aXHUCTy METAIIIB BiJl KOPO3ii, YMOB
HaBaHTa)XXEHHS JIeTalel (HalpyXeHOro iX CTaHy),
CBO€YACHOTO KOHTPOJIIO KOPO3iiHOI 00CTaHOBKH i
CTaHy TPyOONPOBOIIB 3 METOI IOINEPEIHKCHHS
pyWiHYBaHb i CBO€YacHOI 3aMiHM NeEeKTHHUX dac-
THH TpyO 1 00JIaHAHHSL.

[paBunbHU 001K X (BakTOpiB i BUOIp aH-
THUKOPO3IIfHUX 3aXOMiB JIO3BOJISIIOTH 3BECTH aBa-
pifiHICTh TPYOONPOBIAHUX CHUCTEM i OOJaHAHHS,
IO eKCILTYaTy€eThCS, 10 MIHIMyMY.

PopoBumia pigkux i ra3zonofiOHUX BYTIIEBO-
JHIB B TPOAYKTUBHUX IUIACTaX HacW4eHi QuIroi-
JIlaMH, 110 BKJIOYAIOTh €JIEKTPOJITH 1 KOPO3iiHO-
AKTUBHI T'a3M: KUCEHb, JMIOKCH] BYIJICIIO, CIPKO-
BOJICHb. Pa3oM 3 BYyTIJE€BOIHIMH, IO BHIOOYBa-
IOTCS, €JIEKTPOJIITH Ta arpecHBHI Ta3W MilHIMa-
I0THCSl HA MOBEPXHIO, TPAHCIIOPTYIOTHCS MO TPY-
00npoBOAAX, MOTPAIUISIOTh B EMKOCT1, KOMIIPECO-
pPH, HAcOCH, BIUIMBAlOTh Ha HHUX, BHUKIMKAIOYM
TOIITKOJKEHHSI.

CryniHb arpecMBHOCTI cepeloBuila HadTo-
BUX 1 Ta30BHX POJIOBHII 3aJICKUTh BiJ BOJOTOCTI
MPOIYKINI CBEPAJIOBHH 1 KOHIICHTpAIlil coyield Ta
rasiB y Hifd. AJie SIKIIIO KOHIIGHTpAIlis coJieH 1 ra-
3iB Bi CAMOr0 MOYaTKy — NPUPOJHHUNA (PAKTOpP, TO
BOJIOTICTh MPOJYKIIi OUTBIIO MipOI 3aJICKUThH
BiJl TEXHOJIOT1I PO3POOKU POJIOBHIL, IHTECHCHBHOC-
Ti BigOOpiB, METOIB ITYYHOrO BIUIMBY Ha ILIAC-
TH 1 IpUBHOiHY 30HY CBEPAJIOBHH.

Tax, KuCJIOTHI 0OPOOKU BUOOIB CBEPIOBUH
IIICHTIOIOTh IHTEHCHUBHICTh KOPO3IMHOTO 3HOCY
HacocHo-komnpecopaux Tpyd (HKT) i madrora-
3030ipHUX KOMYHIKaIliii. 3acTOCyBaHHS TaKHX
METOZIB TiABUINCHHS HadTOBIIAadi IIIACTIB SIK
3aKayyBaHHs BYIJIEKHCIOTH, BHYTPIIIHbOIIACTO-
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BE TOpIHHSA, MApOTa30BHi BINIUB B KiJbKa pa3iB
MIPHUIIBUIIIYE TMPOIEC BYTIIEKUCIOTHOI KOPO3ii.

HaiiGinem nomupenuit Metoa po3poOKu Ha-
(hTOBHX POMIOBHII — BHYTPIITHHO-KOHTYPHE 3aBO-
JTHEHHS, 10 HaldacTille BHOCHUTH y IUIACT CYJIb-
(daToBiAHOBIIOBAIBHI OakTepii, siki B mporeci
CBOro 0i01IeHO3y BUPOOJISAIOTH CIPKOBOJICHD, KU
y CBOIO Yepry, BUKIUKAE CIPKOBOJTHEBY KOPO3ilO
TpyOOmpoBOAiB i 00IaTHAHHS.

Takox BiomMo, M0 Ha(TH BITYU3HSHHUX PO-
JIOBHII MICTSITh BEIHMKY KibKicTh mapadiny. [Ipu
iX BHIOOYTKY BiH KPHCTANi3yeThCS 1 BiKIama-
€THCSl HA BHYTPILIHIX CTiHKax JiQTOBUX TPyO, IO
MIPU3BOJUTE IO 3HIDKEHHS Ae0iTy, a iHomi 1 1o
IOBHOI 3yNMWHKHA CBEepINOBHH. OYUCTKA TIiAHOM-
HUX TpyO BiX BifkiameHoro mnapadiHy y Takux
YMOBax — CKJIQJHHI 1 BapTiCHUM TPOIIEC.

Haymi i HadTOmpoMuCIOBIH MPaKTHIN BilO-
MO Oararto crocobiB 60poTHEOM 3 KOPO3i€to, edek-
TUBHICTD SIKMX 3aJIE)KUThH HE TUILKHU Bl TEXHOIOTI
3aCcTOCYBaHHS crmoco0y abo mitoumx (axTopis,
peareHTiB TOMIO aje i BiJ MPaBHIBLHOTO ySBICHHS
PO MEXaHi3M MPOIIECIB KOPO3il.

3HavueHHS KOpPO3iMHMX TpoleciB B icTopii
JIOACTBA TiMBKHU MMOYHHAIOTH PO3YMITH CIIeIiaic-
TH, IO CTHUKAIOTHhCSA 3 IMM siBHIIEM. barato XTo
CXWIISIEThCS JI0 yMKH, IO BiJJOKPEMIIFOBATU KO-
PO3ito BiJ MEXaHIYHOTO 3HOIIYBaHHS 1 pyHHYyBaH-
HSI HEMPaBOMIPHO, OCKIJIbKU BCSIKE 3HOIIYBAHHS i
pyHHYBaHHS JIOOOTO MaTepialy CKIAJaeTbes i3
pO3pHBIB HOTO MiKATOMHHUX 200 MIKMOJEKYISIp-
HUX 3B’SI3KiB, AKi B 3eMHHX YMOBaX 3aMill[yIOThCS
Ha 3B’SI3KM 3 aKTUBHUMHU KOMIIOHEHTaMH Cepejo-
BHIIA, 3MIHIOIOYHM XIMIYHMHA CTaH YaCTHHOK, SKi
0epyTh y IbOMY y4acTh. Lle i cTaHOBHUTH CYTHICTB
KOpo3ii [7].

Ha crorommi Bigomo, 1o st OiabIol dac-
THHM yMOB €KCIUTyaTalii 1 Ail0YMX KOPO3iHHHX
CepeoBHIL HAHOLIBII TpUBAIU €QEeKT 3aXHUCTY
BiJl KOpO3ii Jat0Th TIOKPUTTS, XO4a BOHU BUMara-
IOTh OUTBII BUCOKHX KaIliTAJILHUX BHTpPAT, HIX,
Hanpukiaj, XiMidyHi mMetoau. CrocobiB 1 CkIamiB
[TOKPHUTTIB BIZIOMO TaKOX JIOCHTH 0arato, i KOKeH
3 HHUX Mae CBOi nepeBaru i Hemojiku. Ta Bce kK
HaHOLIBpII YHIBEpCAJILHUM MOKPUTTAM, SIK 3a 3a-
XHCHUM e(EeKTOM, TaK 1 3a TEXHOJIOTIYHICTIO, €
CKJIOEMaJIeBE MOKPUTTS METAIIIB (a TAKOX Kepami-
Ka), Xo4a Ie crocid i € HaHOIBII KaIliTaJIoMiCT-
KuM. EKOHOMi4Ha e)eKTUBHICTh TAKOTO MOKPUTTS
TUM BHIIIE, YMM OLIBII ITOTYXKHE came BUPOOHUII-
TBO 3 €MAJTIOBaHHS 00JaJHaHHA a00 TPyOOIIpPOBO-
OiB, THM Taye, M0 TEPMiH CIyXOU MOKPUTTA €
JIOCUTHh 3HAYHMM 1 HaBITh MOXE IEPEBHUINYBaTH
TEPMiH PO3POOKH POIOBUIN BYTJICBOIHEBOI CHPO-
BUHH.
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Crioci6 emManioBaHHS METaliB B iCTOPIl JIFOI-
CTBa BIOMHUH 3maBHA. APXEOJOTIYHI PO3KOIKH
JIO3BOJIMIIM 3HAWTH MpPEAMETH MOOYyTYy, MPHUKPACH,
BKPHUTI CKIIOEMAJUTIO, SIKa HE TUTbKH He 3pyHHYyBa-
Jlacs, ajieé HaBiTh 30eperiia Kouip i OJHMCK MpoTs-
rom Oinbie 3 THC. pOKiB Mepe0yBaHHA B yMOBax
arpecuBHUX IPYHTIB.

Binbime cotHi pokiB mei crmocid 3axucTy me-
TamiB BiX KOpO3il i CTBOpPEHHS ACKOPATHBHOCTI
MOKPUTTIB HIMPOKO 3aCTOCOBYBABCS Yy CBITOBIH
MPaKTHII TTPH BUPOOHMIITBI METAJIEBOTO MOCYAY 1
moOyToBOi TexHikM (BaHHH, Ta30Bi Tedi, Tra30Bi
HarHiTayi, OpajbHI MalIMHU TOWIO), >KIHOYMX
MPHUKpAC 1 JIWIIe He 3HAYHOIO MIpPOI0 TSI eMalTio-
BaHHs NIPOMHCIIOBOTO O0JaJHAaHHS, 30KpeMa amna-
pariB XiMiuHOro BUpOOHMITBa. [IpoMuciioBe x
EMaJTIOBAHHS JUIsl TEXHIYHUX IIJICH MOJoje mopi-
BHSHO 3 METaJypri€l0 Ta BUTOTOBJICHHSAM CKJa i
KepaMmikd. IcTopisi MpOMHCIOBOTO eMaTroBaHHS
Tpy0 HapaxoBye juiie 30-40 pokiB.

Orasaa pociaimxkenb i myOmikamii, y skux
3aMmo4YaTKOBaHO PO3B’si3aHHs mpoosemu. Haymi
BIIOMO 0arato CIIOCOOIB TEXHOJIOTil OTpUMaHHS
MOKPHTTIB, CKIaAiB emajei s meraniB. Ocol-
JUBO BEJHMKHI JOCBiJ B IIbOMY HakommdeHo B Hi-
MeyuuHi. JlochmipkeHHST B Tady3i eMaroBaHHS
BHYTPIIIHBOT TIOBEPXHI TPyO MOYaIu MPOBOAUTH-
cs me B 60-70 pokax XX cromitrs. s mparis-
HUKiB Ha)TOTa30BOi MPOMHCIOBOCTI, TETUIOCHEP-
TeTUKH, KOMYHAIILHOTO TOCMOJApCTBA, 32 BHUHST-
KOM 4YacTUHH (paxiBIliB, ISl TeMa BHUSIBHUIIACS HEBi-
nomoto. Tinpku Ha modatky 90-x pokiB Oyna pos-
po0JieHa yHikaabHa TexHoJorisA. B 11 0CHOBI — Ha-
HECEHHSI CYIIBHOTO MIapy EKOJIOTIYHO YHCTOl
CKJIOEMaJTli Ha BHYTPINIHIO MTOBEPXHIO NITIKEPHUM
CHoco0OM, TIpU SIKOMY JIOCATA€ThCS abCONIOTHA
HUTICHICTh TOKPHUTTSI.

Pazom 3 Tum, BioMi IpyHTOBHI mparni 3 i€l
TEMaTHKH OaraTbox BueHux: A.A. Ammena, 0.1
bakanina, B.B. Bapruma, €.I. JluTBuHOBa,
B.A. Jlakmmna, P.A. MakcyroBa, A. Ileruonbna,
I'. [lemmana, H.C. CmupnoBa, B. Efitens, A. [i-
tuenb, JI.I. Edepra ta inmi. HeoOxinHo 3a3Haum-
TH, 0 OJJHUM 13 OCTaHHIX BaroMHX JIOCSTHEHb Y
npoMy muraHHi crano umaHHs OOO «Henpa-
Busnecnentp» y 2004 poui mocToro ToMmy Hayko-
BO-TEXHIYHOTO JIOBIIHUKOBOTO TociOHMKa «Teo-
pHsl ¥ TIPAaKTHKA IPEAYNPEKACHUS OCTIOKHEHUHN U
PEMOHTa CKBaXXHMH IIPU UX CTPOUTEIHCTBE U DKC-
IiyaTanuu» 3a penakiiero bacapurina HO.M.,
bannikoa B.®., Ta bymatoBa A.l., ski AOCHTH
IPYHTOBHO PO3KPWIHM AaHy TEMaTuKy. Y JaHy
KHUTY TaKOX BKJIIOYCHI POOOTH MO0 eMajFOBaH-
Hs TPYOOIIPOBOAIB, BUKOHAHI I KEPIBHHIITBOM
npod. FO.I.bakanina i nmpo¢. JI.I.bparinoi.
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MeTta po00OTH — BUBUCHHS I aHaII3 BIacTH-
BOCTEH CKIIOEMaJICBUX MOKPHTTIB, SIK €(hEKTHUBHO-
ro crnoco0y 3aXWCTy Bij KOpO3ii, IO JO3BOJHUTH
CYTTEBO 3HU3UTH PHU3WKH PYWHYBaHHS Ta IiJBH-
IIUTH HAZIHHICTD TPyOOTIPOBIAHOTO 00T THAHHS.

Buxkiaaa ocHOBHOro Matepiajty 10C/iIxKeH-
Hsl. MinHe 3'eIHAaHHS METaly 3 eMajlio, Hajl SIKUM
nparroBasin - 0m3bko 200 pokiB, JO3BOJISIE OTPH-
MAaTH I[iKaBi B TEXHIYHOMY BiJTHOILICHHI IMOEIHAH-
HS MaTepiaiB.

IcTroTHEM cii BBaXkaTH TiepeBary emaii 3a
KOPO3IHHOIO CTIMKICTIO 1 TITIEHIYHUMHA BUMOTAMH,
a mepes OpraHiYHUMHU 3aXUCHUMH MOKPUTTSAMH 32
BHCOKOIO 3HOCOCTIMKICTIO, CTIHKICTIO 4O XIMIYHO-
rO BIUIMBY, KaPOMIIIHICTIO, & TAKOX BiJCYTHICTIO
CXMJIBHOCTI JIO JICCTPYKIIii. 32 KUCIOTOCTIHKICTIO,
HAMpPHUKIAM, 31 CKIOEMaJUII0 MOXE ITOPiBHIOBATHCS
TIJBKY TUTATHHA.

3 PO3BUTKOM MACOBOTO MPOMHCIIOBOTO eMa-
JIFOBaHHS, Taki BUPOOW HIBHIKO 3HAWIILIN 3aCTO-
CyBaHHA y 06araThox cepax MOBCAKIESHHOTO KHUT-
TS, 30KpeMa B XapyoBii MPOMUCIIOBOCTI, CUTBCh-
KOMY 1 JICOBOMY TOCIOJApCTBi, OyIiBHHIITBI,
TPaHCIOPTi Ta IHIMX cepax MPOMHUCIOBOTO BU-
poOHUIITBA.

3a BusnaueHasMm A. Jlituens [2], emamto €
MIITHO 3YEIUICHEe HEOPTaHIYHE CKJIOMOAIOHE MOK-
PUTTS Ha MeTali.

Heoprasniune ckio, rina3ypi #f emali 3a CBO€IO
pUPOIOI0 ONHM3bKi. Y 3BUUAHOMY CEHCI CKIIO €
CaMOCTIHHUM MaTepiaioM, TIa3yp — CKJIOMOJIIO-
HUM TIOKPHUTTSAM Ha KepaMivHOMY BUPOOi, a eMab
— CKJIOIOJIIOHMM MOKPHUTTSAM Ha METaJi. Ix ckman
3aJIEKHO BiJ KIHIEBOI METM MOJKHA 3MIHIOBATH B
IIUPOKHUX MEXKAX.

[Tig emanroBaHHSM CIiJ PO3yMITH B IIPHHIH-
mi  3'€qHaHHSA ~ CKJIOMOAIOHO-CHIIIKATHOTO — abo
CKJIOKPHCTAJIIYHOrO0 Marepiaidy (emani) 3 MeTa-
JIOM.

3 HAyKOBO-TEXHIYHOI TOYKH 30py €Malb MO-
JKHa BU3HAYMTH B JemI0 Moan(ikoBaHil hopmi sk
«CKJIOMOJIOHY 3acTUINIy Macy, OTpUMaHy B pe-
3yJbTaTI MIABJCHHS a00 CIIIKaHHS, 110 MAE HEOP-
TFaHIYHUM, TOJIOBHUM YMHOM OKCHIHO-CHIIKATHUI
CKJIaJ, sIKa TaKOXX NMOBMHHA OyTH HaIUIaBJIeHa B
oIuH abo KiJibKa mapiB 3 AoOaBKaMu Ha BUPIO 3
Metany» [9]. B oco6nmBuX BHMagKax Micis Kepo-
BaHOI'O pO3IIAPyBaHHS €Mallb MOXKE iCHYBaTH B
KpHUCTaNiYHii a00 YaCTKOBO KpHCTaNi4HIN QOpMI.

Emanp He € matepiaiom, sIKuii QyHKI[IOHAIb-
HO 3aCTOCOBYETBCS CaMOCTIHHO;, BOHA II€PETBO-
prO€ThCS B crielUGivHUNA KOMITIOHCHT TiJIbKU 3a-
BJISIKY 3'€JHAHHIO 3 METAJIOM.

Emanb Ha MeTani 3a cBOIM BUTOTOBJICHHSIM 1
(OopMOIO TIOSIBM YacTO PO3MIIAAETHCS JIUILIE SIK
MOKPUTTA, HAHECEHE Ha MeTal Ui 3aXHCTy BiX
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kopo3ii. Ile manexo He Tak. 3aXUCT Bill KOpo3ii €
TIJIBKY OJHHUM 13 3aBJaHb €MAJIOBAaHHS, ajie Jaje-
Ko He eauHuM. llIBuamie, emans CIyXUTh B3araii
JUTS TIONIMIIEHHS SIKOCTI MTOBEPXOHb 1 (popMyBaH-
HS HOBUX TEXHIYHUX 1 (PyHKIIOHATHPHUX BIIACTH-
BOCTE! HOBOI CUCTEMHU.

HoBa skicTheManboBaHoOro Matepiany, NpH
SAKOMY €MajJb TNOBHHHA BHUKOHYBaTH HE TUIBKU
3aXUCHY, ajie ¥ iHmi (ONTHYHI, MEXaHI4Hi, XiMid-
Hi, TirieHivyHi) QyHKUOii, MOJsIrac BXE Yy HaBHO
MPUIHATOMY B Cy4YacHiil HayIli TOHATTI «KOMIIO-
3UIIHHAT MaTepiam.

[lokpuTTa MeTay eMajullo MiIBUIIYE MeXa-
HiYHy MiUHICTh cuctemu Ha 15-20%. denomena-
JbHA TJAAKICTh MOKPUTTS 301NBIIYE TPOIYCKHY
3IaTHICTh TpyOomnpoBoaiB Ha 20-25%. Kuciotoc-
TIHKICTh €MaJIeBOTO MOKPHUTTS Hi 3 UMM HE MOXKHA
MOPIBHATH. Y KOPO3IMHOMY CEpeOBHIII MOKPUTA
CKIIOEMAJLTI0 TpyOa MOXKE 3HAXOAWUTHUCS HECKiH-
YEHHO J0BTO. TUIBKH CKIOeMalieBe IOKPUTTS MO-
K€ CTBOpHTH Oe3aBapiiiHi TpyOOTpOBigHI cHcTe-
MH.

TepMocTiiiki ckioemaneBi MOKPHUTTS BUTPH-
MyroTh Tepmoyaap 300-350°C. YnmapHa MIIHICT
MTOKPHTTS — 1€ OJHE 31 CITA0KHUX MICIh, OJTHAK ITO-
KPHUTY CKJIOEMAJLTIO TPyOy MOKHA CKHJIATH 3 BU-
cotu 60-80 cM Ha OETOHHY MOBEPXHIO.

Emanp He BimmapoByeThbcst i HE BiJCKaKye,
SKIIO JaedopMariis migKIagkd (MeTary) He Tepe-
BHUIIY€E MEXK TIPY)KHOCTI.

BnactuBocti emaneBoi pputu (ckimonomioHo-
ro MaTepiany), 110 HaHOCUThCS Ha TpyOy, 1 camo-
TO TOKPUTTS, CPOpPMOBAHOr0 Ha TpyOi, 3HAYHO
BIJIPI3HAIOTHCS OMH BiJ oaHOro. Ha BiacTuBoCTi
CHCTEMH METall - eMallb BIUIMBAIOTH BIIACTHUBOCTI
camoi MiJKJIaJKH, 11 TOBIIWHA, CTYHiHb YMCTOTH
nepes MOKPUTTSIM TOIIIO.

Ane BOJHOYAC TPYIHOLII NPOLECIB eMalo-
BaHHsI TpYO MOB'A3aHi 3 pi3HUMH (PaKTOpaMu: Aia-
MeTp TpyO Bix 15 no 1420 mm, BenWka JOBXKHHA
Tpy® — mo 12 M; yMOBHM eKcIulyaranii, HeoOXif-
HICTb CTBOPEHHS HECTaHJApTHOro OOJaJHAHHSA
JUIs. HAHECEHHS eMalli Ha TPyOH, Creliani3oBaHol
KOHCTPYKIIIT CyIIapoK 1 Tedei, a Takox oO0Jaj-
HaHHA JJ151 KOHTPOJIIO SIKOCTI €MaieBOro MOKPUTTS
Ha TpyOax. OmHi€0 3 0COOIMBOCTEH, HANPUKIAM,
TEXHOJIOTI] eMaJIOBaHHs BHYTPIIIHBOT TMOBEPXHI
TpyO, € HEeIOCTYIHICTh 0e3MOCepeHLOro Bi3ya-
JBHOTO KOHTPOJIIO SIK MiX OINepalisiMi, Tak i ro-
TOBOI MPOJYKIIil, T YCYHEHHS MiCIIeBHX Je(eKTiB
€MajIeBoOTo MOKPHUTTS [8].

Tomy npu BUpOOHHLTBI eMalbOBaHUX TPYyO
BHpIMAIHHAMH (aKTOPaMH, MO0 TapaHTYIOTh He-
00XiHY SKICTh €MajeBOTO MOKPUTTS, € TEXHOJO-
riYHAN mporiec, o 3abe3rneuye HaIiHHICTh 1 pe-
TENBHICTh MPOBEJICHHS BCiX omepaniii emanoBaH-
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Hs, a TaKOXXK OOJIagHAHHS JUIsA 3H1MCHEHHS I[bOIO
IIpoLecy.

