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РЕФЕРАТ 

Актуальність роботи: В даному дипломному проекті розглядаеться 

питання пов’язане з видобутком нафти установкою електровідцентрового 

насоса. Був проведений аналіз роботи обладнання при високому вмісті 

вільного газу у пластовій рідині, методи боротьби з ним, підбір та 

модернізація відцентрового газосепаратора. 

УЕЦН використовують для експлуатації глибоких свердловин з 

низькими рівнями рідини і високими коефіцієнтами продуктивності. Вони 

застосовуються там, де експлуатація свердловин за допомогою установки 

штангових свердловинних насосів порушується частими обривами штанг при 

обмеженій подачі насосів, а газліфтна експлуатація неефективна через дуже 

малі занурювання підйомника при великих питомих витратах робочого 

агента. Ці установки доцільно використовувати в свердловинах, де необхідно 

здійснювати високі і форсовані відбори рідини в тому числі і похило-

скерованих. 

Характеристика науково-дослідницької роботи: робота покликана 

на вибір оптимальної системи видобутку та підготовки вуглеводнів 

Об’єкт досліджень – нафтова свердловина Шатравинської площі. 

Мета роботи: Аналіз раціональності використання УЕЦН, при 

експлуатації свердловини із високим вмістом вільного газу в пластовій рідині 

Пояснювальна записка: 118 стор, 24 рис, 9 табл, 21 джерел. 
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ABSTRACT 

Relevance of the work: This diplom project addresses the issue of oil 

production by installing an electric centrifugal pump. The