TexHomoriyaMii mpolec eManoBaHHs TpyO B
3arajJbHOMY BUIJISIZI BKJIIOYAE:

— MIITOTOBKY TOBEpXHI TpyO Ml HaHECEHHS
emMati;

— TpPUTOTYBaHHA €MaJieBOi MyApH ado LuUTiKepa,
— HaHeCeHHs MyJpu a0 LITiKepa Ha 30BHIIIHIO,
BHYTpILIHIO a00 00MIBI IOBEPXHi TPyOH;

— CYUIKY IITiKepa;

— BIgOaN eMaii;

— omepauiiHWiA, MiKOMepauiiHuK KOHTPONIb 1
KOHTPOJIb SKOCTI TOTOBOI MPOAYKIIIi.

[Ipu OaraTormrapoBoMy emaiOBaHHI OKpeMi
orepallii TOBTOPIOIOTHCSI.

[Ingxy BUKOHAHHS KOXXHOI TEXHOJOT1YHOI
orepariii MOXXyTh OyTH PI3HOMaHITHUMH 3aJI€KHO
BiJl TIpU3HAUYEHHS, TaTy3i Ta YMOB 3aCTOCYBaHHSA
€MaJIbOBAaHOI MPOAYKIIi 1 BU3HAYAIOTHCS E€KOHO-
MIiYHOIO Ta BUPOOHUYOIO JOIIIBHICTIO.

HocnmimkeHHs M Yy [apuHi BHUPOOHUIITBA
TpyO 31 CKJIOeMalleBUM MOKPHUTTSIM B KOJHIIHBO-
my CPCP 3aiimanmcst xinbka opranizamiii: BHU-
TU, YpanHUTU, BHUUCT, YpanHUNUM, Ka-
sHUITWHedTs Ta iH. BoHn Hakomuuwiu OGaraTuit
JOCBIJ] IIO/I0 IPUTOTYBAHHS CKIIQJOBUX CKIIOEMa-
JIEBUX TOKPUTTIB JJIsl 33aXHUCTy TpyO, po3poOKu
TEXHOJIOT1] OTPHUMAaHHS 3aXMCHUX MOKPHUTTIB Ha
TpyOax B MPOMHUCIOBUX YMOBaX i BIIPOBA/KEHHS
iX y BUpOOHHIITBO.

VY cyyacHiii YkpaiHi BUpOOHHLITBO TpYyO 3
TEXHOJIOTISIMM TIOKPUTTS CKJIOCMAJISIMH 3IHCHIOE
psa mignpueMcTB y Mictax Juinpo, Kuis, Ta
Kpemenuyk, 30kpema: BUpOOHHYE IiIPUEMCTBO
«CanrexmonTtax», [IAT «Emansximmpom», TOB
«Typdan-Tpeiiny, TOB «Anbda-Meran-
Kommani».

SKicTh eManboBaHMUX TPYO MOPSA 3 IHIIMMH
(akTopaMu 00yMOBJICHA TEXHOJIOTIEI IMiATOTOB-
KU TIOBEPXHI MeTalny. Y BHUIIAJKy CTaJeBHX TPYyO
YHCTOTA MOBEPXHI MeTany HaOyBae 0COOIHMBOrO
3HAYEHHS y 3B'I3KY 3 HETPIUIIHHHM Ui eMa-
JIOBaHHS XIMIYHHM CKJIAJIOM METally, IO 3acTo-
COBYETBCS JUII BUTOTOBJICHHSI HadTOra30mpomMuc-
JIOBOro OOJIaAHAHHS: WiABUIICHUH BMICT pAIY
€IIEMEHTIB B TPYOHUX CTalsX HAJ3BUYAHHO
YCKIIQJIHIOE OTPUMAaHHS SIKICHOTO €MaJIeBOTO Ilia-
py.

3Ha4YHOI0 MipOI0 Ha MOXKJIMBICTH OTPUMAaHHS
SKICHOTO CKJIOEMAaJIeBOTO TOKPHTTS BILTUBAIOTH
TaKl YMHHUKW: XIMIYHHAHA CKJIa[ CTalll, TEXHOJIOTIS
BHPOOHMIITBA CTalli; TEPMIUYHUN PEKHM EMaITIO-
BaHHA. Po3riisHEMO BIUIMB 3a3Ha4eHHX (DaKTOPIB
OLIBII AETAILHO.
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VY mporeci emantoBaHHS TPYOM MiImalOTHCS
OaraTopa3zoBoMy HarpiBy. OKHCHI Ta3u IpPOHHKA-
I0Th 4Yepe3 MOpHUCTE, IIe He OIUIaBlieHEe IPYHTOBE
MOKPUTTA 1 OKHCHIOIOTH MOBEpXHIO MeTany. [lpu
IBOMY ICTOTHO 3MIHIOETBCS 1 TMOTOBIIYETHCS
CTPYKTypa OKMAHOI IUTiBKH, & IPYHT HACHUYETHCS
OKCHJaM{ METally i TaKOXX 3MIiHIOE CBOi BIIACTH-
BocTi. [{mst popmMyBaHHS MIITHOTO 34iIIFOBAIBHO-
rO Iapy BaXXJIMBE 3HAYCHHS MAIOTh CKiaj i Oyno-
Ba OKCHJIHHX IUTIBOK, 1[0 BU3HAYa€ MOXKIHUBICTH
B3aeMHOI auy3ii MeTany i peareHTy 4epe3 OKCH-
TTHUH TIap Ta 3B'S30K HOTO 3 METAJIOM.

[Ipu okucHeHHI 3aji3a MpH TeMIeparypi BU-
me 600 °C okanmHa CKIIAAAETHCS 3 TPHOX IMAPIB:
BHYTPIIIHBOTO, 110 PUMHKae 110 3amiza FeO; 30-
BHimHKOTO 0-Fe,03 i cepenunoro Fe;0,. 3 Tphox
okcupiB BloctuTHa ¢asza (FeO) HanexxuTs 10 Haii-
OLITBII PO3YHOPSAKOBAHUX OKCHJIB 3 JIIPKOBOIO
mpoBigHICTIO P-THmTy |, B sikid 10 11% By3miB minr-
paTtke iOHIB 3ajii3a MOXYTh OyTH BUIBHUMH, a
KOHIeHTpawis mipok (=Fe*) mocsrae 20%. Kou-
LEeHTpaIllis BUTbHUX 10HIB 3amiza npu 1000 °C cra-
HOBUTH 7-11% [10].

Tomy 3 nosiBoro B okanuHi FeO (mpu t>575
°C) MOYMHAETHCS IHTCHCHBHE OKWCIICHHS 3ali3a.
OCKIJIBKM MILHICTD 34€IUIEHHS OKCUIHOI IUTIBKH 3
METaJIOM 3MEHIIYETHCA 3 11 OTOBIIIEHHSIM — 3'SB-
JSIIOTbCA  HAIIPY)KEHHsI, 3HUKA€ KOT'CPEHTHICTb
IpaToK, IUTIBKA MOraHO YTPUMYETbCS Ha MeTali,
TOMY BOHA PO3TPICKYETHCS 1 BIIIAPOBYETHCS.

[Ipu BHCOKOMY BMICTi TOMIIIIOK B MeTaji Bi-
NOyBaEeThcsl IXHE BHOIPKOBE OKHUCHEHHS 1 BOHH

BXOJATH 0 CKJIJy OKAJIWHH, YTBOPIOIOYH CKIIAM-
Hi crpyktypu wmmiHenapHoro tumy: NiO-Cr,0s;
FeO-Cr,03; FeO-Al,O3 abo ckmaaHi TBepai pos-
guuu FeO-NiO.

ToMy mpu HasBHOCTI JIETYIOUNX €JIEMEHTIB B
3aJi3i 1 cTani 3MIHIOETBCS CKJIa[ OKaJMHH B YCiX
30HaX, aje€ HAWOIIBII CHIBHIA 3MiHI MIIA€ThCS
BHYTpimHIA map. Tak mpu BBeOeHHI IO CKIamy
CTaJi amoMiHio abo XpoMy BHYTpIlIHIN map 30a-
rauyyeTbcs OKCHAAMHU IMX EJIEMEHTIB, KiJbKICTh
BUTEHOI BIOCTUTHOI (pa3u B HbOMY 3MEHIIYETHCS,
OKaNrHa Ha0yBae CKJIaaHOI Oy0BU THILY IITIHEN]
(FeO-Cr,03). 3Bakaroun Ha BEJIHMKY IIiJTBHICTH
yIaKyBaHHS aTOMIB B TpaTKax i MEHII Mi>KaTOMHi
BiJICTaHI Ta HEBENUKY KiJBKICTh BaKaHCiH, Au]y-
31iHI IPOLECH MOTiPIIYIOTHCS 1 MIBUIKICTH OKUC-
HEHHS 3HIKY€ETHCSL.

Tak, gomaBaHHA 10 3aj1i3a AEIKUX €JIE€MEHTIB
CTIpHSIE€ YTBOPEHHIO OKAJHMHH CKJIaTHOI KpUCTalTi-
YHOT CTPYKTYpH. Y Pe3yJbTaTi MOYaTOK yTBOPEH-
HS BITBHOI BIOCTUTHOI (pa3w IepeMilmaeThcsi B
00JacTh BHCOKHX TEMIIEpaTyp 1 34YeTUIeHHS OKa-
JVHU 3 TOBEPXHEI0 OCHOBU 301IbIITYETHCS.

Jns oTpuMaHHS SIKICHOTO €MaJieBOro IOK-
PUTTS BaXKJIMBE 3HAYCHHS Ma€ IIEPETBOPEHHS CTa-
Ji, mo Bignosimae kputuuHid Touri AC; (puc.l,
Tabn. 1), ska s YHUCTOTO 3ai3a JOPiBHIOE
911°C, mo mMoxHa criocTepiraty Ha (a3oBiii miar-
pami Fe-C cTpykTypu craii B piBHOBaXXHOMY CTa-
Hi [4]. 3 HiABMIIEHHSIM BMICTY BYIJICIIO I TOUKA
3HIUKYEThCS, 1 mpu Horo Bmicti 0,1% BoHa cTaHo-
BuTh ACs= 865 °C.
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Tabn. 1 - Koopounamu ocHoHUX MOYOK diazpamu

Kopnunatu

Touknu to, C % C
A 1539 0
B 1499 0,5
H 1499 0,1
J 1499 0,16
N 1392 0
E 1147 2,14
C 1147 4.3
F 1147 6,67
D 1550 6.67
G 911 0
P 727 0,02
S 727 0,8
K 727 6,67
Q 600 0,01
L 600 6,67

Cranp, Harpita Buiie 4C;, IEPETBOPIOETHCS
MOBHICTIO B aycTeHiT. lIpm HacTymHOMY 0XOIIO-
JOKCHHI BiJIOYBA€ThCs MEpPEKpUCTATIi3allisa 1 ycy-
BalOThCS e(DeKTH B CTPYKTYpi cTaui, ki Oymu 1o
HarpiBaHHS: TEKCTYPOBAHICTh, BUKIUKaHA BILUIHU-
BOM TPOKATKH; HEPIBHOMIPHICTh 3€pHA, MOB'A3aHa
3 HEMPABWJILHOO MOMEPEIHBOI 00POOKOI0 CTaIi;
KpPYITHO3EPHHUCTICTh, OOYMOBIIEHA TIEpErpiBOM
cTaui i T.1. 3 mi€i TOYKH 30Dy, BiNal eMaji BUIIe
Touku AC3;, TIOBHHEH CIPHUSATINBO BIUIMBATH HA
BIIACTHBOCTI CTaJi.

OpHak Bijnan emaii B 00JacTi ayCTEHITHOTO
CTaHy CTaji Ma€ iCTOTHI HEIOJIKU, BHACIIIOK Ha-
CHUCHHS CTaJli BOJHEM Ta CHIJIBHOI Jedopmartii
BHUpoOiB. ToMy HamararoThCsl TPOBOJUTH Bijram
Huk4ue TOYKU AC; 1 3aCTOCOBYBATH OLJIBIIN JIETKO-
TUTaBKi eMani, ab0 BUKOPHCTOBYBATU CHEIialbHi
cTaji 3 OUIBII BUCOKHAM ITOJIOKEHHSM L€l TOUKH.
JlochimkeHHs MoKa3aiy, o MpHu Biamaiai B obma-
cti aBodazHoro crany craii (50% depury + 50%
ayCTEHITY) B €MaJIecBOMY HOKPHUTTI 3'SBISETHCS
JOCUTDH 3HAYHA KUIBKICTh Oy/Ib0alloK.

Ha skicte emaneBoro MOKPHUTTS CYTTEBO
BIUTMBAIOTh TAKOX IIe TEePETBOPEHHS CTali, 110
BifOyBarOTbCsA MpH OLTBII HU3BKUX TEMIIEpATy-
pax, KOJIu emMajib epeXoJuTh B Kpuxkuid cran. Lli
MEPETBOPEHHS IOB'sI3aHi 13 3MIHOK PO3YMHHOCTI
ByIJIelio y (epuri, ska 3MEHIIYETbMS 31 3MEH-
LICHHSM TeMIIepaTypH.

He3Bakatoun Ha He3HaYHY PO3YMHHICTH BYT-
aemro y depuri mpu 700°C (0,02-0,03%) Bractu-
BOCTI CTaJi MOMITHO 3MiHIOIOTBCSI IPH HACTYITHO-
My po3mnazai (epuTy i BHAUICHHI HAIJIAITKOBOTO
eMeHTUTy L. SIKI0 mpUCcKOpeHe OXOJIOKEH-
Hs HIk4e 32 700°C, To mporiec po3nany Gepury
BiOyBa€eThCsl PU HU3BKIA Temmeparypi (cTapiH-
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HS), IPYA ObOMY ITiIBUIIYIOTHCS MIIIHICTB 1 TBEp-
TICTh, 3HIKYIOTHCA TUTACTHYHICTH 1 B'I3KICTH CTa-
mi [3]. [Ipu momanbmoMy HarpiBaHHi CTajii Bigmi-
YAETHCS SBHINE MOBEPHEHHS, TOOTO Tepexia BCiX
BIIACTHBOCTEH J0 BHUXITHOTO CTaHy. SIKIIo oxoso-
JoxkeHHs ctaii Hwkue 700 °C Oyno MoBiIBHUM, TO
CTapiHHA CTalli He crocTepiraeTbcsa. BrumB cra-
PIHHS Ha BJIACTHUBOCTI CTa€ OCOOJIMBO TIOMITHHM B
HU3BKOBYTJICLIEBUX CTaJsIX, A€ TBEPHICTb MOXE
30impIUTUCS B 2-2,5 pasu. CrnemianbHi craji, sKi
MICTITh €JIEeMEHTH — cTabimizaTopu (TuUTaH, Hio-
0iT) 10 cTapiHHS HE CXUJIBHI.

Hns emanboBaHOi CTaji BaKJIMBE 3HAYCHHS
Ma€ XapakTep CTPYKTYpH LEMEHTUTY L[y, AKui
iHOMII HA3WBAIOTh CTPYKTYPHO-BUTHHUM IIEMEHTH-
ToM. Dopma po3TanryBaHHs i pO3Mip YaCTOK IbO-
ro HEMEHTHUTY BIUIMBAIOTH HA BSI3KICTH CTai, 37a-
THICTb 10 IJIMO0KOI BUTSIKKH, BUCOKA SIKICTh CTal
OTPUMYETHCS TIPH IPiOHO3EPHUCTOMY i PIBHOMIp-
HOMY F#oro posmnojin. Cranbk BTpavae 30aTHICThH
JI0 TIIMOOKOI BUTSKKH, SKIIO L] BUIOUISAETBCA y
BHTJISAJII TPYOHWX BKIIFOUEHB 13 CTPIYKOBUM pPO3Ta-
IIYBAHHSM 1 CKYMUEHHSM B OKPEMHX MICIX, a
TaKOX 110 MEXI1 3epeH QepuTy.

XiMiYHUH CKJIaA cTayli iCTOTHO BIUIMBAE Ha
SKicTh eMasieBoro Imapy. [IpomoHoBaHi Mapku
CTaJIi il eMaJlfOBaHHs HOMEHKJIATypu TpyOompo-
BOJIB i 3'€THYBaJIbHUX YaCTHH JIO HUX TaKi:

1. HadromposinHi TpyOn — TpyOHaA XOJOIHO- i
rapsaone)opMOBaHa 3aroTOBKa, BUTOTOBIIEHA 3i
crami mapok 10, 15, 20, 25 3a (DIN 1016) i 15T,
20T, 15X, 20X 3a (DIN EN 10083).

2. O0caaHi TpyOH — cTallb TAKa X.

3. Cranesi crioiyyHi 4aCTHHH JI0 TpyO — cTaib
20 (DIN 1016), 10I"2 (DIN EN 10083).

4. Hacocui mranrn — ctams 40 (DIN 1016),
20H2M 1 30XMA (DIN EN 10083) npu minima-
npHOMY BMicTi C, Si, Mn, Cr.

IIkigyiMBUi BIUIMB BYTJICLIO MOJIATAE TOJIOB-
HHAM YHHOM B TOMY, IIIO B IPOIIECI Bignany eMai
BiH OKUCHIOETHCS 1 BUIUISIETHCS Y BUTIISAL Ta3iB
CO, COy, 1110 BUKJIMKAE YTBOPEHHs Oynb0aIok Ha
eMmam. Ha crami, mo mictute C> 0,12+ 0,15%,
BaXKO OTPHUMATH SIKICHE eMalieBe MOKPUTTSI, TaK
sk npu t> 700 °C, Byryielp MOYMHAE OKHCHIOBA-
TUCs. TOMy Ul eMalllOBaHHS 3aCTOCOBYIOTH CTalll
3 BmictoM C< 0,10% abo0 creriaJbHIM  BiIITaI0M
BUAAJSIOTH Byrjelb 3 noBepxHi. Kpim toro, Byr-
Jeub 3HWXKY€E TEMIIEpaTypy ayCTEHITHOrO MepeT-
BOPEHHS i THM CaMHM CIPUSIE HACHIIICHHS BOJTHEM
CTali 1 BUKPHUBIICHHIO BUPOOIB B TPOIIECi BiATATY
emani. Byrnens BrummBae Ha Taki (i3u4Hi BIacTH-
BOCTI CTaii, SK KOE(]IIiEHT TEPMIYHOTO PO3IIH-
PEHHS, TETUIONPOBITHICTE Ta iH.
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[Ipu 30inpmIeHHI BMICTYy BYTJEHmIO B CTali
3'IBISIIOTBCA NIe(h)eKTH Ha €MaJleBOMY ITOKPHTTI:
YOpPHI IATKY, OYIH0AIIKY, CITiIM 3aKUITaHHS.

Y mponoHOBaHUX paHIIle CTAJAX BMICT BYT-
JeN0 3HAYHO IepeBepllye 1€ 3HaueHHA. Tomy
HEOOXiZHO YCYHYTH 3a3HaueHH HEraTUBHUHN (a-
KTOp TEXHOJIOTIYHUX MPOIECiB BUAAICHHS BYyTJe-
L0.

3a3BHuail KiJIbKICTh KPEMHIIO B eMaliOBallb-
HUX cTansix oomexyerscs 0,1%. KpemHiit € mkin-
JIMBHUM EJIEMEHTOM.

Y mpoIroHOBaHUX CTAISIX BMICT KPEMHIIO Ta-
KOXX 3HaXOJUTHCS 32 BKAa3aHOIO MEXEIo, 110 Hera-
TUBHO BIUIMBA€ HA NPOLIEC €MAaJIOBaHHS 1 BUMAarae
TEXHOJIOTIYHUX 3aX0IiB IS loro HeHTpami3aii.

Bwicr inmmx neryounx gobasok Mn, Cr, Ti,
a Takok Ni Ta V 3HaYHO MEHIIIOI0 MipOIO BILTHBAE
Ha SIKICTh €MaJIeBOT0 MOKPUTTSL.

BucHoBkn.

TakuM 4YMHOM, OCHOBHI NEpeBaru CKiIoema-
JIEBOTO IIOKPUTTSL:

— TOKPUTTA  MeTaly eMaUll0  IiJBHUILYyE
MeXaHiuHy MIIHICTh cuctemMu Ha 15-20 %);

—  emaJieBe NOKPHTTS 3aXHIIae TpyOu BiJl KOpo-
311 1 OyKar4ux CTpyMiB (TEpMiH CITy:KOM TpyOH
30ibIIyeThes B 5-10 pasiB);

—  eMaJboBaHi TpyOM MalOTh BUKIIOYHO BHCOKY
XiMI4HY 1 KOPO3iiHY CTIMKICTh MTPOTH Mii pyXOMHUX
YaCTUHOK;

—  3aBAsSKW Oe3/I0raHHO TJIaJKiM MOBEPXHI BCe-
peauHi TpyOUW 3HAYHO 3MEHIIYETHCSA KIJIBKICTh
BIJIKJIQICHD 1 301IIBIITYETHCS MTPOITYCKHA 3/IaTHICTh
TpyOonpoBoais Ha 20-25 %, 3HWKYIOTbCSA TiApaB-
JiyHi BTpatu (L€ Ja€ MOXKJIMBICTH PO3POOJIATH
Marictpai MEHIIOro MePeTHHY i BAKOPUCTOBYBA-
TH 00JIaTHAHHS MEHIIIOI TTOTY>KHOCT1);

—  TEpMOCTIHKi CKiloeMalleBi MOKPUTTS BUTPH-
My1oTh TepMmoynap 300-350°C;

- emaib HE Bi/IIIAPOBYETHCS, SIKIIO
nedopmariiss miaKIaaKd (MeTaay) He MEepEBHUIILYE
MEX NpPY>KHOCTI;

—  eMaJicBe MOKPHUTTS € HaWOLIbII €KOHOMIYHO
BUTITHUM CIIOCOOOM 3axHCTy TPYyOONPOBiIHUX
cHUCTEM;

—  eMaJieBe IMOKPUTTA € EKOJIOTIYHO YHCTUM 1
MAa€ BUCOKY TEXHOJIOTTHHICTb.

EmanboBana TpyOa — Lie yHiKanbHE MO€IHAH-
Hsl MEXaHIYHOI MIITHOCTI TPYOH i KOPO3iWHOI CTili-
KOCTI CKJIa.

VY naHuil yac Ha MPaKTUIl B yMOBaxX BHPOO-
HULTBa OyJI0 HEOTHOPA30BO MiATBEPKEHO, II0
3axXMCHE eMaJIeBe IOKPUTTS TpyOHu rapaHTye Ipo-
JOBXCHHSI TEPMiHY CIIy>KOM TpyOOIpOBOIIB Ha
0araro pokiB.
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3a3HadueHi XapaKTepHI OCOOJIMBOCTI eMmale-
BOTO TIOKPUTTSI OOYMOBIIOIOTH MEPCHEKTUBHICTD
IIUPOKOT0 BUKOPUCTAHHS Ta BIIPOBAHKCHHS TPO-
BIIHIMH TiAIPHEMCTBAMH YKpaiHU CKJIOeMale-
BHUX TOKPHTTIB TPyO, OCKUIBKH 1€ OAWH 3 Haid-
KpallluX 3aXHCTIB TPyOOIPOBOIB.
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ACHHEKTHU JOHOIVIBHOCTI 3ACTOCYBAHHA
AJIIOMIHIEBUX BYPUJIbHUX TPYD

S1. 51. Bupcra,
BuKIaaa4, [lonraBcekuii kKonek HaTH 1 razy
[TonTaBCchKOTo HAIIOHAILHOTO TEXHIYHOTO yHiBepcuTeTy iMeHi FOpis Konnpatioka

ObrpyHmosano OOYINbHICMb 3ACMOCY8AHHS AJIOMIHIEGUX OYPUIbHUX mMpYO y Hapmozaz06itl canysi, wo
CHpUsiE NIOBUUIEHHIO HAOIIHOCIE OYPUTLHOL KOIOHU MA 3MEHUEHHIO 8I0MO8 npu OYPIHHI c8epONI0GUH. Y3a-
2a1bHEHO KOHCMPYKMUBHI BUKOHAHHS JIe2KOCNIIABHUX OYPUTIbHUX MPYO.

Knrouoei cnosa: 6ypunvra KonoHa, 1e2KOCHAABH] OYPULbHI MPYOU, 20PU3OHMATbHA C8ePONOBUHA, 20PU3OH-
MATbHA C8EPOTIOBUHA 8EUKOT O0BIHCUHU, HAOTIIHICTD.

ASPECTS OF ALUMINIUM FEASIBILITY DRILL PIPE

Y.Vyrsta,
lecturer, Poltava oil and Gas College,
Poltava National Technical Yuri Kondrayuk University

Expediency of application of aluminium boring pipes is reasonable in oil and gas industry that assists the
increase of reliability of boring column and reduction of refuses at well-drilling. Structural implementations

of neexocnnasnux of boring pipes are generalized.

Keywords: boring column, aluminum boring pipes, horizontal mining hole, horizontal mining hole of large

length, reliability.

Beryn. [lanuBHO-eHEPreTUUHUN KOMIUIEKC —
OJlHA 3 BHUPIIIAIBHUX CKJIAJIOBUX CKOHOMIKHU
VYkpainu, ska 00yMOBIIIOE HaIliOHANBHY OE3MeKy
nepxaBu. Uepe3 oOMexeHICTh pecypciB HapTH Ta
rasy JOBOJIUTHCA OCBOIOBATH POJOBHUINA Ha Oilb-
MIMX TTMOWHAX, 3aCTOCOBYBATH TOPU30HTAIILHE Ta
noxuinocnpsaMoBane OypinHs. CydyacHi TEXHOJIOTIT
OypiHHS CBEpUIOBHH PO3paxoBaHi Ha IiJBHILICH-
HSl TIOTY)XHOCTI OONaJIHAHHS YW 3aCTOCYBaHHS
IbTEpPHATHBHUX MatepiamiB. Pecypcu migBuiieH-
HS TIOTY>KHOCTI PUBOJIB € OOMEXEHHUMHU Ta €KO-
HOMIYHO HEAOLIIbHUMUA. TOMY €KOHOMIYHO parfi-
OHAJIIBHUM € 3aCTOCYBaHHS JIETKOCIUTABHUX MaTe-
pianiB. CKJIQIHICTh y AaHOMY BUIAJIKy HOJISITaE B
o0rpyHTOBaHOMY BHOODPi MaTepiany. Cepen MOX-
JIMBUX BapiaHTIB € aJIOMIHIEB] CILIaBH, BiIOMI 3
MHUHYJIOTO CTOJITTS. YTIPOIOBXK OCTaHHIX POKiB
3apyOiKHUIA TOCBI 3aCTOCYBaHHS BUCOKOMIITHUX
aIIOMiHIEBHX Je(OPMIBHUX CIUIABIB JJISI BUTOTO-
BJICHHS OypHJIBHUX TPYO 3aCBiMYUB 1X 3HAYHI Iie-
peBaru Haj CTaJIeBUMH, Cepell SIKUX TOJIOBHUMH €
MEHIIIa TUTOMa Bara Ta BUINA ITUTOMA MILHICTb.
Jauwuii akTop € 0COOJMBO BaXKJIMBUM 3a Cydac-
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HUX YMOB, KOJIH 3pOCTae moTpeda y po3poOIli Ho-
BUX POJIOBUIIl Ha BEJMKHUX TIMOMHAX Ta B CKIIAJ-
HHX TEO0JIOTTYHUX YMOBaX.

CporoziHI 3aCTOCYBaHHS aFOMIiHIEBUX CILTA-
BiB € oOMexxeHuM y HadTorasosiil ramysi Ykpai-
uu. HesBaxatoun Ha cytreBi nepesaru JIBT: 3wmi-
LHEHHS1 30BHIIIHBOI MOBEpXHiI OypWJIBHUX TpYO,
BHCOKA YHCTOTA MOBEPXHi, TOYHICTh BUTOTOBJICH-
Hs1 32 TEOMETPUYHUMHU TapaMeTpamMHy, BKIFOUAI0YH
MPSIMOJTIHIHICTB, OBAJILHICTh, PI3HOCTIHHICTB, 110
3a0e3nedyye BUCOKOIIBUAKICHUMA, HEBIOpaIiiHu
pexuM OypiHHS, O€3MEepPEIIKOIHEe TMePeMIilCHHS
KepHONpUiiMaya BHYTPIIIHIM KaHAJIOM OYypHIIb-
HUX TpYO, pi3bOOBe 3’€nHaHHS TPYO MiIBUIIEHOI
MIITHOCT] Ta TepMETUYHOCTI — OYypOBI MiANpHEMC-
TBa YKpalHU 3aCTOCOBYIOTH 31€01IbIIOT0 CTaIbHI
TpyOu.

AHaJIi3 OCTaHHIX JKepeJ JOCHiIKeHb i my-
oaikanii. O6csTu OypiHHSA TOPU3OHTAIBHUX CBE-
PIUIOBHH BEJIMKOI JOBXHHH 3 KOXKHUM POKOM 30i-
JBIIYIOTHCS AK y BITUM3HSHIN, Tak 1 3apyOixHil
npaktumi Oypiaasa. Tak y 2015 pomi BAT «HK
«PocuedTs» y ckmami KoHcopmiymy mpoekTy
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«Caxamin-1» ycminHo 3aBepmmian OypiHHS Haii-
JOBIIOI Yy CBITI TOPH3OHTAIBHOI CBEPIOBUHH
(I'CBII) 0-14 [1], mpobypeHOi B HampsIMKy Kpaii-
Hii TIBISHHO-CXiAHIN YacTWHI pojoBuima «Yaii-
BO» 3 OypoBoi mratdopmu «Opran». CBepAIOBH-
Ha Mae€ JOBXKUHY 110 cToBOYpy 13500 M, i ropu3zo-
HTaJIbHY IUISIHKY cToBOypa — 12033 M.

AHaui3 BITYM3HSIHHX 1 3apyOKHUX TEXHOIO-
T, a TaKOXX TEXHIYHUX 3ac00iB, 110 3aCTOCOBY-
1oT1hes i nposeneHus 'CB/, no3Bossie 3poouTu
BHUCHOBOK IIPO T€, IO palioHaJbHE KOMIIOHYBaH-
Ha OypunsHOi kojonu (BK) i ekcroryararmiitai
XapaKTepUCTUKU OYpUIbHHUX TPyO € BH3HAYalb-
HUMHU (akTopamu, SKi BIUITMBAIOTh Ha €(EKTHB-
HICTh OYpiHHS TakuX CBEpAJIOBHH. JlerkocruiaBHi
OypuibHi Tpyou (JIBT) 3actocoBytoThbes mpu Oy-
piHHI HAPTOBUX 1 ra30BUX CBEP/JIOBHH INIMOMHOIO
Bix 4000 mo 7000 M, y TOMy YHCIi ¥ TOPH30HTA-
JIBHUX CBEPIJIOBUH BEJMKOI JOBXHWHHU. BypinHs 3
X 3acTocyBaHHsIM 3ikicHIOBasIoch Ha 70-80 % Bijg
00’eMy TIPOXOJIKH HA(PTOBUX i Ta30BHX CBEPIIO-
BuH. JIBT mo 1990 poky 3actocoByBanmcs B 6ara-
THOX KpaiHax cBiTy, 30KpeMa npu OypinHi Koib-
cpKkoi Haarmubokoi ceepanoBunu CI'-3 3a gomo-
Morow ycraHoBku Ypammami-15000. JIBT marote
psn nepesar Hax CBT, cepen axux:

—  MiJBHUIICHA TOYHICTh BUTOTOBJICHHS TPYO;

—  30inblieHa rOMHA CBEPAJIOBUHH;

—  3MEHIIEHA KUIBKICTh BIIMOB KOJIOH Tipu Oy-
pinsi Ta CI1O;

—  BiACyTHe pyiHYBaHHS TpyO Bim KOpO3iHHOL
BTOMU;

—  MOJIeriieHa MPOBOIKA ITOXWINX CBEPIOBHH;
—  3MEHIIEHA €HePTOEMHICTh IpoIiecy OypiHHS;
—  CKOpPOYCHHS TPAaHCIOPTHHX BHUTpAT NpHU Iie-
pEBE3CHHI;

—  3MEHIIIeHa BapTiCTh OYpOBUX POOIT.

Buninennss He po3B’s3aHUX paHille yac-
THH 3araJibHOI MPo0JieMH, IKMM NPHCBAYYETh-
ca crarrs. BypuneHi TpyOm B mporueci pobotu
BUTPUMYIOTh 3HA4HI HaBAaHTaXXCHHS, alleé OCHOB-
HOIO MTPoOJIEMOI0 B TIporieci OypiHHS € HeIoCTaT-
HSl HaJiliHiCTh OypHIIBHUX TPYO Ta 3’ €JHYBaJILHUX
BY3JIiB, SIKa TIPU3BOJIUTH JIO 30UILIICHHS TPUBAJIO-
CTi BUPOOHHUOIO TMpOIECy i, K HACTIJOK, CIIPH-
YHMHSE 3HAYHI BUTPATH 4yacy Ha 3aMiHy TpyO, sKi
BUHIIUIM 3 JIay B PE3yJIbTaTi BiAMOB. Y 3B’S3KY 3
UM BHHHKA€ HEOOXIAHICTh IMIONO0 30LIBIIEHHS
HaiHHOCTI KOJIOHU TPYyO Ta MiABUIIEHHS NPOIYyK-
TUBHOCTI Ipatli npu OypiHHI CBEpAJIOBUH.

Otxe, mpoOiieMa TIiABUINCHHS HaTIHHOCTI
OypUJIBHUX KOJIOH € aKTyaJIbHOIO B Cy4acCHOMY
BUPOOHUIITBI.

Meta po6oTH: OOTPYHTYBAaHHSI OILTBHOCTI
3aCTOCYBaHHS QIIOMIHIEBUX OypWIBHUX TPyO y
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Ha(TOTa30Bifl Tramysi, MO CHOPHUAE IIiIBHIICHHIO
HafiitHOCTI OypMIIBHOI KOJOHM Ta 3MEHIICHHIO
BiIMOB Ipu OypiHHI CBEPIJIOBHH, y3aralbHEHHS
repeBar 3aCTOCYBaHHS OypHUIBHHUX TPYO 3 aromi-
HI€BUX CIUIAaBIB i3 30BHINIHIMU TBUHTOBHMH CIIi-
paJibHUMH pedpaMH Ta aJIOMiHI€EBUX OYpUIBHUX
TpyO y cKkiaji KOMOiHOBaHMX KOJIOH Tpu OypiHHI
TOPU30HTAJIBHUX CBEPAJIOBUH BEIUKOI MPOTSKHO-
CTi.

OcHoBHuii MaTepian i pe3yiabTaTH. OCHO-
BHAMH OOMEXEHHSMHU Mi Yac OypiHHSA HIDKHIX
IHTEpBaJIiB TOPU3OHTAILHUX CBEPIVIOBUH € TIPO-
Onemu ouuiIeHHS cTOBOypa BiA HUIamy, a TaKOXK
TPYAHOIII TP TOBEIEHHI OCHOBOTO HABAaHTAKEH-
HS i 00epTOBOTO MOMEHTY IO JIOJIOTa B TIPOIleci
MIOJIOJIaHHS CHJI OTIOPY, SIKi, Y CBOIO 4epry, IpOTH-
JIIOTh MEpeMillleHHI0 Ta 00epTaHHIO OypHIIbHOI
xononu (BK).

Haii0inpm HeGe3neyHnM HaciaiaKoM Aii cTH-
CKalo4YMX HaBaHTaKEHb € JIoKambHa BTpata BK
MTO37I0BXKHBOI CTIHKOCTI, IKa BiTOYBAETHCSI CrIOYa-
TKY Yy (opmi TI0CKOT CHHYCOIAH, IO MEPEXOTUTh
y Mipy 30iJbllICHHS HaBaHTaXKEHHsI 10 BUIIIALY
npocTopoBoi cripaini («baxminry). [Ipu OypiHHi 3
obepranHsM BK «OakiiHT» MPOSBISETHCS TaKOXK
y hopmax KOJMBHOI TUIOCKOI CHHYCOINaIbHOI 200
MPOCTOPOBOI CIiPaJbHOT 3MIMKH, IO MJIaHETAPHO
00KOYYEThCSI HABKOJIO OCi CBEPIJIOBHHHU TIPH i
MOEHAHHS HABAaHTAXXEHb: ITO3J0BXHIX CTHUCKAIO-
YUX 1 BIJICHTPOBUX MONEPEUHHX [2].

[lepeBuIieHHs CTUCKAIOUUX 3YCHIIb 32 KpH-
TUYHI HaBaHTAXXEHHS «OaKIIHTY» CYNPOBOIXKY-
€TBCSl 3HAYHUM 3POCTaHHSIM HPUTHCKAIOUMX 3Y-
cwib B KOHTakTi «BK — CTiHKM CBEpAJIOBUHIY, 1110
MOJKE TPHU3BECTH [0 «3aBUCAHHA» Ta 3aKIUHIO-
BaHHS KOJIOHH.

[lpu OypiHHI TOPU3OHTAILHUX CBEPIJIOBUH
(I'C) nmns OopoTeOM 3 «OaKIIHTOM» CTHUCHYTOI
yacturu bK, 3rimHo 3 pekomenpamisimu [3], BUKO-
PHUCTOBYIOTHCSI HACTYITHI METOJIN:

—  3aCTOCYBaHHs O1JIBII )KOPCTKMX KOMIIOHOBOK
BK, 1m0 BkIrO4aloTh TOBCTOCTiHHI TpyOH, 31 30i-
JBIICHUM 30BHIIIHIM JAiaMeTpoM, CHipaJbHUMHU
pebpaMu 30BHIIIHBOI MOBEPXHi, @ TAKOXK OCHAIIE-
Hi IPOTEKTOPAaMH B IIEHTP1 TPYOH;

—  3HmwkeHHs Baru bK Ha ropusonTanbHii niis-
HII;

— 3HW)KEHHS ONopiB mpu mnepeminieHHi BK
OUIIXOM ToKpanieHHs: ounmienHss ['C ta BKIro-
YEHHSM JI0 KOMIIOHYBaHHSI CIEIiaIbHUX MIPHCTPO-
B TUILY «TiOPOKIHHY;

—  OOMEXEeHHS pEXHUMIB OYpiHHS B pEXHUMI
«crarauHry», T00TO O6e3 0bepranus BK.

VYci Bume3a3HadeHi PEKOMEHAIi CIpsMOo-
BaHi, 3 ogHOro OOKy, Ha MiABUIIICHHS IMO30BXK-
Hbo1 xopeTkocTti BT, a 3 iHIIOro — Ha 3HIKEHHS
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onopiB npu nepemimenHi bK y I'C. Onnak HaBe-
JIeH1 peKOMEH/IAIlil MICTATh B3aEMHO CYyTIEPEUIINBI
BUMOTH: 301JIbIIEHHS )KOPCTKOCTI cTaneBux Oypu-
JTBFHUX TPYyO 3aBXKIU TOB'A3aHE 31 301TBIIEHHSIM
iXHBOI Bary, 1 sIK HACTIAOK — i3 3pOCTAHHSIM OIOPY
nepemimenus ta obepranaa bK. Kpim Toro, 3a-
CTOCYBaHHS BHCOKMX 4acToT oOepranHs BK Bu-
KIIMKa€ MiIBUIICHUH 3HOC 3aMKiB 1 Tija TpyO Ha
TOPU3OHTAJIbHIN AISHII CTOBOYpa, a TAaKOXK 3HU-
KY€ JOBTOBIYHICTH OypHIIBHUX TPYO.
BpaxoByroun crenugivai ¢izuko-MexaHivHI
BIIACTHBOCTI ANFOMIHIEBHX CIUIaBiB, IpU OypiHHI

I'C porminpHO TPOBOIUTH 3aMiHY CTalleBUX OypH-
JTHHUX TPYO Ha JIETKOCIIIaBHi, 30KpeMa, OypriIbHi
TpyOM 3 aJIOMiHI€BUX CIUIaBiB 13 3O0BHILIHIMHU
TBUHTOBUMH cIripansHuMu pedpamu (puc. 1). Jlo
TaKHUX BJIACTHBOCTEH HaJIe)KaTh: HEBEJIMKA ITUTOMA
Bara, BUCOKa IUIaBYYicTh y OypOBOMY pPO3YHHI,
MMMTOMA MIIHICTh, OUIBIII BHUCOKA, IMOPIBHSIHO 3
CBT, rHy4KiCTB, SIKa MOJIETIITYE PO3MIIIEHHS TPYO
y CHJIBHO BUKPHBJICHUX JIJITHKaX CTOBOYypa.

) I —

Hﬁ

a

T

Puc. 1. Jleckocnnaeni dypunvni mpyou:
a — JIBT — 6a3zoee eukonanns; 6 —JIBT — eukonanus i3 306HiWHIMU 26UHMOBUMU CRIPATTLHUMU pedpamu

V BiTuM3HsHINA Ta 3apyOiKHINA mpakTHLi Oy-
PIHHA 3 KOXHHM POKOM 30UTBIIYIOTHCS OOCSATH
OypiHHS TOPH30HTAJIBHHUX CBEPUIOBHH. AJie OC-
HOBHUMH OOMEKEHHSIMH TpU OYpiHHI TaKUX CBe-
PAJIOBUH €:

—  CKJIaJHOCTI IpH JIOBEACHHI OCHOBOTO HABaH-
TaXEHHS W 00epTarouoro MOMEHTY 10 TOpPOJO-
PYWHIBHOTO 1HCTPYMEHTY B TpOIECi TMOIOJIAHHS
CHJI OTIOpY TIEPEMIIIIEHHIO Ta 00ePTaHHIO OYpPUIIh-
HO1 KOJIOHHU;

—  BTpaTra MO3JIOBXHBOI cTilikocTi BK;

—  mpoOJeMH OYMINEHHS TOPU30OHTAILHOTO CTO-
BOypa Bij BUOYpeHOi mopou (1uiamy);

—  TIporpecyrouuii 3HOC 3aMKiB 1 Tina Oypuib-
Hux Tpy6 (BT);

—  mpoOjeMy TiJBEJCHHS TiJpaBIivyHOI eHeprii
110 BUOIHHOTO JBUTYHA;

—  3a0e3reveHHs] HEOOXiTHUX MMapaMeTpiB Mpo-
MUBKH CBEPJIJIOBUHH (BUTPATH 1 TUCKY).

Amnauti3 3apy0i>KHUX TEXHOJIOTIH, a TaKOX Te-
XHIYHUX 3ac00iB, MO 3aCTOCOBYIOTHCS IUIS TIPO-
BEJICHHS TOPU30HTAIBHUX CBEPJUIOBHH BEJIHMKOT
noexuan ('CBJI), no3Bossie 3poOUTH BUCHOBOK
po Te, IO palioHaIbHE KOMIOHYBAaHHS OypHiIb-
Hoi kojonm (BK) 1 ekcruryaTariifini xapakTepuc-
THKU OypWJIBLHUX TPYO € BHU3HAYAIBHUMH (HaKTO-
paMu, IO BIUIMBAIOTh Ha €(EKTHBHICTh OypiHHSA
TaKuX CBEPIJIOBHH. 3aCTOCYBaHHS KOMOIHOBAaHHX
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BK i3 BK/IIOYEHHSAM JIETKOCIUIABHUX OYpMIIBHUX
tpy0 (JIBT) nmo3mosse mpu Oypinni ['CBJ] He
TUIBKH ICTOTHO 3HU3UTH HaBaHTAXXEHHSA HA M-
HOMHY YacTHHA OypOBOi YCTaHOBKH, ayie i 30i1b-
LIMTH JTOBXXUHY Topu3oHTalbHOTrO cToBOypa (I'C)
TaKuX CBEPIJIOBUH [4].

VY mpoueci Oypinns I'CBJl nmpaktudno Bcs
BK 3naxomutbes mig i€l CTHCKAIOYMX 3YCHIIb,
TOJIi SIK TIPH TMPOBE/ICHH] BEPTUKATBHHX 1 MOXUITUX
CBEP/UIOBHH 3 HEBEJHKHMH 3€HITHUMH KyTaMHu
ocHoBHa yactuHa BK € posrsarayroro. Haiibinbm
HeOe3eYHNM HACIIIKOM il CTUCKAIYMX HaBaH-
TaXXeHb € JoKanbHa BTpara BK 1o310BXkHBOT
cTiikocTi. [10310BXKHIO CTIHKICTH TPYOH MOMITHO
3011bLIYE HasiBHICTh NPOTEKTOPHOTO MTOTOBILEHHS
Ha aJIOMiHIEBUX OypHIbHHX TpyOax (puc. 2), Tak
caMo SK 1 3HWKCHHS BiJICTaHI MiXK 3aMKaMH 1 TIpo-
TEKTOPOM.

Po3paxyHku moka3yroTs, Mo pedpa 30BHIII-
HBOI TIOBEPXHI aIFOMiHI€BOT TPyOU CHpHUSIOTH 30i-
JBIIEHHIO 11 MO3J0BXHBOT CTIMKOCTI, 32 paXyHOK
I ABUIIICHHS YKOPCTKOCTI, & CKOPOYEHHS JOBXHUHHU
migcuioe 1ei edexT. OmHaK OCHOBHHMA €(EeKT Bifl
BuroueHHs JIBT o ckmamy xomOiHOBaHOI KOM-
nonoBkd BK mpu Oypinni I'CBII nomsirae B 3HU-
JKEHHI OImopy Ipu mepeMirierHi i ooepranni BK B
I'C, mo mocuth MEPEeKOHINBO MPOLITFOCTPOBAHO
HaBeJICHUM HIDKYe NpukiagoM. Ha migcrasi mpo-
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BeeHNX po3paxyHkiB [5], nHampukman, JIBT
147x13, y sxux moxyns FOHTa i Bara omHOTO TI0-
TOHHOTO METPY B PO3YMHI HMXKYi, HIK y TPAIO0-
ynx B TuX ke ymoBax CBT 6mu3pkux THmopo3mi-
piB, JIBT MOXyTh BTpaTUTH MO3MOBXKHIO CTiii-
KICTh NMPH MEHIIMX 3HAYEHHSIX KPUTHYHHUX CTHUC-

——
1]

KalOUMX HAaBaHTa)KEHb. 3aCTOCYBaHHS MPOTEKTOPA
niasuirye Ha 50% ix omip HO300BXHBOMY 3THHY,
a cripanbHi pedpa 1me OuTbIie 301TbITYITh eeKT,
JIO3BOJISTFOYM JOBECTHU TMO3OBXKHIO CTIHKICTh IHX
TpyO 1o piBH#, mo nepesepirye CbT 127x9,19.

D R — N—

Puc. 2 JIBT — 6ukonannsa 3 npomeKmopHumM nomoeueHHAM

@di3nvyHe MOSICHEHHS OTPHUMAaHUM CITiBBiTHO-
IIEHHSM Toisirae B Tomy, mo y JIBT, Oinbm ser-
kux, HiX CBT OnM3pKUX THUIOPO3MIpIB, 3i 3011b-
LICHHSIM TIMOWHW CBEPAJIOBUHH IMOBUIBHIIIE 3pO-
CTalOTh BTPATH Ha OIip TMEPEeMIlIeHHIO, IO [0-
3BOJIsIE 30€perTH Pecypc CTUCKAIOYOIo 3YCHILISA
JUIS MITPUMKH HEOOXIJHOTO HABaHTKEHHS Ha
nonoro. OTxke, 3acrtocyBaHHs amioMiHieBuX BT
cTae 0cobmMBO akTyanbHUM Tipu OypinHi ['CB/I.

BuchHosku

Y crarTi OOIpyHTOBAHO JOIIBHICTH 3aCTO-
CYBaHHS allFOMiHI€EBUX OypPHIIBHUX TPYyO y HadTO-
ra3oBiil rajaysi, IO CIpPHSE MiIBUIICHHIO HAJii-
HOCTI OypUJIBHOI KOJIOHM Ta 3MEHIICHHIO BiIMOB
npu OypiHHI CBEpUIOBHH. ¥Y3arajJbHEHO KOHCTPY-
KTUBHI BHKOHAHHS JIETKOCIUIABHUX OYpMIIBHUX
TpyO. 3amporoHOBaHO MPAKTUYHI PEKOMEHJAIT
JUTS 301ITBIIIEHHS peCypCy OypHIIbHUX TPYO y mpo-
neci excruryaranii. PosrisiiaroTees nepeBaru 3a-
CTOCYBaHHS OYpHJIBHHUX TpyO 3 aIIOMiHIEBHX
CIUIaBIB i3 30BHINIHIMHA TBUHTOBUMHU CIipalbHUMU
pebpamMu Ta aOMiHIEBUX OYpHIBHUX TpyO Yy
CKJIaJi KOMOIHOBaHMX KOJIOH Tpu OypiHHI TopH-
30HTaJIBHUX CBEP/JIOBHH BETUKOI JJOBKHHU.
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TEXHOJIOI'TYHI TA EKOHOMIYHI ACIIEKTH BUKOPUCTAHHS IHT'IBITOPIB
I'TAPATIB ¥ 3AXHUCTI I'A30ITPOMUCJIOBOI'O OBJIA/THAHHA

M. B. IlerpyHsk,
KaHIUAaT TeXHIYHUX HAYK, TOIEHT, Kadeapa BUIoOyBaHHS Ha(TH ra3y Ta T€OTEXHIKH,
[MonTaBchkuii HalliOHANBEHUI TeXHIYHUE yHiIBepcuTeT iMeHi KOpist Konnpatioka.
C. 10. KynaxkoBga,
KaHIUAAT EKOHOMIYHHX HAyK, IOIEHT, Kadenpa eKOHOMIKH IMiIPUEMCTBA Ta YIIPABIiHHS IEPCOHAIIOM,
[MonTaBchkuii HalliOHANBHUI TeXHIYHUH yHiIBepcuTeT iMeHi KOpist Konnpartioka.

Y ecmammi npoananizoeano npobremu 2iopamoymeopents, aKi GUHUKAIOMb NPU MEXHOIOIYHUX NpOoYecax
8UO000OYMKY, NI020MOBKU MA MPAHCHOPMY 2a3Y. Po321aHymo Modciugicms UKOPUCTNAHHS HOB020 peazeHmy
«PEHA-Kpucmany, sik 006aexu 00 Memauony, 0isi NONEpeoNCeHHs: 2i0pamoymeopeHts Ha 2a30KOHOCHCam-
HUX podosuwax. Buxiadeno pe3yibmamu po3paxyuky awmueiopamuux eiacmugocmeti « PEHA-Kpucmany.
3a pesynbmamamu npomuciogux unpodysarbL NPOOEMOHCIMPOBAHO eBEeKMUBHICIb SUKOPUCTIAHHS HOBO20
iH2IOImopa 011 NONePeONCeH s 2IOPAMOYMEOPEHHSL 6 cucmemi ni02omosku Ha AonyHiebKitl ycmanosyi Kom-
nieKcHoi nid2omoexu 2azy. Pesynbmamu npomMuciosux eunpooyéans niomeepouny epekmueHicms 3acmocy-
sanns « PEHA-Kpucmany 0na nonepeoicenns ymeopenus 2iopamis.

Knrouosi cnosa: ciopamoymeopens, iHeiOumop, Memanon, 2a30NPoOMUCIOse 00IAOHAHHS, eheKIMUEHICTb
BUKOPUCTHANHS.

TECHNOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF USE OF
HYDRATE INHIBITOR FOR GASINDUSTRIAL PROTECTION EQUIPMENT

M. Petrunyak,
Ph.D., assistant Professor, Department of gas, oil and geotechnics,
Poltava National Technical University named after Yurij Kondratyuk.
S. Kulakova,
Ph.D., assistant Professor, Department of economics enterprise and management personnel,
Poltava National Technical University named after Yurij Kondratyuk.

The article analyzes the problems of hydrate formation, which arise in the process of extraction, preparation
and transport of gas. The possibility of using a new reagent «(RENA-Crystaly, as an additive to methanol to
prevent hydrate formation in the gas condensate fields. The results of the calculation antigidratnyh
properties of «KRENA-Crystal». According to the results of industrial tests demonstrated the effectiveness of
using a new inhibitor for the prevention of hydrate formation in the training system to Yablunivska
comprehensive gas treatment unit. industrial test results confirmed the effectiveness of the «RENA-Crystal»
to prevent the formation of hydrates.

Keywords: hydrate inhibitor, methanol, gasindustrial equipment, efficiency of use.

IMocTanoBKka mMpodaeMu. Y TEXHOJNOTIYHUX yMOBax y Tra3ompoBOJi 3/aTHa YTBOPIOBATH 3
nporecax BUI00YTKY, MIATOTOBKHA Ta TPAHCIIOPTY KOMIIOHEHTaMH Ta3y TBEpJIi CHIromo i0Hi Kiarpa-
ra3y TBEp/li Ta30Bi TiJpaTH BUKIUKAIOTh CEPHO3HI THi CHOJMYKH KyOI4HOI CTPYKTYpU TEPEBaXKHO 3
npoGiemu, MoB’si3aHi 3 MOPYLICHHSIM TEXHOJOTI- BaH-/I€P-BaaJIbCOBUM XapakTepoM B3aeMojii [3].
gHUX Tporiecis [1]. [Iponiec yTBOpeHHS riApatiB 3aleXHTh Bl (i3u-

V 3araabHOMY BHUIIAJIKy YTBOPEHHS Ta30BHX KO-XIMIYHMX XapakTepuctuk razy [1]. ImoBip-
rigpaTiB 0OOYMOBIIEHO HAsBHICTIO B IOTOI Ia3y HICTb TiAPAaTOYTBOPEHHS 30LIBINYETHCA 3 ITiIABHU-
BomHOI (hasw, sKa 3a MEBHHX TEPMOOAPHUHHX IIEHHAM THUCKY 1 3HIDKEHHAM Temmeparypu [3].
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YTBOpeHHS TiApaTiB y NMpUBHUOIMHIA 30HI BUKIIH-
Kae maiiHHs ne0ity cBepaioBunu Ha 18-19% mist
MOYaTKOBOI TeMIIEpaTypH HIDKYE PiBHOBaKHOI HA
2 K [22]. Haii6ibmn cupusITIIMBI YMOBH ISl YTBO-
PEHHSI Ta30BUX TiJpaTiB CTBOPIOIOTHCS INPH He-
KOHTPOJIbOBAHOMY BHKH[I TUIACTOBOI BOJH, IO
HAJXOJHUTh B Ta30TPAHCIIOPTHY CHUCTEMY 3 ra3oM
31 CBEpJIOBHH POJIOBHIIIA.

T'ocTpo cToiTh MUTAHHS MiATOTOBKH ra3y Juis
HOro TpPaHCHOPTYBAaHHS MO Tra3olpoBOJaM BEIH-
Koi mpoTsbKHOCTI [4, 6], 0cOOMMBO Ha AiTSMHKAX 3
BHCOKHMH IIBHJIKOCTSMH IOTOKY CEpEJIOBHIIIA.
Kpim Toro, rigpaTi 3aKymnoproroTh 4acTKOBO abo
MOBHICTIO TIPOXiTHUH TIepepi3 TpyOu, 10 MPU3BO-
JIIATH O BUHUKHEHHS 30H 13 MiABUIEHUM THCKOM.
[Ipu mpopaBmoBaHHI Ta30TiApaTHOI MPOOKH Ha
ra30po3MOUIBHUX CTAHIISX MOXYTh BHHUKHYTH
YMOBH JJIsl Ta30[MHAMIYHOTO YyAapy, KOTpHH €
OTHUM 13 MEXaHi3MIB CTPIMKOro pyHHYBaHHS
TpyOONIPOBOIIB.

I'impaToyTBOpeHHS NPU3BOAUTH 1O CEPiio3-
HUX YCKIIQJHEHb TPU EKCIUTyaTalii ra3oBHX poO-
JIOBHII| T4 HABITh BEJIUKUX aBapiil. TakuM YHMHOM,
3amobiraHHs [WX YCKIATHEHb TpPU 3HIKEHUX
eKCIUTyaTallifHuX BUTpaTax € akTyalbHOI Hay-
KOBO-TE€XHIYHOIO Ta BUPOOHHUYOIO MPOOIEMOIO.

AHagi3 ocTaHHIX AocCTaigxkeHb i myOJika-
Hiif. Y mpamsx BITYM3HSIHUX 1 3apyOiKHUX BUCHUX
AxcenrteBa O.0., bacnieBa K.C., I'ymisana C.T.,
€roposoi I'.l,, Icromina B.O., Ictomina O.M.,
CouosboBa B.O. Cyneiimanoa P.C., XonakoBch-
Koro B. Ta iHIIMX AOCHIKYIOTECS TUTaHHA eex-
TUBHOCTI METOJIB OOPOTHOM 3 TEXHOTEHHUM TiJI-
PaTOYTBOPEHHS B CBEPUIOBHHAX, CUCTEMaX 300py
1 TIPOMUCIIOBOT IMiJITOTOBKK TPHUPOJHHUX 1 MOIYT-
HUX HadTOBHMX Ta3iB. JleTambHO JOCHIIKEHO
BILTUB iHTi10ITOpIB Ha 3pymIeHHs (a30BOi piBHOBA-
T'Yl TA30BUX TiJpaTiB, METOAUKH PO3PAXyHKY HOPM
BUTPAaTH TEPMOJMHAMIYHUX IHrIOITOpIB pi3HOrO
ckiany. OcoOnuBHH 1HTEPEC BUKIHKAIOTH OOTO-
BOpEHHS 1HT10ITOPIB TipaTiB Pi3HUX KJIACIB — SIK
1HTI0ITOPIB TiIPAaTOYTBOPEHHS (TEPMOAMHAMIYHUX
1 KIHETMYHUX), TaK 1 1HTIOITOPIB TigpaTOBiIKIa-
nenHs. OHaK, HAa IaHWH Yac MUTAHHS ITiBUILCH-
HSl eEeKTHBHOCTI BUKOPHCTaHHS 1HrIOITOpIB pi3-
HOTO CKJaJy 3 TO3UIli 3HWKEHHS BHTPAT B CY-
YaCHUX YMOBaX YCKJIQJHEHHS YMOB (YHKI[IOHY-
BaHHs MiANPHEMCTB HA(TOra3o0BOTO KOMILUIEKCY
Ta 3 BpaxyBaHHSIM BIUIMBY HAyKOBO-TEXHIYHOTO
MPOTpecy Bee LIE 3aUIIAIOTHCS aKTyaIbHUMH.

IlocTanoBka 3aBgaHHsi. OCHOBHOI METOIO
JTAHOTO MOCJIDKEHHS € BUBYEHHS IUIAXIB IIiBHU-
HIeHHS! e()eKTUBHOCTI BUKOPHCTAHHS i1HriOITOpIB
TiApaTiB IS 3aXHCTY Ta30MPOMICIIOBOTO 00Jai-
HaHHA BiJ T1APaTOyTBOPEHB.

Buxiaa ocHOBHOT0 Matepiajay J0CTiIxKeH-
Hsl. /[ yHUKHEHHS TIpOOJIEeMH TiIpaToyTBOPEH-
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HA, TIOTPiOHO yCYHYTH X04a O ONHY 3 TOJOBHHX
YMOB iCHYBaHHS TiIpaTiB: HU3BKY TeMIIEpaTypy,
BHCOKHI THCK 200 BHCOKY BOJIOTICTB rasy.

Ha nanwii MOMeHT, B CBiTi ICHY€ PsII METO/IIB
00poTHOM 3 TimpaTramu, IO YK€ yTBOPHIUCS: Xi-
MiYHI, TETUIOBI Ta MexaHi4Hi. )11 monepemKkeHHs
TiApaToOyTBOPEHHS B MOTIK T'a3y BBOISATHCA 1HTIO1-
TOPH, TIPOBOANUTHCS OCYILICHHS Ta3y BiJl MapiB BO-
I, TeMIepaTypa rasy MigTPUMYEThCSI BUILOI Te-
MIlepaTypy TigpaTOyTBOPEHHS, a TUCK HW)KYE TH-
CKY TiJJpaTOyTBOPEHHS.

Ane HalteheKTHUBHIIUM I TTOTIEPEIHIKEHHS
TiApaTOyTBOPEHHS € METOJ BBEACHHS B MOTIK razy
iHT10iTOpIB.

[aribitopamu MOXyTh OYTH €JIEKTPOJITH,
TJTKOJI, CIUPTH. BOHHU PO3UMHSIOTECS y BOII, KA
€ B TIOTOIIi Ta3y, 1 3HAYHO 3HIKYIOTh THCK TapiB
BoJU. B TakoMy BHUMaaKy TipaTd MOXYTb YTBO-
proBatucs, ane Mpu HU3BKiA Temnepatypi. [Hri0i-
TOPH MOKHA BBOJUTH 1 MPU HASBHOCTI TiAparTiB,
10 BXKE yTBOPWINCS. BOHM 3HMXKYIOTh THCK IapiB
BOAM, TOPYIIYETBCS piBHOBara TigpaTH-BOJA,
NpPY>KHICTH TapiB BOJW HAJ TipaTaMu CTa€ Oilb-
LI0K0, HDK HaJ BOJHUM PO3YMHOM, a Lie COpUSE iX
po3kianaHHio. Ha mpakTuii BHKOPHCTOBYIOTH
TaKi aHTUTiAPATHI iHT10ITOPH, K Mi€THICHTITIKOIb
(HEID), xmopucTtuii KanbLii Ta iH.

[IpoTe HaWOLTBII MOMIMPEHUM AHTHUTIIPAT-
HUM DPEareHTOM, SIKUM BHUKOPHCTOBYETHCS SIK IS
NoTIepePKEHHS Ti{paTOyTBOPEHHS, TaK 1 JJIsl JIiK-
BiJaIlil TigpaTHUX BIJIKJIAJCHb, € MeTaHoJ [2].
BuxopucranHas MeraHoIy SIK iHTIOiTOpa rigpaToy-
TBOPEHHSI OCHOBAaHE Ha 3MiHI pPIBHOBaXHHUX YMOB
TiApaTOyTBOPEHHS Y BOJHUX PO3YMHAX B OiK HU-
3bKHX TEMIIepaTyp, THM CaMUM 3alo0iraeTbes
YTBOPEHHS TiIpaTiB MpH 3aJaHUX TEPMOOAPUIHUX
yMmoBax. Kpim Toro, mumpoke 3acTocyBaHHsI MeTa-
HOJy B SIKOCTi iHTiOiTOpa TifpaTOyTBOPEHHS Ha
ra3oBUZOOYBHHX MiANPHEMCTBaX OOYMOBIIEHO
HACTYITHUMH NIPHYNHAMU:

—  BIJJHOCHO HH3bKa BapTicTh (MOPIBHIHO 3 iH-
LIIMMU iHri0iTOpamu);

—  HaiiBuIIa cepef BiIOMUX iHTiOITOPIiB aHTHI-
JpaTHa aKTHUBHICTbh, IO 30€piraeThCsi HABIiTH MPH
HU3BKUX TEMIIEpPaTypax;

—  Jy)XXe HH3bKa TeMIlepaTypa 3aMep3aHHs po3-
YMHIB METaHOJIy 1 BHUKIIOYHO Maya iX B’A3KICTh
HAaBITh [TPH TeMIlepaTypax Huwxkde -50°C;

—  HEKOpO3iHHICTh METaHONYy Ta HWOro BOJHHUX
PO34HHIB;

[IpoTe BUKOpHUCTAHHS 1HTIOITOPIB HA OCHOBI
METaHONy Ma€ psii cepio3HuX HenomikiB [3], oo
SIKMX HaJeXarhb:

—  JOyKe BUCOKa TOKCHYHICTbH (K TIpH il mapis,
TaK 1 P MOMAaJaHHI Ha MKIPY 1 BCepeauHy opra-
Hi3MYy), a TAKOXX BHCOKA MOXKEKOHEOe3MeKa;
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—  MOXJIMBICTH BHUNAIaHHS COJIEH TIpW 3MIiNIy-
BaHHI 3 CHJIBLHO MIiHEPali30BaHOI ILTACTOBOIO
BOJIOIO 1, SIK HACNIJOK, COJICBIAKIAICHHS B IIPO-
MHCIIOBHX KOMYHIKaI[isIX;

—  TIPUCKOpPEHE 3POCTaHHS KPHUCTAIOTiIPATiB y
MPUCYTHOCTI p030aBIeHNX BOJHUX PO3YHHIB Me-
TaHOIly Yy HEIOCTATHIN KOHIIEHTpAIIil U1 Tomnepe-
JOKCHHS T1]IparTiB;

—  Jy’Xe BUCOKa JICTIOUiCTh MapiB MeTaHomy [3].

[lokasuuku egeKTHBHOCTI poOOTH cHCTEM
300py Ta MIArOTOBKH TPAHCIOPTY Trasy, IOKpa-
LICHHS CKOJIOTIYHUX XapaKTePHCTHUK HampsImy
MOB’s13aHi 13 PO3pOOICHHSIM €KOHOMIYHUX TEXHO-
JIOTifl BUKOPHCTaHHA METaHONY, L0 AaKTyaJlbHO
JUTS Ta30BOI TIPOMUCIIOBOCTI.

OCHOBHI BUMOTH JUIsl CY4aCHOTO iHTiOITOpY
MaroTh OyTH TaKUMHU:

1) Hu3bKe 103yBaHHS iHTIOITOPY;

2) exojoriyHa Oesreka;

3) HU3bKA TOKCHYHICTh i TIOXKEIKOHEOE3MeKa;

4) CyMICHICTh 3 MOPCBKOIO i ITACTOBOIO BOJIOIO;

5) BiZCYTHICTh MOTPEOH y CIEIiaJbHUX 3aX0ax
30epiraHHs 1 TPaHCTIOPTYBaHHS.

Takum BUMOTaMm BiATIOBiTa€ BHCOKOE(EKTH-
BHUH iHTi0iTOp TimpaToyTtBopenus «PEHA — Kpu-
cram» (KOHUEHTpar). BiH BHKOPHUCTOBYETBhCS Y
Burisimi 3-5%-ro  po3uMHY MakeTy NPHCAJIOK,
SKMHA PO3UYMHSETHCS B METAHOJII, Ta MPU3HAUYCHUN
JUIs1 3aro0iranHsi oOMep3aHHs BHYTPIIIHIX MOBEp-
XOHb Ta30TPOBOJIIB T4 YTBOPEHHS TiJpaTHUX MPO-
00k mpu BUAOOYTKY Ta TpPaHCHOPTYBaHHI rasy.
Kpim nporo iuribiTop rimparoyrBopenus «PEHA
— Kpucran» (koHueHTpar) Mae aHTHUKOPO3iiHi
BIACTHBOCTI Ta € iHribiTopoM acdanbTo-
cMoyucTHX BigkinaaeHs (ACIIB).

Iariditop «PEHA — Kpucram» 3abe3neuye y
MOPIBHAHHI 3 METaHOJIOM B 2,5—4 pa3u MeHIry
HOpPMY BUTpAT, HE BUKIIHKAE KOPO3il0 ra30npoMu-
CJIOBOTO ycTaTKyBaHHs. KpiM Toro, BiH HaJleXHTh
1o IV knacy HeGe3neyHHX PedyoBHH Ta PO3KiIajga-
€TBCS Y IPYHTI, HE 3a0pyIHIOIYH HOTO.

BukopucranHs iHTri0iTOpa TipaTOyTBOPEHHS
«PEHA-Kpucran» (KOHLIEHTpaT) Ha ra3onpoMHc-
JIax J1a€ MOKJIUBICTh:

— 3a0e3NeyuTd 3MEHIIEHHS IMTOMUX BHUTpAT
iHTi0iTOpa TIAPATOYTBOPEHHS B MOPIBHIHHI 3 Me-
TaHOJIOM Ta, SIK HACJIJOK, 3/1€IIEBICHHS TPaHCIIO-
PTHHX BUTpAT IO JOCTAaBI iHri0iTOpA;

— 3a0e3MmeynTH aHTHUKOPO3IMHMIA 3aX¥CT BHYTpI-
ITHIX TIOBEPXOHb Tra30IpoOBOAa Ta 00JIaTHAHHS;

— 3MEHIUUTH PU3MK BUHUKHEHHS aBapiliHUX CH-
Tyaliid eKOJOTIYHOTO XapaKTepy; MIKiTUBI BUKHU-
o1 B atMoc(epy Ta IPyHT Ta, K HACIIIOK, IUIaTy
32 BUKUH.

OcHoBHI (Pi3UKO-XIMIUHI TOKa3HHUKHU iHTi0i-
topa «PEHA — Kpucran» HaBeneHi B Tabmuii 1.

[MuTaHHs JOUUIBHOCTI MPOMMCIOBOTO BH-
npodyBanns pearenty «PEHA-Kpucram» (3%
PO3YMH y METaHOJI) IJIsl 3aXHUCTy Ta30MPOMHUCIIO-
BOT0 00JIaJTHAHHS BiJ| TiJIpaTOyTBOPEHb OYJIO J10C-
JPKEHO HAa YCTAHOBIII KOMIUIEKCHOI ITirOTOBKH
ra3y (YKIII') Sl6myniBChKOTO pomoBuma (puc.1).

JocnigHo-nmpoMHUcoBi  BUMPOOyBaHHS  Ha
SA6nyniscekiit YKIII' npoBoawnucek y BiInosia-
HOCTI JI0 3aTBEPIKEHOI TOJIOBHUM 1HXXEHEPOM
I'T1Y «IlonTaBarazsunoOyBanns» [Iporpamu Bu-
npoOyBaHb Ta AoroBopy. Jns mpoBeneHHS BH-
MpoOyBaHb B3STHH 1HTIOITOP TiApPaTOyTBOPEHHS
«PEHA-Kpucran» (konmnentpar) 3a TY VY 24.1-
30084964-006:2005 BupoouunTea HBK «[ anu-
YHHAY, JJIS1 YOTO B TIOPOKHIO PO3XiqHY €MHICTh E-
17 (V=25 m°) 3akauano 13,968 m® inri6itopHoro
po3uuny, B Tomy uncii 400 1 inribGiTopa rigparo-
yrBoperHs «PEHA-Kpucram» (koHueHTpaT) Ta
13,568 m° MeTanoy.

PeryntoBanHs (3MEHIIIEHHS) TTO/1avi iHTI0iTO-
pa rigparoyrBopenus «PEHA-Kpucram» nposo-
JUJIOCH 33 JONOMOIOI0 3MEHIIEHHS 4acTOTHOTO
neperBoproBaya Ha Hacoc H-6-9. KontponsHumu
napamerpamu pobotn YKIII' Bu3HaueHo:

- mapaMmeTpu poOOTU CBEP/IOBHH ;

- THCK 1 TemnepaTypa rasy Ha BBH ;

- THCK rady l-oro crynens cenapariii — Ps;

- THCK rady 2-oro crymness cenapariii — Py;

- Butpara razy (npoaykrusHicts YKIII') — Q,;
- BUTpara iHriditopHoro po3unny — Q;;

- Temmeparypa cemapartii — {..

Tabnuya 1 — @izuko-ximiuni noxaznuxu axocmi incivimopa « PEHA — Kpucmany

Ne 3/m Ha3sa nokasHuka Hopwma 3a TexymoBamu
. PinuHa Bijg CBITIOrO 40 CBITIIO-
1 30BHIIIHIN BUTIISI
KOPUYHEBOT'O KOJIbOPY
2 T'yctuna npu Temmepatypi (20£0,5)°C, r/cm’, B Mexax Bix 0,791 no 0,830
3 BwMicT opraniyHMX KHCHEBMICHUX CIIONYK, % He MeHme 92
4 MacoBa yacTka HeJIeTKUX PeUuOBUH, %o Bin 3 no 7
5 Kucnotne uncno, mr KOH Ha Ir. nponykty Bix 1,5 1o 5,5
6 3axucHa 31aTHICTh, % He MeHiIe 80
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Tabnuys 2 — Po3paxynoxk eKoHOMIl sumpam mamepianie é pe3yiomami 6nposadyiceHHsA mexHonozii 6u000ymky 2azy
i3 eukopucmanuam peazenmy «Pena-Kpucmany

Bazora TeXHOIOTIs 3anponoHoBaHa TEXHOJIOTIsI

w B Tomy umcii w

® = E % % E
SEE f. | EEE .
g8 85 Tic] A g 25823
52:;8‘ Bapricts EE' ago&
Iepi Burparu | Bapricts ‘&% 3 o| Burparm | pearenty Bapricts | pearenry -] AR E o
SPIOA METaHOJI 3§&E s Pena- o E ?_gﬁg.g
) Y, | meramony, | § & =T | marepianis, | «Pena- MeraHoily, | MeTaHoIy, «Pena: Rl S B0 o
T THC. TPH. § o g T Kpucrany, T THc. rpH. | Kpucrany, 5 g5 § - B g
BSQE T. THC. TPH. gE‘ ‘5§§E‘
dEE= g = gE&E=

M E e aa) -~

Q Q

= =
2016 4650,500 | 181369,50 | 209481,77 | 1978,936 59,37 1919,57 74863,15 | 41557,66 | 116420,80 | 134466,03
2017 4938,975 | 192620,03 | 222476,13 | 2101,691 63,05 2038,64 | 79506,97 | 44135,51 | 12364248 | 142807,07
2018 5201,000 | 202839,00 | 234279,05| 2231,191 66,94 2164,26 | 8440596 | 46855,01 | 131260,97 | 151606,42
2019 5460,175 | 212946,83 | 245953,58 | 2323478 69,70 2253,77 87897,17 | 48793,04 | 136690,21 | 157877,19
2020 5781,910 | 225494,49 | 260446,14 | 2460,387 73,81 2386,58 93076,44 | 51668,13 | 144744,57 | 167179,98
2021 6020,760 | 234809,64 | 271205,13 | 2561,025 76,83 2484,19 | 96883,58 | 53781,53 | 150665,10 | 174018,19
2022 6216,000 | 242424,00 | 279999,72 | 2645,106 79,35 2565,75 | 100064,36 | 55547,23 | 155611,59 | 179731,38
2023 6388,763 | 249161,76 | 287781,83 | 2718,622 81,56 2637,06 | 10284547 | 57091,06 | 159936,53 | 184726,69
2024 6544,125 | 255220,88 | 294780,11 2784,734 83,54 2701,19 | 10534649 | 58479,41 | 16382590 | 189218,92
2025 6672,295 | 260219,51 | 300553,53 | 2839,274 85,18 2754,10 | 107409,74 | 59624,75 | 167034,49 | 192924,84
2026 6814,638 | 265770,88 | 306965,37 | 2899,845 87,00 2812,85 | 109701,14 | 60896,75 | 170597,88 | 197040,55
Beroro | 64689,141 | 2522876,50 | 2913922,36 | 27544,289 826,33 | 26717,96 | 1042000,45 | 578430,07 | 1620430,52 | 1871597,25
Bcbozo exonomis Mamepianbhux 6umpam, muc.zpH. 1042325,10

Tabnuys 3 — Po3paxyHok eKoHOMIT gumpam Ha eKCRIyamauilo mexHiku ma mpancnopmy, HeoOXiOHux 0Jis npoge-
OeHHs onepayii @ pe3ynvmami 6nPOEAOICEHHA MEXHONO02IE 6UOOOYMKY 2a3y i3 6UKOPUCMAHHAM peazenmy «Pena-

Kpucmany
Bazosa TexHosoris 3anponoHoBaHa TEXHOJIOTIS
Bcenoro Butpar Besoro Burpar | Exonowmis pignux
Ilepion Burparu Yac BUKOHAHHS | Ha eKCIUIyaTalio Burparu Yac BUKOHAHHS | Ha eKCILTyaTalilo | eKCIUTyaTaiiiHmux
METaHoy, T oreparii, ToA. TEXHIKH, THUC. Marepiaiis, T orepariii, Toz. TEXHIKH, THUC. BUTPAT, I'PH.
TpH. TpH.
2016 4650,500 27,19 11420,36 1978,936 11,57 4859,73 6560,63
2017 4938,975 28,88 12128,77 2101,691 12,29 5161,18 6967,59
2018 5201,000 30,41 12772,23 2231,191 13,05 5479,20 7293,04
2019 5460,175 31,93 13408,70 2323,478 13,59 5705,83 7702,87
2020 5781,910 33,81 14198,79 2460,387 14,39 6042,04 8156,75
2021 6020,760 35,20 14785,34 2561,025 14,97 6289,18 8496,16
2022 6216,000 36,34 15264,80 2645,106 15,47 6495,66 8769,14
2023 6388,763 37,35 15689,06 2718,622 15,90 6676,19 9012,86
2024 6544,125 38,26 16070,58 2784,734 16,28 6838,55 9232,04
2025 6672,295 39,01 16385,33 2839,274 16,60 6972,48 9412,85
2026 6814,638 39,84 16734,89 2899,845 16,96 7121,23 9613,66
Beroro 64689,141 378,235 158858,85 27544,289 161,051 67641,247 91217,61

Tabnuysa 4 — 36e0eni NOKAZHUKU eKOHOMIT ROMOYUHUX 6UMPAM RIONPUEMCIMEA 8I0 6NPOCAOICEHHA MEXHOI02IT 6U-
000ymKy 2a3y i3 eukopucmannuam peazenmy «Pena-Kpucmany

MarepiaibHi BUTPATH, THC. TPH. Butpary Ha eKCIUTyaTallilo TeXHIKH, TUC. TPH.
Texuosoris i3 Texuosoris i3
e bazora BUKOPHCTAHHIM | . . baszosa BUKOPHCTAHHSM | 1. . Beworo exonomist
€piojt : i4Ha eKOHOMIS ; i4Ha eKOHOMIsI
TEXHOJIOT1s peareHTy . TEXHOJIOTsI pearenTy o BHTPAT, THC. TPH.
BHI06YTKY «Pena- BHTpaT BHJI06YTKY «Pena- BMipaT
Kpucran» Kpucran»
2016 209481,77 134466,03 75015,74 11420,36 4859,73 6560,63 81576,37
2017 222476,13 142807,07 79669,06 12128,77 5161,18 6967,59 86636,66
2018 234279,05 151606,42 82672,63 12772,23 5479,20 7293,04 89965,67
2019 245953,58 157877,19 88076,39 13408,70 5705,83 7702,87 95779,26
2020 260446,14 167179,98 93266,16 14198,79 6042,04 8156,75 101422,91
2021 271205,13 174018,19 97186,94 14785,34 6289,18 8496,16 105683,11
2022 279999,72 179731,38 100268,34 15264,80 6495,66 8769,14 109037,48
2023 287781,83 184726,69 103055,13 15689,06 6676,19 9012,86 112068,00
2024 294780,11 189218,92 105561,19 16070,58 6838,55 9232,04 114793,23
2025 300553,53 192924,84 107628,69 16385,33 6972,48 9412,85 117041,55
2026 306965,37 197040,55 109924,82 16734,89 7121,23 9613,66 119538,48
Besoro 2913922,36 1871597,25 1042325,10 158858,85 67641,25 91217,61 1133542,71
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HocaigHo-TIpoMuUCIIOBI BUIPOOYBaHHS OYII0 2026 pp. exomis ckiamae Ouem HiK 1,13 Mip.
IIPOBEIEHO B TPH €TaIH, SKi BUSBWIN HACTYIIHE: IpH.

1) na I erami BUIIpoOOBYBaHHS BUTpATa iHTi- BucHoBku. 3rifHO aHamizy MpeacTaBICHUX
OiTopHOTO po3umHy Oyna 3MeHmieHa B 2,0 pasw; pe3ynbpTaTiB OyJio OOTPYHTOBAHO, IO JTOCIHIKY-
MpH [BOMY CIIOCTEpirajach HOpMaibHAa POOOTa BaHmi peareHT «PeHa-Kpucram», sxuii € gobas-
YCTaHOBKHU; KOIO JI0 YHCTOTO METaHony y po3mipi 3%, edek-

2) Ha Il erami BunpoOOBYBaHHS BUTparta iH- TUBHO 3HWKYE BUTpATy iHTiIOITOpPY HOPIBHSHO 3
ribiTopHOTO pO3uMHy Oyna 3MeHmIeHa B 2,1 pasu; TPamUIiIHHIM MeTOAOM. BpaxyBaBmm ojeprxani
IpU HbOMY CIOCTepirazack HopMmalbHa poboTta pe3yabTaTH JOCHTIHKEHb MOXKHA CTBEpPKYBAaTH,
YCTaHOBKU; 110 BUTpaTa METAHOIy Ha JaHOMY 00’ €KTi 3MeH-

3) na III eramni BUMpoOOBYBaHHS BUTpaTa iH- maTees B 2,6 pas3u.
ribiTopHOTO pO3uMHY Oyia 3MeHIIeHa B 2,6 pasw; 3Bakaroun Ha TOW (PaKT, MO Ha POJOBHINAX,
IpU LbOMY CIOCTepirazack HopMmalbHa poboTta ski mepeOyBalOTh Ha TMi3HIX CTalisfiX pO3pOOKH,
YCTaHOBKH. BUTpAaTa METAHOIY 3 KO)KHUM POKOM 301JIbIIY€Th-

3a pe3yipTaTaMu JOCHIKEHb OYJI0 IMpoBe- Csl, BUKOPHUCTAHHS JAHOTO PEareHTy B AKOCTI J0-
JICHO CKOHOMIYHI PO3paxyHKH Ha MPOTHO3HUIMA 0aBKHU 10 METaHOIY Y KUIBKOCTI 3% € OCHTH Tie-
nepion (rmubuHa nporHosy — 10 pokiB), siKi miAT- PCIEKTUBHOIO.

BEP/DKYIOTh €(EeKTUBHICTh BUKOPWUCTAHHS 1HTIOI-
TOpa TiApaTOyTBOPEHHS «Pena-Kpucram» Jlitepatypa
(Tabm. 2). 1. HUcromun A.H. IlpeaynpexieHue W JIMKBU-

Takum 4vHOM, y pe3yibTaTi IPOBEACHHS Te- Janus Ta3oBbIX THAPATOB B CHCTEMax NOOBIYM
XHIKO-€KOHOMIYHOI OITIHKH €(EeKTUBHOCTI BHKO- raza / Ucrommr A.H., Ksorn B.I'. - M.: OO0
pucranust peareHtry «Pena-Kpucram» na S0iy- «PII I'A3ITPOM», 2004. — C. 509.

HiBcbkit YKIII' Oyno BusiBIIeHO, IO JaHE BIPO- 2. JlutoBuenko A.B. Onuc cTpykTyp yTBOpCH-
Ba/DKEHHA € e(DeKTUBHUM HE JIUIIE B TEXHOJIOTid- Hs ra3oBux Tigpartis / A. B. JlutoBuenko // Te3u
HOMY, ajie # B €KOHOMIYHOMY acIleKTi, aJpke 3a MDKHapOJHOI HayKOBO-TIPAKTUYHOI KOH(DepeHIil
pe3ysibTaTaMK MPOBEJACHUX PO3PaxyHKIB MU Oa- «IIpobnemMu Ta NEPCIEKTUBU PO3BUTKY HadTOra-
YIMO 3BE/ICHI TOKa3HUKH €KOHOMIii TOTOYHUX BU- 3oBoro kommiekcy». — llonraBa: IlontHTYVY,
TpaT MiANPHEMCTBA, SIKIi € OCHOBHUMHM IIOKa3HU- 2013. - C. 79-80.

KaMH C€KOHOMIYHOI  OIlIHKM, [0 HAHOUIBII 3. Byxraarep O.b. MetaHon u €ro UCHoJb30Ba-
00’€KTHBHO BifoOpakae €KOHOMIiYHI pe3yJbTaTH HUE B razoBoi npomsinuieHHocTH / D.b. Byxran-
peanizamii mpoeKTy 3a po3rasHyTuii nepion 2016- Tep. - M.:Henpa, 1986. — C. 238.

B cmamve npoananusupoeanvl  npobremvl  2uOpamoooOpaz’08anus,  Komopvle — B03HUKAIOM  NpU
MEXHONI02UUECKUX npoyeccax 000biuu, n0020MoeKU u mparcnopma 2asa. Paccmompena 6o3moocnocms
ucnonvsosanusi Hoeoeo peazcenma «PEHA-Kpucmanny, 6 xauecmee 000a80K K MemaHory O
npeodynpesxcoenus — cuopamooopazoeanuss Ha — 2a30KOHOEHCAMHbIX — Mecmopodcoenusax.  H3nocensl
pesyrvmamul paciema anmueuopamuuvix ceoticme « PEHA-Kpucmanny. Ilo pesynvmamam npomvludieHHbIX
UCNLIMAHU  NPOOEMOHCMPUPOBAHA  IPPEKMUBHOCb — UCNONB306AHUS  HOB020 — UHeUOUMOpa 04
npeodynpesicoenus 2uopamoodpPa306anst 8 cucmeme noo2omosKku Ha AOayHO06CKOU YCmMaHo8Ke KOMNAEKCHOU
noo02omosKu 2asa. Pezynsmamul npomvliunennvix ucnvlmanuii NOOmMeepouny 3P QeKmueHoCms NPUMeHeHUs!
«PEHA-Kpucmanny ona npedynpedcoenus oo6paszosanus cuopamoa.

Kniouesvie cnoea: cuopamoodpasosanue, uHeUOUMOpP, MEMAHON, 2aA30NpoMbluLienHoe 000opydosanue,
ahhexmuenocmsb UCNONb308aAHUS.

Binomocrti npo aBTOpiB:

[erpynsik Muprna BanentuHiBHA, KaHIUIAT TEXHIYHUX HAyK, IOUEHT, Kadenpa BunoOyBaHHsS HAQTH Tazy
ta reorexHikd, [lonTaBCbKWN HallOHATBHUN TexHIYHUN yHIBepcuteT iMeHi FOpis Konpapatioka,
VYkpaina, 36011, m. Ilonrasa, IlepmorpaBHeBHiA TPOCTIEKT, 24.

Kynakosa Ceitnana IOpiiBaa, KaHAUIAT EKOHOMIUYHUX HAYK, JOIEHT, Kadeapa eKOHOMIKH MiAMPUEM-
CTBa Ta yMpaBIIiHHS TIepcoHaaoM, [lonTaBchbKrii HalllOHATLHUN TEXHIYHUH yHIBepcuTeT iMeH1 FOpis
Konnpatioka, Ykpaina, 36011, m. [Tonrasa, [lepiiorpaBHeBHii MPOCHEKT, 24.
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IMocTranoBka nmpodaemu. HaiiGinbm nepcre-
KTUBHUM HAIIPSIMKOM JIOCITiPKEHHS Ha)TOra3oHa-
CHYEHOCTI HU3BKOIPOHUKHUX TPIIIUHYBATHX KO-
JISKTOPIB MaJIOi MOTYHOCTI 13 HE3HAYHUM BiJ|jI1a-
neHHsM (5-10M) TUIACTiB OZMH BiJ OJJHOTO B MPO-
Leci CHOPYIKEHHS CBEPAJIOBUH € CEJICKTHBHE
BUNPOOYBaHHS TaKUX OO’€KTiB B 0araTOLMKIIO-
BOMY pE&XHMi TIPU Pi3HUX BEIHYMHAX JETpeciii B
yMOBax 30epeXeHHS NPUPOJHHUX KOJEKTOPHHUX
BJIACTUBOCTEH JOCIiIKyBaHUX IIACTIB.

BincyTHicTh HamiifHUX KOHCTPYKIIiH OaraTo-
IUKJIOBUX BHIPOOYBAUiB IUIACTIB 3 MPOOOBiAOip-
HOIO KaMepoIo Ta KOMIUIEKTYIOUMX BY3J]iB, TAKHX
SIK: sica TiIPaBIIIYHOIO, peryjsropa Jenpecii Ha
TUTACT Ta IUPKYJSIIHHOTO KilanaHa He 3a0e3mnedye
MOJKJIMBOCTI MpOBEIeHb BUNPOOYBaHb B Oararo-
IUKIIOBOMY PEXHMi i3 3MiHOWO nemnpecii. Bimomi
BHIPOOyBadi IUTACTIB, SIKI BUKOPHUCTOBYIOTHCS B
Vkpaini (KBI-2M) 3a0e3nedyioTb MOKIUBICTH
MPOBOJUTH BHUIPOOYBaHHS JIMIIE B JIBOLUKIIOBO-
My PEKHMI 1 Ha IIel 9ac He BUITYCKAIOTHCS Ta HE
MPUIATHI I BUIPOOYBAHHS TNIMOOKHMX CBEPIUIO-
BUH. A 0araToIMKIIOBI BUIIPOOyBayi MJIACTIB TUITY

128

»~MUI™ (Pocisi) KOHCTPYKTHBHO CKJaIHi i Mpak-
TUYHO HE 3a0e3MeUyI0Th MOMIIMBICTD YIPABIATH
MPOIIECOM 3aKPHUTTA-BIIKPUTTS 1X KJIAMAHIB OChO-
BUM TepeMillleHHIM OypuiibHOI KoioHH. Kpim
I[LOT'0, BIJICYTHICTh B IIMX KOMIUIEKTAX PEryJIATO-
piB nempecii 3BOIUTH iX €()EKTUBHICTH NPH BU-
mpoOyBaHHI KapOOHATHUX BIAKIAAIB 10 MiHIMY-
My. Jlo TOro X, BiJloMa KOHCTPYKIIiS peryisTopa
nenpecii Ha tiact [1] i3 mMpUYUH HEJOCKOHAIOCTI
He 3HalIIIa CBOT0 3aCTOCYBAaHHS.

AHAaJI3 ocTaHHIX TOCTiIKeHb i BHIiJIeHHS
He pO3B’A3aHMX paHillle YacTHH 3arajbHoOl
npodJjemu. [lutaHHs po3poOKH TTMOWHHHUX TeX-
HIYHHAX 3aCO0IB 1 TEXHOJOTIYHHX MPUHOMIB BU-
npoOyBaHHs KapOOHATHUX BiJKJa/iB B OaraTolu-
KIIOBOMY PEXHUMi 13 3MIHOK BEIHYUHH JeTpecii
Ha TUIacT mig yac BUNpoOyBaHHS B mpoueci Oy-
pIHHS CBEpIJIOBHH Taly3eBi HAyKOBO-IOCIIIHI
IHCTUTYTH YKpaiHu He HOCHIIKYIOTh. Bimcyt-
HICTh METOAOJIOTIYHOTO MiIX0AY JO BHUIPOOYBaH-
HA KapOOHATHHWX IOKJIAiB, a TAaKOX BiACYTHICThH
HaJIHHUX 1 BIIHOCHO HEAOPOTHUX Ta KOHCTPYKTH-
BHO MPOCTUX TEXHIYHHUX 3aCO0IB 1 TEXHOJIOTIYHUX
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npuifoMiB BUIPOOyBaHHS KapOOHATIB B TIPOIlECi
OypiHHS CBEp/UIOBMH HETaTWBHO BIUIMBAE Ha
e(EeKTHBHICTh MOUIYKOBHX 1 T€0JIOTOPO3BiTyBalb-
HUX poOiT Ha HA(TY i ra3 Ta MPUPOIICHHS 3aIaciB
LIISIXOM BIJKPHUTTSI HOBUX POZIOBHUILL.

®opmyoBaHHA misei crarri. Buknanene
BUIIE NI03BOJSIE CHOPMYIIOBATH Take 3aBlaHHS
JOCTIDKEHHS: PO3pOOIIeHHS KOHCTPYKLii Oararo-
LUKJIOBOTO BUIPOOYyBaua IUIACTIB, KOHCTPYKIIis
aKoro O M03BOJISAJIA HafiliHE KepyBaHHS HOro po-
00TOI0 OCHOBUM TEPEMIIIEHHSIM OYPHUIHHOI KOJIO-
HH.

Buknax ocHoBHoro marepiamy. /[ Bupi-
IIeHHS [HOTO 3aBJaHHSA KOJEKTHBOM CITiBpOOIT-
HukiB YkpAI'PI pazom 3 aBTOpamu Oyna po3po6-
JIeHa Ha PiBHI MaTeHTY [2] KOHCTPYKIisl BUITPOOY-
Baya TUIacTiB OaratouukioBoi mii (puc.l), sikwii
MPU3HAYECHUN A1 BUNPOOYBaHHS CBEPAJIOBHH B
mpotieci OypiHHS SK B OJHO - TakK i 0araToruKIIo-
BOMY PEXHMi 1 3a0e31euye MOKIUBICTD 3/11HCHIO-
BaTH BHUIIPOOYBaHHS TOPHU3OHTIB 3 OJHUM abo
JBOMa Takepamu (IIPH CEIEKTHBHOMY BHUIPOOY-
BaHHI), SIK 3 OTIOPHUM XBOCTOBHUKOM, TaK i 3 HIIiN-
COBUM SIKOPEM.
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Pucynox 1 - Bunpo6ysau nnacmie
Oazamoyuknoeoi oii
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baratonuknoBmii  BUmpoOyBa4  IUTACTIB
BKJIFOYAE B CKIIA/I0BI YaCTHHU: BIIYCKHHUH 1 3piB-
HIOBaNbHUH KiamaHu. Lleli BumpoOyBau miacTiB
BIJIPI3HAETHCS BiJ BIIOMUX KOHCTPYKLINA THM, IO
BiH Ma€ 3piBHIOBAJILHUHN KJallaH, OCHAICHUH Til-
paBIIYHUM pelie yacy, 1o 3a0e3neuye BIIEBHEHE
3aKpUTTS BITyCKHOTO KJIAllaHA OCHOBHM HATITOM
OypuiIbHOI KOJIOHM A0 BEJIMYHUHH, IO IEPEBHILYE
BlacHy Bary TpyO. Ilpu 1iboMy BeIHuMHA 3yCHILIS
HaTATY TPpYyO BapilO€ThCA B MEKax 5 TOHH. Bimk-
PUTTS 1 3aKPUTTS BILyCKHOTO KJIallaHa IPOBOANUTh-
Csl OCBOBUM TIEPEMIIIIEHHAM TPYO MOYEPTOBO YHU3
i yropy i Moxe 3aificCHIOBaTHCh B 0araTOIMKIIO-
BOMY PEKHMI.

Orxe, BunpoOyBad IIIACTIB CKIIAAETHCA 13
JIBOX CKJIaJIOBHX YaCTHH:

- 3pIBHIOBAJILHOTO KJIallaHa

- BIIYCKHOTO KJIaIlaHa.

3piBHIOBANGHAN KJamaH (puc.2) BKIIOYAE
natpyOok | 3 HarBHHYEHUM 3BEPXY KOXKYXOM 2,
nepexigHuK 3 3 mpoOkoro 4 1 mopmrHeM 5 3 dikca-
TOpPOM 0, Tifb3y 7 3 TEPMETUYHO BCTAHOBJICHHUM B
Hill rigpaBiIidYHAM pene 4Yacy 8, mepexigHuk 9 3
npobkoro 10, matpyOok - mepeximauk 11 3 mBoMa
pAgaMu pamiaTbHUX OTBOPIB 12 1 3aMKOBOO Pi3b-
0oro 3Hu3y, mydty 13 i3 mrynepom 14 i 3amko-
BOIO Pi360010, MOPOKHUCTY IMTAHTY 15 3 T0370B-
XKHIM a30M, CHCTEMY MOPOKHHCTHUX IITOKIB 16,
17, 18, rinp3y 19 3 MIMWHHAAMHA TpOpi3aMH B HU-
XKHI po3mmpeniit yactuni. Illtok 18, Ha cepen-
Hill 30BHIITHIN MOBEPXHI IKOTO BUKOHAHA KiJbIle-
Ba MPOTOYKA, OCHALICHUH I'e€pMETU3YIOUUMH TY-
MOBUMHU Kinbipimu 20 1 MamxkeToro 21, sika yTpu-
MYEThCS B TPOTOYI[l INTOKA 1 YIIIIBHIOETHCSA B
rinp3i 19 raiikoro 22. B 00KOBUX LIIJIMHHUX BIK-
Hax maTpyOka | po3mimieHa mrmoHka 23, ska py-
XOMO B32€MOJII€ 3 TIO3/IOBKHIM ITa30M INTaHTH 15,
i MpU3HaYeHa JUIA nepejadi KpyTUIbHOTO MOMEH-
Ty KOpPIyCHHMM JAetajsiM. [l momepemkeHHs ca-
MOBUTBFHOTO PO3'€THAHHS MITAHTH 16 13 ITaHTOO
15 ocrannsa ocHameHa rBuHToM 24. Bcei pi3p0oBi
3'eIHaHHs KOPIYCHHUX JeTalieil 1 IUTOKIB YIIib-
HIOIOTHCS] TYMOBUMH KiTbIsiMU 25 1 26. ['inb3a 7 3
nepexigaukamu 3 1 9 ta mrokamu 16 1 17 yTBo-
PIOIOThH TiApaBiyHy Kamepy A, siKka 3alloBHEHa
MAacJIOM 1 TepMETH30BaHa TYMOBHMH KiIbLSMH 27,
28, 29. I'imparniuHe pese yacy 8 po3TamioBaHe Ha
30BHIIIHIA mporouni mroka 16 i3 3a3opomM 1O
BHYTPILIHIA MOBEpXHI Ta YIIUILHEHHSM 30BHILI-
HBOI MTOBEPXHI pelie i3 BHYTPIIHBOK TTOBEPXHEIO
TiB37 7 TYMOBUMH KiUThIIIMHU 30 1 CKITamaeThes i3
IBOX YacTWH, AKI MOEAHYIOTbCS MiXK CO0OI0 3a
JIOTIOMOT'OI0  Pi360M 3 YTBOPEHHSM KaIllJISIPHOTO
KaHaly.

Bnycknuii kiamad (puc.3) KOHCTPYKTUBHO
BUKOHAHUI aHAIOTIYHO 3PiBHIOBAJIHHOMY KIama-
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Hy. BiAMIHHOIO 0COONHBICTIO BIYCKHOTO KJIallaHa
€ Te, M0 NMaTpyoOoK - mepexinHuk 11 BUKOHAHMIT 3
JNOJAaTKOBUMH OCHOBUMH TepU(epiiiHIMHU KaHa-
mamu 31 1 BiICyTHIMHU pajlialbHUMH OTBOpPaMH Ha
OOKOBI TOBEPXHI, INTOK 18 3HU3Y 3ariymeHui i
Ma€ B CepelHill YacTUHI pajiaibHi BIYCKHI OTBO-
pu 32, a rigpaBniuHe pene yacy 8§ 3a0e3neuye ra-
JTEMYBaHHS MITOKA TIPY NIEPEMIIIIeHHI HOTO BHU3.
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Pucynox 2 - 3pisntosanvnuuii knanan

BunpoOyBau miacTiB mpairoe HaCTyITHAM Y-
HOM. B mporeci cnycky BunpoOyBaua IJIacTiB B
CBEpAJIOBUHY BITyCKHHH KJanaH 3HaXOIUTHCS B
3aKpUTOMY ITOJIOKEHHI - BITYCKHI pajiialibHi OTBO-
pu 32 posrarioBaHi B rib3i 19 1 repMeTn3oBaHi
TYMOBUMH KUTbIsIMU 20 i

MaHkeToro 21, a 3piBHIOBaJIbLHUIN KJlamaH 3Ha-
XOIIUTHCS B BIIKPUTOMY IIOJIOKECHHI, 3a0e3Iedy-
I0YH TIEPENyCK NPOMUBAIBHOI PiTUHH Yepe3 BHY-
TPIIIHIO MOPOXXHHUHY HaTpyOka-nepexigHuka 11,
ITITMHHI TIpOpi3u Tmh3u 19 1 pagianeHi oTBOpH 12
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B 3aTpyOHHI mpocTip cBepanoBuHHU. [Ipu mepena-
4l HaBaHTQ)XCHHA Ha BHUIPOOYBad ILIACTIB OJHO-
YacHO 3 MAaKepyBaHHSIM CTOBOYpa CBEPIUIOBUHH
BiIOYBAETHCS 3aKPHUTTS 3PiBHIOBATLHOTO KilalaHa:
mToK 18, cymicHO 3 mTokamMu 16 1 17 Ta mTanrom
15, mig mi€er0 CTHCKaO4YOro HaBaHTaKEHHS Pa3oM
3 MOPILHEM TiIpaBIivyHOrO pene vacy 8 Oe3 rajib-
MYBaHHS IIEPEMILYETbCA B KpaliHE HUDKHE II0JIO-
JKEHHS, 10 JOCATAETHCA 332 PAaxXyHOK 3MIiILICHHS
MOPILIHS TiAPaBIiYHUM pesie Jacy 8 yropy i yTBo-
PEHHSI 3a30py MOMDK peJie Ta MTOKOM 16 1 Biib-
HOTO TIepeTiKaHHS Macjia B TiApaBIidHil kKamepi
A, MuHatoun Kaminspauil kanai. [lpu npomy ma-
mKeTa 21 mepeMilyeTbest y 3BYKEHHH OCHOBHUI
KaHan TmaTpyoOka-mepexigauka 11, repMeTHdHO
MIEPEKPUBAIOYN pajialibHi oTBOpH 12. 3akpuTTs
3pIBHIOBAILHOTO KIIallaHa 3a0e3revye po3'elTHaH-
Hs BUIIPOOOBYBAHOI MiITAKEPHOT 30HU BiJ 1ii BU-
COKOTO THUCKY 3aTpyOHOTO HAANAKEPHOro MpOC-
TOPY CBEPAJIOBUHH.
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Pucynox 3 — Bnycknuii knanau
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Ilicns 3akpuTTSA 3piBHIOBAJLHOTO KIIAlaHa,
MiJ Ji€0 CTUCKYIOYOTO HAaBaHTaKEHHS IITOK 16
BITyCKHOT'O KJlamaHa pa3oM i3 TiIpaBIiuHUM pee
gacy 8, 3aBISKH TiAPaBIIYHOMY TajJbMyBaHHIO
TIpH TIepETiKaHHI Macia 1Mo Kalisapy 3HA3Y yropy,
MOBUIBHO (HA MPOTA3i 3-4 XBWIWH) TEpeMilly-
€THCSl B HIDKHE KpaiiHe mojoxeHnHs. CronydeHi i3
mTokoM 16 mroku 17 1 18 Texx MOBUTBHO TepeMi-
LIYIOTbCS BHU3, MEPEMILIYIOUH YIIIIBHIOIOYY Ma-
Hxety 21 i3 rine3u 19 y 3ByXeHy yaCTHHY MaTpy-
Oka-nepeximuuka 11, BUBOAATE pajiadbHi OTBOPH
32 3a mexi Tie3n 19, cnody4yaroun 30HY BHIIPO-
OyBaHHs yepe3 0CbOBi NepudepiiiHi KaHaIH mepe-
ximHuKa-natpyOka 11, panmiansai oTBOpH 32, BHY-
TPIIIHIA OCHOBHI KaHAI IITOKIB 3 BHYTPIITHBOO
MOPOXXHUHOI OypwiIbHOT KOoHH. [Ipn BiAKpUTTI
BITyCKHOTO KJIarlaHy TMOHMKEHWH TUCK B OypHIIb-
HUX TpyOax IMepenaeThcsl B MiAMaKepHY 30HY BH-
MpoOyBaHHS, 3HWXKYE B HI THUCK, BUKIHKAIOYH
MPUIUIUB 13 TIIacTa.

st 3aKpUTTA CBEpAJIOBUHH HA TIMOWHI 3HA-
XOJDKEHHSI BHNIPOOYyBada TUIACTIB, 3 METOIO OTPH-
MaHHS 3aKPHUTOTO TEpioAy BUMPOOYBaHHS, HEOO-
XiIHO CHOYATKy HATSTHYTH OYPHIBHY KOJIOHY IO
II0YaTKOBOI BJIACHOI Bard 1, 30IBIIMBIIH i1, ITOTIM
KOpOTKO4YacHO (He Oibie 1 XBUJIMHHU) Ha po3pa-
XYHKOBY BEJHYHMHY, 3HOBY 3HHM3HTH 0 BIJIACHOI
Baru. Ilpu 1boMy BITyCKHHUH KiamaH MHTTEBO 3a-
KPHUBA€ETHCSI, & 3pIBHIOBAJIbBHUIN KJIanaH JIMIIAETHCS
3aKpUTHM. JlocATaeThCsl 1e 32 paxyHOK TOTO, IO
MpH TIEPEMIllleHHI MITOKIB BIYCKHOTO KJaraHa
Bropy TOpIICHb TiJPaBIiYHOTO pelie Jacy 8 Bif-
XOJMTH BiJl TEPMETH3YIOUHX TOPLEBUX MTOBEPXOHb
pelnie 1 IITOKa, YTBOPIOIOYM KaHAN JJIsl BUIBHOTO
NepeTiKaHHA Macjia B MOMEHT NepeMillieHHS peie
B KpaiiHe BepxHe moJyiokeHHs. [Ipu 1ipomy paia-
JBHI OTBOpPH 32 BIYCKHOTO KaHaly IepeMily-
IOTBCSL B 30HY TiJIb3U 19, repMeTH3yIOThCS TyMO-
BUMH KinbIsiMu 20 Ta mMamxeroro 21 i mepekpu-
BaIOTh CIIOJIyYEHHS ITiJIITaKepHOI 30HU BUTIIPOOY-
BaHHs 3 BHYTPIIIHBOIO MOPOKHHUHOIO OypHIBHOI
KOJIOHH. 3piBHIOBAJIBbHUI KJamaH BHUIPOOyBada
TUTACTIB TPH [bOMY JIUIIAETHCS 3aKPUTUM, OCKi-
JBKU WOTO TiipaBllidHe pene yacy § rajibMye Iie-
pEeCyBaHHS IITOKIB Yropy, YTpUMYIOUH iX Y HUX-
HBOMY KpalfHbOMY TOJIO>KEHHI.

Jiss oTpuMaHHS HACTYIIHOTO BiJIKPUTOTO IIe-
piony BUTIPOOYBaHHS, TOOTO JUJIS BiTKPUTTS BITYC-
KHOTO KJaraHa, HeoOXiJHO PO3BaHTaKUTH OypH-
JIbHY KOJIOHY Ha BEIIM4YHY, sika Oylia CTBOpEHa MpH
ITOYaTKOBOMY HaBAaHTAKCHHI - MEPIIOMY ITUKIIOBI
BunpoOyBanHs. [loBTOproroun Gararopa3oBuit
HATAT 1 PO3BAaHTAXEHHS OYpUIIBHOI KOJOHM BH-
poOyBaHHS CBEPUIOBUHU IPEACTaBIAETbCA MO-
KIJIMBUM TE€PEBECTH B 0AraTOLUKIOBHHA PEXKHM.
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BigkpuTTs 3piBHIOBAJBLHOTO KIIAIlaHa ITICHA
3aBEPILICHHSA BUIIPOOYBAHHS IUIACTA NPOBOIUTHCS
HaTsroM OypHJIBHOI KOJOHM Ha BEJIHYUHY, Tepe-
BHUIIYIOUY BIIACHY Bary OypHJIbHHX TpyO Ha 2-3
MIOUTKKA Ha 1HAWKaTopi Baru. B mporeci Hatsry
OypwibHOi KoOJIOHM mmTaHra 15 i mroku 16-18,
MEePEMIIlyI0UUCh YTopy, TATHYTH 3a CO0O0I0 Tajb-
MYIOUHH €JIEMEHT - TifpaBiiyae perne dacy 8. ['a-
JbMYBaHHS INTOKIB TPHBA€ IO TOTO 4acy, MOKH
Macllo TiepeTede uepe3 KamlIsIpHUNA KaHal pelne i
BOHO HEPEMICTUTHCA Y BEPXHE KpalHE IOJIOKEH-
Ha. JIOBXKMHA IHOTO TIEPEMIIICHHS BiAIOBima€e
OUIAXYy TEepPEeMillleHHs pPyXOoMHX IToKiB. [lpu
bOMYy ITaHra 15 cBOIM BHCTYIIOM Ha 30BHIII-
HBOMY JiaMeTpi BCTyIa€ B KOHTAKT 3 BUCTYIIOM
natpyOka 1 i mepemae BCbOMY KOpITyCy 3piBHIOBA-
JBHOTO KJaraHa 3yCHJUIS HATATy OypHIIBHOI KO-
JIOHH, SIKE, B CBOIO YEpry, IEPENacTbCs HIDKYE
po3TamoBaHOMy BHUIPOOYBAIEHOMY 00JIaTHAHHIO.
B TOil MOMEHT, KOJM IUTOKH 3aliMarOTh BEpPXHE
KpailHE TIOJIOXKEHHS, YIIUIbHIOI0Ya MaHxkera 21
MIePEeMIIY€EThCS 13 3BY)KEHOI YacTHHH TaTpyOKa-
nepexigauka 11 B rine3y 19, BiIKpUBarOUd Billb-
HUH JOCTYN MPOMHUBANBHOI PiIMHU 3 HaJIaKep-
HOTO 3aTPyOHOTO HPOCTOPY CBEPIUIOBHHH 4epe3
pazaianbHi oTBOpH 12 1 IEHTpaIbHI OCHOBI KaHAIU
narpyOka-nepexigHuka 11 Ta HIbKYe po3TalroBa-
HOTO BUNPOOYBAIBHOTO OONaTHAHHS B MijANaKep-
Hy 30HY BUNPOOyBaHHs cBepuioBuHU. [licns Bu-
PIBHIOBaHHS THUCKY B MiANaKEpPHOMY TPOCTOpPi 3
HaJIaKepHUM 1 TIOJJaBIeHHS POOOTH TuIacTa 3Hi-
MaloTh MaKep i MiIHIMAIOTh BHIIPOOYBay IIACTIB
Ha MMOBEPXHIO.

KoHcTpykTHBHO BHITPOOYBad IJIACTiB B 3MO3i
3a0e3MmeynT 3aKpUTUH Tepios BUIPOOYBaHHS
IICJISE KOXKHOTO BIJKPUTOT'O MEPioy BUMPOOyBaH-
HS. 3aKpUTTS BITYCKHOTO KIIallaHa BHIIPOOyBaua
IJIACTiB 3IMCHIOETHCS HATSATOM OypHIIBHOI KOJIO-
HU 10 BEJIMYHUHH, 110 BiANOBiZa€ MEPEBHUILEHHIO
BJIACHOI Baru BHUIIPOOYBAIBLHOTO 1HCTPYMEHTY Ha
1-2 moxinku mkanu ingukatopa Baru ['IB-2. s
MOBTOPHOTO  BIIKPHUTTS BIIyCKHOT'O KJIallaHA BU-
npoOyBaua IIacTiB HEOOXiAHO OypHIIbHI TpPyOH
PO3BaHTXXUTH JIO BEIMYMHH, NPU SKiil BCTAHOB-
JrOBaBCs Makep. BiKpHUTTS 1 3aKPUTTS BIyCKHOTO
KJIarlaHa BUNPoOyBaya IUIACTIB MOXKE 3AiHCHIOBA-
TUCHh 0araTopaszoBo, IO JO3BOJISIE IPOBOJUTH BU-
mpoOyBaHHS CBEPUVIOBUH B 0araTOLHMKIOBOMY
peXuMi 3 HeOOMEKEHOIO KiJIbKICTIO OCTaHHIX.

3aBJISIKM 3aCTOCYBAHHIO BHIIPOOYBaya IUIACTIB
0araToIuKIIOBOl Jii B KOMIUIEKCI 3 1HITUM BHIIPO-
OyBaJIbHUM OOJIAAHAHHSM TIPH CEJIICKTUBHOMY
BHUIPOOYBaHHI CKJIATHOIIOOYJOBAaHMX KOJICKTOPIB
MaJiol HOTYXHOCTI 3 YacTUM 4YepryBaHHIM ILIac-
TiB 13 HE3HAYHUM BiJJaae€HHSIM OIUH BIJI OLHOIO,
MPECTaBISIETHCSl MOKIMBUM, IIe Ha cranii Oy-
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piHHS CBEpIUIOBHH, OTPUMATH JOCTOBIpHY iH]O-
pMaIlif0 CTOCOBHO MPOMHUCIIOBOI ITIHHOCTI TIJIacTa,
BU3HAYMBIIN [IPH LIOMY 32 Pe3yJbTaTaMu BUIPO-
OyBaHHS:
- cepenHii Ae0IT MPUIUIHBY TIACTOBOTO (hIIFO-
iny mpu ABox - ab0 TPhOX LHUKIOBOMY pPEXKHMI
MPUIUIMBY MJIacTOBOTO (GUIIOiAy i3 Miacta Ipu pis-
HUX JICTIPECIsX;
- BEJIMYMHY IUIACTOBOTO THCKY;
- TiOporazompoBigHiCTh NPUBHOINAHOI 1 Bimga-
JICHO1 30HH IJ1aCTa;
- ONTHMaJbHY BEJIMUYWHY Jempecii, Ky HeoO-
XiIHO CTBOPHUTH Ha IUIACT 3 YMOBOIO 3a0e3MeucH-
HS MaKCHMaJIbHOTO N1e0iTy HadTH 4u Tasy i 30e-
PEeXXEHHS IUTICHOCTI KOJIEKTOPa;
- cepemHid KoeQil[ieHT MPOHUKHOCTI MpH Bi-
JIOMiii e()eKTUBHIN HOT0 OTYKHOCTI;
- mapameTp CKiH-e()eKTy i BEeNHYUHY Ierpecii
Ha WOTro MoJoJIaHHST;
- ¢axTHuHMIA KoeillieHT TPOTYKTUBHOCTI;
- Koe(ilmieHT 3aKyMOpKH IIacTa i Ha Horo oc-
HOBI BH3HA4YeHHsI MOTEHIIAJILHOTO AEOITy MpuI-
JIUBY 3 IJIacTa.

BucHosku.
1. 3acrocyBanHs BUNpoOyBada IIACTiB OaraTo-
IUKJIOBOI JIii MOKe 3a0e3MeuyBaTh JTIOCTOBIPHICTh
OIIIHKK HA(PTOra30HOCHOCTI HHU3bKOIMPOHUKHUX
TPIIMHYBAaTHX KapOOHATHUX KOIJIEKTOPIB 3 4Yac-
TAM 4YepTyBaHHSM ILIACTIB Pi3HOTO (UIIOiNOHACH-
YEHHS, BU3HAYUTH NPOJYKTUBHY XapaKTEPUCTHKY
IJIACTIB 1 ONITUMANIbHY BEJIMYMHY JIETpecii.

2. Bwu3zHaueHHs ONTHMAIBHOI BEJIMYHHU JETpe-
cii Ha TuIacT B mporeci OypiHHSA CBEPUIOBUH €
OCHOBOTIOJIO)KHUM (DaKTOPOM IJisi BUOOPY BEJH-
YUHU Jenpecii, ska He MPU3BOAWIA O 10 3MUKaH-
HS TPIIMH 1 3HWXEHHA, 32 PaxXyHOK IIbOTO, MpPO-
OYKTUBHOCTI CBEPIUIOBHH, a B JCSKUX BHIaIKax
3abe3neuye MOXIHMBICTh 3amoO0IrTH  TOBHOMY
3MHKaHHIO TPIWH 1 PyWHYBaHHIO KOJEKTOpa.
3aBIsIKM LIbOMY MOJKJIMBE:

- ckopoueHHs Ha 60-70% HeBnanMx BUIPOOY-
BaHb CKJIAJHOMOOY/TOBAaHUX KOJIEKTOPIB B MIPOIIECi
CTIOPY/IXKCHHSI CBEP/UIOBUH Ta YCYHEHHS BHIIAJIKIB
3MUKaHHS TPIIIUH [PH CTBOPEHHI HAaJIBHCOKUX
Jlenpeciii Ha IJ1acT;

- 3MEHIIEHHs KiJIBKOCTI 00’€KTiB I BHUIIPO-
OyBaHHs B eKCIUTyaTalliiHUX KoioHax (o 60-
80%) 3a paxyHOK BUKJIIOYCHHS i3 BUIPOOYBaHHS
HEMPOAYKTUBHUX 1 BOJOHOCHHX TOPH3OHTIB 3a
pe3ynbraTaMu BUIPOOYBaHHS NHX OO €KTIB B
npotieci OypiHHSL.
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HLJISIXW PO3POBKU CYYACHOI MOPIIHEBOI I'PYIIM BYPOBUX HACOCIB

M. 1. ByynHcbKHi,
KaHAMJAT TeXHIYHUX HayK, ronoBHUHA MexaHik [IpAT «[lmact»

Oyineno 30inbulenHs eKCcniyamayiiHux HagaHmaddcenb Ha nopuiHesy epyny Oyposux nacocis. Pozenanymo
MOJNCIUBOCTI  3ACMOCYBAHHSL  NOALYPEMAanie ma HeoOXIOHICMb GUKOHAHHSA 000AMKOBUX OO0CHIONCEHD.
Obrpynmosano HeobXiOHICMb CMBOPEHHS YCMAHOBKU OJisl OOCHIONCEHH mepms i 3HOCY NOPUIHIE 0Ypo8ux
Hacocig. 3anponoHosano 8UMO2U, AKUM NOBUHHA 8i0N0GI0AMU CMEHO08A YCMAHOBKA 05l OOCTIONCEHHS.
Kntouosi cnosa: 6yposuii nacoc, nopuienv, 3HOC, mepmsl, eKCRIYAmayitini HaGaHMadMdCeHHsI.

DEVELOPMENT WAY SOF MODERN PISTONS MUD PUMP

M. Buchynsky,
Ph.D., chief mechanic PC «Plast»

Reviewed by growth of operating loads on the mud pump pistons. The possibilities of the use of polyure-
thanes and the need to perform additional studies. The necessity of creating experimental unit for research of
friction and wear mud pump pistons. A requirement to be met by the unit for research.

Keywords: mud pump, piston, wear, friction, operation load.

3araJbHUH OIS,

CyuacHa TeXHOJIOTisi OypiHHS CBEpPJJIOBHH Ha
Ha@Ty 1 ra3 crpsSMOBaHa Ha 301JIbIICHHS BUKOPH-
CTaHHS TiJIPABIIIYHOI TOTYXXHOCTI MPOMHBAIBHOI
PiAMHYU U1 CIpUAHHS PYHHYBaHHIO TIPCHKHX I10-
pix Ta 30iBIICHHST MEXaHIYHOI MBUAKOCTI OypiH-
Hi. A TOMy JuId peajizallii TiapaBIi4HOI MOTYX-
HOCTi OypOBi YCTAaHOBKM KOMILUIEKTYIOTHCS BCE
MOTYXHIITUMHA OYpPOBHMHU HACOCAMH, KOHCTPYKIIiT
SIKHX YJIOCKOHATIOIOTHCSI.

SAxmo me 20 pokiB ToMmy AJst OypiHHS CBEpA-
noBuH mmbuHOK 4000...5000 M BITYHM3HSHOIO
MPOMHUCIIOBICTIO, SK TPaBHJIO, BUKOPHCTOBYBa-
JIUCH JBOIIOPIITHER]I HAacOCH MOTYkHicTio 600 KBT,
TO YK€ B NOTOYHOMY JECSTUIITTI BUKOPHUCTOBY-
€THCSl 3HAYHA YaCTKa TPUIIOPIIHEBUX HACOCIB IMO-
TyxkHicTio 1000 i 6inbie kxinoBar. ¥ 70-x...80-x
POKax MHUHYJIOTO CTONITTS y CBITOBI HpaKTHI
INIMPOKO BUKOPUCTOBYBAINCH JIBOTIOPIIHEBI Oypo-
Bl HACOCH JBOCTOPOHHBOI il (Iymiekcn); 3 80-x
POKIB aKTHBHO DPO3POOJISIOTHCA Ta BIPOBAIKY-
IOThCSI TPUIIOPIIIHEBI OYPOBI HACOCH OJHOCTOPOH-
HBOI Jii (TpHUILIEKCH), OCHOBHI IepeBaru SKuX I1e
MEHIIi: METaJOMICTKiCTb, MyJbcalis PiIWHH Ha
BUXO/i 3 HACOCY, KUIBKICTh IIBUAKO3MIHHUX BY3-
niB. Pazom 3 TuM BOHHM MarOTh OUTBIITY IIBHIKO-
xigHicTh. | Ha CHOTOAHI CBITOBI BUPOOHMKH ITpaK-
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THYHO BiJ]MOBHJIMCH BiJl BUTOTOBJEHHS IYyIIICK-
CiB, a CBITOBI OypOBi MiIPSIHUKU EKCILTYaTYIOTh
TpuIUieKcH. BiTun3HsHa HadTOrazoBa MmpoMHUCIIO-
BICTH TaKOXX, ITOPS/I 3 HASBHUM 3HAYHHM EKCILTya-
TariiHuM (OHIIOM MOPAIBLHO Ta (Hi3MUHO 3acTapi-
JMX MOJIEJIEH JYTUIEKCiB, Bce OUIBIIE OCHAIYETh-
Csl HACOCAMHU TPHILIEKCAMH OUTBIIOI MOTYKHOCTI.
IMopsin 3 TpurulekcaMu Ha PHHKY OOJaaHAHHS
3’SIBUJIMCH 1 YOTHPHITOPIIHEBI OYypOBI HAcOCH Of1-

HOCTOPOHHBOT ~ fii  (HampwkiIag  BHUPOOHHMKA
WhiteStar).
AKTyaJbHICTB.

3aranoM 3a OCTaHHI JECATHJIITTS cHocTepira-
€THCS CTiMKa TEHAEHIIisl 301IbIIEHHS] €HEPrOEMHO-
cTi OypoBHX HACOCIB, a BIAMOBIAHO iX poOoOUYMX
XapakTepUCTUK (MPOIYKTHBHICTh, THCK), IIBU[-
koximHOCTi. lle cympoBOKY€EThCS 301NBIICHHIM
eKCIUTyaTallifHUX HABaHTa)KEHb Ha JIETalli Ta BY3-
JIM HAcociB. BiamoBigHoO mocTtanu Oiiabll BHUCOKI
BHUMOTH J10 TX MIIIHOCTI Ta 3HOCOCTIMKOCTI.

3poCcTaHHs eKCIUTyaTalliiHuX HaBaHTaXCHb
BHICYBa€ HOBI BUMOTH 0 BJIACTHBOCTEH IOPIITHIB,
Kl 3a0€3MeUyI0Th 1X BUCOKY POOOTO3aTHICTh Ta
pecypc. A pecypc NIBHIKO3HOIIYBAaHHX BY3JIiB
OypoBHX HACOCIB, 0 SKHX BiJHOCUTHCS i mapa
TEPTS «HOPIICHBL-IIMTIHAPY € B 3HAYHIA Mipi BH-
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3HAYaJbHUM JUIS IX TEXHIYHOI TOTOBHOCTI Ta €KC-
TUTyaTaifHAX BUTpPAT.

Sxumio panille mepeBaxkaroda OUIBIIICTD MOP-
LIHIB BUTOTOBJISIACH 3 TYMOBUMH €JIEMEHTaMH, TO
HUHI CBITOBa IIPAaKTHKA MTOKA3ye, II10:

- BJIACTHBOCTI TYMH YK€ HE 33/I0BOJIbHSIOTH
BUCOKMM BHUMOTaM A0 HaJilfHOCTI BUPOOIB mpH
BHUCOKHX €KCIUTyaTalliiHUX HaBaHTAXECHHIX;

- BCE YacTillle 3aCTOCOBYIOTHCS MOJiypeTa-
HU, SIKi MalOTh Kpallli eKCIUTyaTalliifHi BIaCTHBOC-
Ti, 1 TOMy aKTHBHO pPO3pOOIIAIOTECA Ta BIIPOBa-
JOKYIOTBHCS TTOPIITHI HOBUX KOHCTPYKIIN 3 BUKOPH-
CTaHHSIM IOJIiypEeTaHOBUX MaTepiais.

IIupoke 3acTocyBaHHS HOMIMEPHUX KOMIIO-
3WIIHHAX MaTepiajliB Ha OCHOBI TIOJiypeTaHiB
00YMOBJICHO YHIKAJIBbHUM IOEAHAHHSIM BHCOKOTO
PIBHS MIIIHOCTI Ta €JIaCTUYHOCTI, 3HOCOCTIMKOCTI
Ta XiMI4HOI CTIMKOCTI.

BiTun3HsAHA TPOMHUCIOBICTH CHOTO/HI BHPOO-
JISI€ TIOPIIHI 3 BAKOPUCTAHHSM T'YMHU 1 SIK TIPaBHIIO
JUTS 3aCTapiiux Mofemeil HacociB. AJie OCHaIleH-
H OypOBHX MiJIPUEMCTB CYYaCHHMHU 3apyOixk-
HUMH MOJENISIMH TPHUIUIEKCIB BHUCYBa€ TOTpeOy
nepesl BITYM3HIHUMH BHUPOOHUKAMU OCBOITH BH-
TOTOBJICHHS IBHIKO3MIHHMX BY3JiB HAacOCIB Ha
CY4acCHOMY TEXHIYHOMY piBHI 3 BHKOPHCTaHHIM
Cy4acHUX MaTepialliB, TEXHOJOTiH Ta KOHCTPYK-
TUBHUX pilieHb. | akTyaabHICTh PO3POOKH TaKHX
MOPILHIB BHU3HAYAETHCA HAcamIepe], €KOHOMiY-
HUMH YMHHUKAMH: TIBUIICHHSIM PiBHS eKcIUTya-
TaliHUX XapaKTEPUCTHK, 3MEHILEHHSIM BHUTpAT
Ha BHUTOTOBJICHHS JAETaJlell Ta eKCIUTyaTauiiHUX
BUTPAT Ha 00JIaJHAHHS B I[LJIOMY.

PazoMm 3 1IMM OCHOBM MPOEKTYBaHHS €JIACTO-
MEpPHO-METANTIYHUX JeTallel 3aKIa/ieH] BUCHUMH B
npyriit monoBuHI XX cTOpiudsi HUHI 3acTapiiy i
BUMAaraloTh yJOCKOHaJeHHs. [linTBepKeHHIM
OI'O0 € HHM3bKa JOBIOBIYHICTH 1 4acTl BIAMOBH
TrYMOBO-METaJIIYHUX AeTaJIeii MaIIrH.

Bupimennas npo0ieMu migBUICHAS HaJliHHO-
CTi Ta JOBIOBIYHOCTI Hap TEPTs BUMAarae CHCTEM-
HOTO MiAXOAY 3 PO3POOKOI0 KOMILIEKCHOI METO-
JIUKW JTOCJTIJDKEHHS, KIHETUYHHMX KPUTEPIiB OIliH-
KM JJIsi BU3HAYCHHSI Ta MOPIBHSIHHSA TPUOOJIOTIY-
HUX BJIACTUBOCTEH BHUCOKOHABAHTAKEHUX Iap
TepTss OypoBoro obiagHaHHS B HOro eKCIuTyaTa-
HmidHuX yMoBax. Lle MO3BOJUTH CTBOPHUTH IIiJIiC-
HUM KOMIUIEKC TEXHIYHUX PilIeHb, PO3LIHPUTH
0aHK TpUOOTEXHIYHMX NOAHHUX, PO3POOUTH MpaK-
THYHI PEeKOMEH[aIlii 3 BUPIMICHHS MTUTaHb PO3PO-
OKM BHCOKOHABAaHTAKEHUX CKCIUIyaTaIliiHO ede-
KTUBHUX METaJO-TIOJTIMEPHUX TOPIIHEBHX TIPYIl
Ta BY3JIiB TePTS OYPOBOTO 00JIaTHAHHS 3aTaJIOM.

OniHka eHepreTUYHOI CKJIAT0BOI MapH Te-
PTA «NOPLIEHb-IMIIHAP» 0YPOBOro Hacoca
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Taki 3HaHi BueHi-TpuOOIOTH, K P. XOIBM,
k. ®. Apuapn, M.M. Xpymos, ®.A. Jlprouc
OTPUMANH 3aJIeKHOCTI TPOMOPLIIHOCTI 3HOCY
MaTtepiaiiB MpH TEPTi Bi HAaBaHTAXCHHS 1 MIBU-
KOCTi TepTsi. IX BOHM BHKOPUCTOBYBaJH [JIsi TIPO-
THO3YBaHHS 3HOCY SIK METaJiYHUX K 1 MeTayo-
MOJIIMEpHUX TPHUOOJIOTIYHUX CIONy4YeHb. Biamo-
BiIHO B IHXKEHEPHill MPAKTHUIIl IPH OIIHIII BILTUBY
eKCIUTyaTalliiHuX (aKTOpiB Ha 3HOCOCTIHWKICTh
4acTO BUKOPUCTOBYETHCS EHEPTeTUUHUM KPUTEPii
MTOTY>KHOCTI, 0 JOPiBHIOE NOOYTKY HOPMAaJIbHO-
ro TUCKY P (KOHTaKTHOTO THCKY CIIOJYYeHHS) Ha
LIBUIKICTh KOB3aHHS V TpPUOONIOTiYHOI mapu —
Kputepid Pv. JIns OLIHKH eKCIuTyaTaliiHuX Ha-
BaHTaXXEHb, IO JIIOTh HA IMIIHAPOTOPIIHEBY
napy OypoOBHUX HAcCOCIB PI3HHX KOHCTPYKIH Ta
HOTYXXHOCTI, IPUHMaeMO Kputepiit Pv.

OkpiM BeMWYUHHU KPUTEPIFO Pv UIS OIIHKH
TUHAMIKU pOOOTH TIOPIIHS TAaKOX SIBIISIE 1HTEpecC
BEJINYMHA MPUCKOPEHHS TOPIIHS, OCKIIBKH BOHA
€ OTHUM 13 (PaKTOpiB, BiJl AKOTO 3aJICKUTH HasIB-
HICTh 1 CTaOUIBbHICTP MACTHJIBHOI TUTIBKH B Tapi
TEpTS Ta MPOHUKHEHHS aOpa3sMBHHUX YACTHH MPO-
MUBAJILHOT PiJIMHA B KOHTAKT.

st Toro, mo0 3a UMW KPUTEPISIME OIIHATH
eKCIUTyaTalliiiHi HaBaHTAXXCHHS B OYpPOBUX HAaco-
cax pi3HOi MOTYXHOCTI Ta KOHCTPYKTHBHOTO BH-
KoHaHHs BHOpaHo 31 momens Hacoca[l]. Bubipka
chopmoBana sik 3 mozeneit 30...40 piyHOi 1aBHO-
CTi, 110 BUKOPUCTOBYIOThCS 1 JI0 HHHI, TaK 1 3 Cy-
YaCHHMX HACOCIB Pi3HUX BUPOOHHUKIB, SIKi ITUPOKO
3aCTOCOBYIOTBCSI B CBITOBil mpakTuimi. B Tomy
YKCIIl HaBeJIGHO YOTHPHIIOPIIHEBI HACOCH, SIKI Ha
JAHWH Yac TIIBKH 3aBOHOBYIOTH CBill aBTOPHUTET B
OypiHHi.

B tabmuni 1 HaBeneHo iHpOpMAIio Mpo BU-
pOOHHKa, MOJIe)Ib, KOHCTPYKTHBHE BUKOHAHHS Ta
KOPOTKI TEXHiYHI XapaKTEPUCTHKH HACOCIB; pO3-
PaxyHKOBi BETUUNHH.

IBuaKICT Ta MPUCKOPEHHS MOPIIHS BHU3HA-
YeHa 3arajlbHOBIIOMUMH (popMyIaMu.

BennunHa KOHTaKTHOTO THCKY NpUHHATA PiB-
HOI0 po0O0YOMY THCKY Hacoca, 0 OOTpYHTOBAaHO
BUXOJASYM 3 HACTYIHUX MIpKyBaHb. 3JaTHICTb
€JIACTUYHOTO MOPLIHA NepeaBaTH TUCK Ha IMOBe-
PXHIO YIIUIBHEHHS XapakTepH3YyeTbesl KoedimieH-
TOM TIepe/iadi TUCKY:

P
kp = Kffp

Jac FK — KOHTaKTHUM THCK CIIOJTYYCHHA «IIOP-

P _ pobounii THUCK B LMITIHIPI

[ICHB-BTYJIKAY;

Hacoca.
Hocmimkenns [2] mokasand, L0 eJacTHYHA

YJacTHHA TIOPIITHS 110 BCil TOBXKWHI KOHTAKTy PiB-

HOMIPHO HPUTHCHYTa A0 BHYTPIIIHBOI MOBEPXHI
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OCKUTBKH HaMH  pO3MIIANAIOTHCS  MaKCHMAabHi

HaBaHTa)XEHHS, IO JIIOTh Ha Tapy TepTs, a BCi

HacOCH PO3BHUBAIOTh TUCK MoHaxd 9,5MIla, To nns

PO3paxyHKy BETMIHHU KPUTEPit0 PV MPUIAHATO
B.=P

HUIIiHApa, a KoedilieHT Kp piBHHI 1 mpH THCKax
outee 9,5 Mlla npakTUYHO TO BCIH JTOBXKHHI
ropmrHsa. TiTbKW HAa HE3HAYHIN MiNSHIN, 1o 0e3-
MOCEPEHBO TMPUMHUKAE JI0 METATIYHOTO TOPIIS
MAaTOYUHHM KOHTAKTHI THCKH Pi3KO 3MCHIIYOTHCSI.

Tabnuys 1 — Bubipka xapakxmepucmuk 6ypoeux nacocie

InenTudikamiss Hacoca IMacnopTHi TexHiyHi Po3paxynkosi
XapaKTePUCTUKH BeJIMYHHHA
Bupo6- Mogaean Tun* N, P, S, n, V. a, Pv,
HUK kBm | Mlla MM xg™t we | m/ | MIa-w/c
NOV F-1000 TPUILIEKC 746 37,5 254 150 2,03 (374 |76,1
FD-1600 TPUILICKC 1193 | 35,2 305 120 1,9 |29,1 |69,0
8-P-80 TPUILIEKC + 597 52,7 216 160 1,84 |36,1 |97,0
9-P-100 TPHIUICKC + 746 52,7 235 150 1,88 | 34,8 | 99,1
10-P-130 TPHIUICKC + 969 52,7 254 140 1,90 | 32,9 | 100
12-P-160 TPHIUICKC + 1193 | 52,7 305 120 1,96 | 29,0 |103,3
14-P-220 TPUILIEKC + 1640 | 52,7 356 105 2,00 | 258 |1054
Gardner | PZ-7 TPUILICKC 410 34,5 178 145 1,38 | 24,7 | 47,6
Denver PZ-8 TPHIUICKC 559 34,5 203 145 157 | 28,1 | 54,2
PZ-9 TPHUILIEKC 746 18,2 229 130 159 | 254 | 289
PZ-10 TPUILICKC 1007 | 34,5 254 115 155 | 219 |535
PZ-11 TPUILICKC 1193 | 34,5 279 115 1,71 | 234 |59,0
PXL TPUILICKC 1491 | 51,7 279 115 1,71 | 241 |88/4
UL TPUILIEKC 1118 | 51,7 279 100 150 | 185 | 77,03
PZ 2400 TPHIUIEKC + 1790 | 51,7 356 110 2,09 |28,2 |108
Bentec | 2200 TPUILIEKC + 1640 | 51,7 356 120 229 |339 |1184
1600 TPUILIEKC + 1193 | 51,4 305 120 1,96 | 29,0 | 100,7
WhiteS | WS-1600 TPUILICKC 1392 | 39,1 303 140 2,27 |39,3 |88,8
tar Quatro 1300 KBaJIPO 969 36,7 203 180 195 | 642 |71,6
Quatro 1600 KBaJIPO 1392 | 55,1 254 145 1,97 | 35,2 | 108,5
Quatro 2000 KBaJIpO 1492 | 55,1 254 145 1,97 | 35,2 |108,5
Quatro 2200 KBaJIPO 1641 | 55,1 254 145 1,97 | 35,2 |108,5
Quatro 2450 KBaJIpO 1827 | 55,1 254 145 1,97 | 35,2 | 108,5
Quatro 1200L KBaJIPO 895 51,7 254 145 1,97 | 352 |101,8
B3BT HBT-600 TPUILIEKC 600 25,0 250 150 2,00 [36,9 |50
HBT-950 TPHILIEKC 900 35,0 290 125 1,94 | 299 |67,9
VY3TM | UZT-400D JTYTIIICKC 298 20,0 305 70 1,14 |98 22,8
UZT-700D JTYTIIIEKC 522 21,0 400 65 1,39 | 11,1 | 29,2
UZT-1000D JTYTITICKC 746 30,0 400 65 1,39 | 11,1 | 417
UZT-1300D JTYTIIICKC 969 34,0 400 65 1,39 | 111 | 473
YHB-600 JTYTIIICKC 600 25,0 400 65 1,38 | 111 | 345
Ilpumimka™:

TPUILUICKC — TPUIIOPITHEBUI HACOC OJHOCTOPOHHBOT ii;

TPUILICKC + — TPUITOPIIHEBUI HACOC OTHOCTOPOHHBOT JIii 3 BUCOKAM CHEPTETHYHUM KPUTEPIEM MOTYKHOCTI MapH
TepTS;

KBaJ[pO — YOTHPHUIIOPIITHEBUH HACOC OJTHOCTOPOHHBOI Jii;

JYIUIEKC — JBOMOPIIHEBUI HACOC ABOX CTOPOHHBOT JIil.

Ipuitnami no3nauenusn:

N — mpuBoIHA TIOTYKHICTh Hacoca, kBm, P — MakCUMallbHUH THCK Hacoca, MIla; S — NOBXHUHA X0y TTOPIITHS, MM, 1 —
KiNBKICTB MOABIHHMX XOZiB MOPIIHS 33 XBHINHY, X6, V — MAKCHMAJIbHA [IBHIKICTH HOPIIHSA, M/C; @ — MaKCUMaJIbHE
IPHUCKOPEHHsI TIOPIIHS, M/c°; PV — kputepiii moTyxHocTi GpukiiiiHoro kourakry, MITa w/c.
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3a pesynbraTamMy po3paxyHKIB AJIsl Kpaoi Bi-
3yamizarii pe3yabpTariB moOymoBaHo rpadidHi 3a-
JISKHOCTI: €HEPreTHYHOrO KPUTEPil0 MOTYKHOCTI
mmapu Teptst Pv (puc.1) Ta IpUCKOPEHHS MOPIITHS
(puc.2) Big mpuBigHOi ToTy)HOCTI Hacoca N. Ilpu
IBOMY JiaHi 3TPYyNOBAHO TaK:
JBOIOPIIHEBI HACOCH — XapaKTepHi 3acTpini
MOJIeIi, 0 BUKOPHUCTOBYIOTHCS 10 HHHI;

TPHITOPIITHEB] HACOCH — Cy4YacHI MOJIENi, 10
IIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCSI B CBITOBIM IPAaKTHII
OypiHHS;

TPUTIOPIITHEB] HACOCH 3 BUCOKHM 3HAYCHHSM
Pv Ta g, 1 YOTUPUTIOPIITHEB] HACOCH — CyYacHI MO-
JIeJi, MO IMUPOKO BUKOPHCTOBYIOTHCS B CBITOBIH
MpaKkTULi OypiHHS, OCOOIUBO Il yMOB OYpiHHS 3
BHCOKOIO TiJPaBIi9HOIO TOTYXHICTIO.
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Puc. 1. 3anerscnocmi enepzemuyunozo Kpumepilo ROmMy3cHoCmi napu mepms 6i0 muny i ROmMy)IcHOCmi Hacoca
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Take rpymyBaHHS 3a0e3rnedye OJHOPIAHICTH
BHOIPKM Ta OUTBII HAOYHO TMPE3CHTYE PI3HUIIIO
eKCIUTyaTallifHuX yMOB TpUOOJOTivYHOI mapu 3a-
CTapiIMX JBOIOPIIHEBHX HACOCIB Ta CydYacHHX
TPHUILIEKCIB, B TOMY YHCII BHCOKOCHEPTETUIHUX
HAcoCIB.

Amnanizyrouu JaHi, HaBeieH! B Tabmumi 1 Ta
mpoimocTpoBani Ha rpadikax (pmc.l, 2), mopis-
HIOIOYH JYIUIEKCH 3 TPUILIEKCAMH Ta TYIUIEKCH 3
YOTHUPHUIIOPIIHEBUMH HACOCAMH 1 TPUIUIEKCAMH 3
MMIBUIIEHAM CHEPTreTHIHUM KpPHUTEPIEM MOXHA
3poOWTH HACTYITHI BUCHOBKH:

- 30imbplICHHS MOTY)KHOCTI MOJENBHOTO DALY
OypoBUX HAaCOCIB CTaHOBHUTH ITIBTOpa Pa3H Ta IO-
HaJ JiBa pa3u I KOXKHOTO 3 BHITAJKiB TIOPIBHSH-
HsI BIJITOBIIHO;

- CHEpPreTHUYHHH KPHUTEpid MOTYXHOCTI Mapu
TEpTsI BiNOBITHO 301IBIICHHS B MIBTOpa Ta JBa 3
MIOJIOBHHOIO Pasy;

- TPUCKOPEHHs MOPIIHS 3pOCi0 B OibII HIX
7IBa pa3H Ta B TPU 3 MOJOBUHOIO pa3d B KOKHOMY
3 BHIIAJIKiB TTOPIBHSHHS BiATIOBIIHO.

ToMy MOXHa CTBEp/DKYBaTH, IO EKCILTyaTa-
UifiHI HABaHTaKEHHsI Tapu TepTs MOPIIHEBOI IPy-
M TakoXx 3pocid B 1,5...3 pa3u, mo 6e3yMOBHO
CYIPOBOJIKY€ETHCSI 3SMEHIICHHIM pecypcy By3Jia 3a
THIINX PIBHUX YMOB.

Takox i3 BIIEBHEHICTIO MOKHA KOHCTaTyBaTH
CyTTEBe 301BIIEHHS EKCIUTyaTallifHUX HaBaHTa-
KeHb 1 Ha 1HII TMOJIMEepHI Ta TONiIMEpHO-
MeTaliyHi By31u OypoBOro oOiamHAHHS, MO BH-
KOPHCTOBYETHCS HA BHCOKOHAIPHIN CTOPOHI IMO-
Jladi IpOMUBAIBHOI piAMHU (KJIamaHHl Tpynu Oy-

pPOBUX HacociB, miadparMu ITHEBMOKOMIICHCATO-
piB, YIIUTBEHEHHS BEPTIIOTIB Ta CHCTEM BEPXHBOTO
MpUBOJIa, OypOBOTO PyKaBa TOIIO).

MoxauBoCTi 3aCTOCYBaHHS MOJIiypeTaHiB

IMoniyperanu — 1ie y3araibHeHa Ha3Ba Kiacy
CHUHTETHYHHX €JIaCTOMEPIB 3 MPOrpaMOBaHUMU
BJIACTUBOCTSMH. T0OTO 3JaTHICTIO 33/1aBaTH CBOI
(hi3uKO-MeXaHIUHI BIACTHBOCTI B IIMHPOKUX Me-
’Kax 3ajJI€)KHO B CITIBBIIHOLIEHHS KOMIIOHEHTIB.

[lepcnieKTHBHICTH MOMiypeTaHiB AJsl Cy4acHOi
IIPOMHCIIOBOCTI OOYMOBJIEHA THM, IIIO iX BJIACTH-
BOCTI CYTTEBO JIOTIOBHIOIOTh MOXUIMBOCTI 1HIIIAX
elacToMepiB, HampuKiIa] KaydyKiB Ta TyMm
[3,4,5,6]. 3a cBOIMH KOHCTPYKIIITHIMH Ta TEXHO-
JOTIYHUMH MOJJIMBOCTSIMU TIOJIiypeTaHH Hak-
01Nl yHIBepCcanbHUN MoNiMepHHUN MaTepian. Bin
XapaKTePU3y€EThCS BHCOKUMU (Pi3UKO-MEXaHIUYHU-
MU BJIACTHBOCTSMH. TOMY Ma€ IMHPOKE BUKOPHUC-
TaHHS B IPOMHUCIIOBOCTI SIK €(pEKTUBHUM 3aMiHHUK
TYMH.

[lepeBarn BupoOiB 3 moNiypeTaHiB mepen Ty-
MOBUMH Taki: BHI abpa3suBHA 3HOCOCTIHKICTh Ta
MIIHICTh Ha PO3PUB, MIMPIIMHA /Aiala30H TBEPIOC-
Ti, CHOPHUUMAIOTh OLNBII BUCOKI HaBaHTAKEHHS,
HIKIAH KOe(IiMieHT TepTs ISl TBEPAUX MapoK,
OinpIna CTIHKICTh A0 YTBOPEHHS HAJPI3iB Ta IUK-
JIYHUX HABaHTAXCHb, HE IMIJJAIOTHCS CTAPIHHIO,
BHIIA MIIHICTh are3iifHOTO 3B’S3KY IMONiypeTaH-
CTallb, BUINA XiMiYHA CTIHKICTh /10 HAPTOMPOIYK-
TIB 1 KUCJOT Ta iHIi. JIJis MOpiBHAHHS MOJIiypeTa-
Hy Ta TyMH iX okpeMi (hi3MKO-MeXaHiuHi BIacTH-
BOCTI HaBeAEHO B Ta0.2.

Taobnuysa 2 — lopisnanna hizuko-mexaniynux ¢1acmugocmeil 0esaKux noaimepie

Iloxka3Huk OnuHuni Bu- I'yma Houiyperan 3MiHa BeJMYUHHA
Mipy noKa3HuKa (pasu)
Teepaicth ox.3a lllopom 65...75 40...98 -1,6...+1,31
EnacTuyHiCTh 3a BiJICKOKOM % 30 40 +1,33
["panu1is MIHOCTI IPH PO3PHBI Mlla 115 31,2 +2,71
Minsicts Ha po3puB (Metog C) H/mm 20 58 +2,9
AOpa3uBHa CTIHKICTh [HTabep H22 2 10 +5,0

Crenugiuni ocoOnmBOCTI XiMi4HOT OyIOBH
noJilypeTaHiB 3 OAHOrO OOKYy BiJKPHJIM LIMPOKI
MOJKJIMBOCTIIUIS Bapiailii CKJIaay 1 BIiZIOBIIHO
BJIACTUBOCTEM, aJie 3 IHIIOTr0 3HAYHO YCKIIAJIHWIN
cUcTeMaru3allito 1aHux. Po3poOka Ta gocimiKeH-
HSl BJIACTHUBOCTEH IMOJIiypeTaHIB HHUHI BEJETHCS
EMITIpUYHO, & B3a€MO3B’SI30K «CKJIaJ — (i3uKo-
MEXaHI4HI XapaKTePUCTUKH — eKCIUTyaTaliiifi
BJIACTUBOCTI» YacTO HEMOBHi i cymepewnusi. He
TUBJITINCH Ha 3HAYHY KUIBKICTh HAYKOBUX POOIT,
ix pesynpTaTu po3ApiOHEHi 1 He y3arajbHEH1 Ui
YMOB TPHOOTEXHIKH.
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Tomy nosiBa Ha pUHKY HOBHX €JIACTOMEPIB, 110
SIKAX BIJIHOCHTBCS IOJIIypETaH, BUMArae y3aralb-
HEHHS 1 CUCTEMaTH3allll HaKOIMMYEHOT'0 32 OCTaHHI
POKH JOCBIy MPOEKTYBAHHS 1 eKCILTyaTallii eixac-
TOMEPHO-METANIIYHHUX JIeTaJIed MallliH, BUKOHAH-
Hs JIOAAaTKOBUX JOCHIKEHb. A BIJICYTHICTH CY-
YaCHHMX HAayKOBO-OOIPYHTOBAaHMX METOJUK IPOCK-
TyBaHHS €JIACTOMEPHO-METAIIYHUX JIeTaJield Ma-
IIUH CHOTOJIHI CTPUMYE OUTBII IIUPOKE Ta 00Ipy-
HTOBaHE 3aCTOCYBAaHHA MOJiypeTaHy, sIK KOHCTPY-
KIIIITHOTO MaTtepiaiy.

BiamoBigHO AOCHIIKEHHS BIACTHBOCTEHR IIO-
JypeTaHOBUX JETAJICH 3 TiABUIICHOIO 3HOCOCTIMH-
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KICTIO /7151 eKCIUTyaTaliifHuX YMOB OypOBUX HacO-
ciB Ta OypOBOTO OOJIAZIHAHHS 3arajiOM € aKTyallhb-
HOI0 HayKOBO-TEXHIYHOIO MPOOJIEMOIO 1 Mae Be-
JIMKEe TIPaKTUYHE 3HAUYCHHSI.

HanpsiMmu  mepcnieKTHBHHX  JIOC/i/UKeHb
TPUOOJIOTIYHOI MAPH «IOPIIEeHb-IUIiHIP»

Sk Oy70 BiI3BHAYEHO BHILE, CKCIIEPUMEHTAb-
HO BCTAHOBJICHO PSII 3arajlbHUX Ta CIeIH(pITHUX
3aKOHOMIPHOCTEH, ajieé He AMBISYUCH HA 3HAYHY
KUTBKICTh BHIIPOOYBaHb 10 HUHI HE po3pobieHa
€IVHA 3aralbHONPUHHATA Teopis pyHHyBaHHS
MoNiMepiB Ta IHIMMX B S3KONpPYXHUX Tl lle
MOB’sI3aHO 31 CKJIQJHICTIO MPOLECY PyHHYBaHHS.
AJKe OCHOBHMMH BHJIAMHU 3HOCY MaTepiaiiB map
TepTsl € aAresiiiHe, abpa3uBHE Ta BTOMHE, KOXHE 3
SKHX HE Pealli3yeThCsl B YUCTOMY BUTIISIIL.

Bigomo, 110 icHY€ TpU OCHOBHUX BUJU TEPTS
KOB3aHHSA: TepTs 0e3 MaCTHIBRHOTO Marepiary
(cyxe Teptsi), TpaHUYHE TEPTS 1 TEPTSA 3 MACTUIIb-
HUM MatepiaioM (piauHHe TepTs). [IpakTHka exc-
MEepUMEHTAIBHIX JOCTI/DKEHb TT0Ka3aja, o CyXe
TEPTS. MO’KHA BHBYATH HA MPOCTHUX 1 JEIIEBUX Jia-
OoparopHuX ycTaHoBKax. [lepexin 10 HOCIiHKEHb
B YMOBaX I'paHUYHOTO TepTs (YMOBU POOOTH IIO-
pIIHEBOI Tpymu OypOBHUX HACOCIB), B 3aJaHOMY
CEpe/IOBHII, MOTPeOYyE CTEHIOBOI YCTAHOBKU 3
BUBYEHHS TepTs. [Ipu mboMy BUHHMKA€e HEOOXin-
HICTh repMeTH3allil YCTAaHOBKH IPH BUCOKHX THC-
KaxX, KOHTPOJIIO Mi/BEICHHS CepeIOBHIIa Ta HOTro
pereHepaiiii, 3a0e3neyeHHs MOAIOHOCTI (PI3UUHUX
MPOIIECiB Ta 00’ €KTIB TOMmO. A B i7€albHOMY BH-
HajgKy OpH JOCIHI/DKEHHSX IMPOIECiB IPaHUYHOTO
a0o0 PiTMHHOTO TEPTS PEKOMEHIOBAHO MepeXif] 10
HATYpHUX BHIIPOOYBaHb. X0ua TaKWil mepexif, sK
NPaBUJIO, €EKOHOMIYHO HE BHUIIPABIAaHUM, ajie 0Co-
OJIMBO HA eTarnl JOCIIIKEHHS 3HOCOCTIMKOCTI Ma-
TepialiB Ta KOHCTPYKIIH € HaAWOUIBII TepPCIEeKTH-
BHUM. TOMy CTEHAOBI IOCTIJUKEHHS B yMOBax
ONMU3BKUX A0 HATYPHUX, SIKi € MEHII BUTPATHUMH 1
MOXYTh OYTH MPUCKOPEHHUMH, € TIEPIIOYEPTOBUM
3aBJaHHSAM NPU po3poOLi CydacHUX KOHCTPYKIIH
MOPILHIB Ta 1HIIUX T€PMETH3YIOUHX BY3JIB TEPTs
OypoBOTro 00JIaHAHHSI.

s peamizanii mocTaBieHol 3ajadi 3 JOCII-
JDKEHHSI 3HOCOCTIMKOCTI MONIMEpPHO-METaTiuHUX
nap TepTs B BUIIIALI MOPIIHEBOI Ipynu OypOBOTroO
Hacoca HEOOXiZHI CTEHJOBI EKCIIepUMEHTAaIbHI
JOCTi/DKEHHS B po0OOYOMY Jiara3oHi HaBaHTa-
KEHb Ta HIBUAKOCTEH KoB3aHHsA. Ha nmanumii wac
Taki mapameTpu He JOCSATaloThcs Ha BiJOMUX Ma-
MIMHAX TEpPTs, B TOMY YHCII CTEHAOBHX. Tomy
HEOOXiTHUH 1HAWBITyanbHUHA MiAXiJ Ta iHAUBIY-
abHE MPOEKTYBAHHS YCTAHOBKH, JOCIIKEHHS Ha
AKii MaKCHMaJIbHO TIOBHO BPaxOBYBaTHME IIpOIIe-
cH, 110 BigOyBaloThCS B TPUOOJOTIUHIN mapi mop-
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ITHEBOi TPYIMHU. YCTaHOBKA IMOBMHHA BiIIOBIIATH
HACTYITHUM BHMOTaM.

1. 3a0es3neuyBaT peaizallilto eHepreTUIHOL
CKJIAJIOBOi MOTY>KHOCTI Tapy TEPTS 3TiAHO BHU3HA-
YEeHUX BEJMYMH UISI MOXKJIIMBOCTI JTOCII/DKCHHS B
MEBHOMY Jiala3oHi MBUAKOCTEH KOB3aHHS, KOH-
TaKTHHUX TUCKiB, IPUCKOPEHHS.

2. BukopHCTOBYBaTH TEOMETPHYHI MOJeIi
PI3HUX KOHCTPYKILI{ MOPUIHS, II0 HAHOIIBII MOB-
HO BpPaxoOBYIOTh KOHCTPYKTHBHI (akTopu, MpH
bOMY 3a0e3MedyBaTH MOPIBHSIHO HE3HAYHI eHep-
TOBHTPATH JOCIiKEHb (OpiIEHTOBHA TOTYXHICTh
MpHUBOLY, WO 3abe3neduyBaTuMe MaKCHUMAaJbHY
BEJINYMHY EHEPreTHYHOTO KPUTEPII0 CTAaHOBHUTH
0,1...0,5xBm Ha 1 cm” momli KOHTaKTy, 3aI€KHO
BiJl MaTepially Ta XapakTepy MacTHUIILHOI TUTIBKH).

3. KoHCTpyKkTHBHA MoOzENb By3la TeEpTH,
KpIM TeOMEeTPHUYHOI MOII0HOCTI TOBHHHA aeKBa-
THO BpPaxOBYBaTH 3MiHYy (pi3WKO-MEXaHIYHUX Xa-
PaKTepUCTUK TOJIiMepy Bix #oro o0’emy (Hamp.
BIUTMB TOBIIMHU 3pa3Kka Ha BEIMYUHY TBEPAOCTI
TOIIIO).

4. 3abe3neuyBaTy MOAIOHICTh KIHEMATHYHUX
XapaKTePUCTHK PYXY.

5. MopenfoBaT eKCILTyaTalliiiHi YMOBH ce-
penoBuma (BUKOPHCTOBYBATH CEPEOBHUIIIA 3 TIO-
TIOHUMH PEoJIOTTYHUMH Ta aOpa3MBHUMH BJIAaCTH-
BOCTSIMH IIPOMHUBAJILHOI P1IUHU).

6. HonarkoBo 3a0e3medyyBaTH MOXKIMBICTh
KOHTPOJIIO TeMIIepaTypy 30HH KOHTaKTY, sIKa CyT-
TEBO 3aJICKHUTH BiJl HABAHTAXKCHHS Ta IIBHIKOCTI,
aJUKe TIPU BHCOKHX 3HAYeHHSAX Pv BiIOyBa€eThCs
IHTCHCUBHE TEIUIOBUJIJICHHS, SIKE€ 3HIKYE OIIip
noJimMepy pyHHYBaHHIO.

7. MaTtu BHCOKMU piBEHb YHIBEPCAIBHOCTI,
30KpeMa 3a0e3rnedyBaTH MOKIJIHBICTh BHKOHAHHS
HEOOXITHUX  EKCIIEPUMEHTAIbHUX  JOCIIKCHb
IHIINX 32 MPU3HAYEHHSAM, KOHCTPYKII€IO, MaTepi-
aJlaMH Ta eKCIUTyaTalifHUMH yMOBaMH IIOJIIMEp-
HO-METaNIYHUX Tap TepTs OypoBOro oOiaJHAHHS
i3 3a0e3MeYeHHsIM BUCOKOT MOJ1I0HOCTI MPOIIECiB.

BucHoBkn

1. EnepreruyHe Ta AMHAMiYHE HABaHTaXKCH-
HS Ha TPUOOJIOTIYHY Mapy «HOPIICHB-IMITTHAP
OypOBHX HACOCIB 32 OCTaHHI JIECATHIITTS 3pPOCIIO
B 2-3 paszu.

2. CyvacHuil pO3BUTOK TEXHIKH TICHO TIOB'S-
3aHUi 3 IHHOBALISIMH B Trayry3i HOBUX MOJIIMEPHUX
MaTepiaiiB, SKi BUKOPUCTOBYIOTBCA SIK MaTepiain
KOHCTPYKIIHOTO NPH3HAYEHHSI.

3. Po3apiOHEHICTh OKpEeMHUX Pe3yJIbTaTiB J0-
CIJUKEHb, BIACYTHICTH Cy4acHHX HAyKOBO-
OOTPYHTOBAaHMX METOJHK IPOCKTYBAHHS €JIacTo-
MEpHO-METATIYHUX ACTalIe CTpUMYy€E OLTBII IITH-
pOKe Ta OOTpYHTOBaHE 3aCTOCYBaHHs IOJiypeTa-
HY, PO3pOOKY CydaCHHMX KOHCTPYKIiH MOPIIHIB Ta
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IHIINX TepMETU3YIUYNX MOJIMEPHO-METATIIHNX 3. Cemenen A.A. CTpoeHHe TePMOILIACTHYHBIX
nap TepTs. MOJINYPETAHOB M €Tr0 POJIb B YCJIOBHSIX (PPUKIU-
4. HeoOximHe CTBOPEHHS CTCHIIOBOI TOCIi- OHHOT'O B3aUMOJCHCTBHUSI // [IpoGnemu
HO{ YCTaHOBKH JUISl IOCTIIKCHHSI 3HOCOCTIMKOCTI Tpuboorii. — 1999. — Nel. — C.98-104.
MOJIIMEPHO-METATIYHUX Tap TePTS Y BHUIJIAL TO- 4, AwnncumoB B.H., Cemenenr A.A CuHTe3 u
PIIHEBOI TPYIH IO 3a0e3neyyBaTHME CHepreTuy- CTPYKTYpHO-MEXaHUYEeCKHE OCOOCHHOCTH CO37a-
Hi yMOBHM poOOTH MOPIIHEBHX TPyl OypoBHX Ha- HUSl TEPMOIUIACTHYHBIX IOJUYPETAaHOB C TOBBI-
COCiB Ta TMOAIOHICTH IHIIMX eKCIDTyaTalliifHuX Ta MIeHHON HW3HOCOCTOMKOCTRI0 //  Kommosutiitai
KOHCTPYKTHUBHHX (pakTOpiB. noniMepHi Martepiamu. — 2001. — T.23, Ne2. — C.
113-118.
Jlirepatypa 5. GovorcinBajsicc, E. DSC  Study of
1. Be0Ocaiitu KOMOaHii-BUPOOHUKIB OypOBHX Morphological Changes in Segmented
HACOCIB: www.gardnerdenver.com; Polyurethane Elastomers / GovorcinBajsic //
www.bentec.com; WWW.NOV.COm; Journal of Elastomers and Plastics. — 2000-
www.whitestarpump.com; WWw.vzbt.ru; Ne32 — p.162-182.
uralmash-ngo.com. 6. Khatua B. Elastomeris Blends o Polyurethane
2. Mkpreryan S.C. TloBsimenue 3¢ QekTHBHO- and Polychloroprene Elastomers (Culfur Cure)
CTH IKCIUTyaTalid OypPOBBIX HACOCHBIX YCTaHO- with Reference to the Interchain Crosslinking
BOK. M.: Henpa, 1984. — 207 c. Reaction / Khatua B. // Journal of Elastomers and

Plastics. — 2000— Ne32 — p.231-247.

Buvinonneno oyenxy pocma 9KCRIyamayuoHHbLIX HASPY30K HA NOPUWHEBYIO 2pynny 0yposwix Hacocos. Pac-
CMOMPEHO 8O3MONCHOCHU UCNOIb30BAHUS NOIUYPEMAHO8 U HEOOXO0OUMOCHb bINOJHEHUS. OONOIHUMETbHBIX
uccneoosanuti. OOOCHOBAHO HEOOXOOUMOCHb CO30AHUSL YCAHOBKU OISl UCCAE008AHUSL MPEHUSA U USHOCA
nopwrell 6ypogvix Hacocos. Ilpednodceno mpebdosanus, KOMOPbIM OOIIHCHA OMBEYAMb CIMEHO08AsT YCMa-
HOBKA OJ151 UCCAeO08AHU.

Knroueswle cnosa: 6yposoil nacoc, nopuieHv, U3HOC, Mpenue, IKCHILYAMAYUOHHbLE HAZPY3KU.
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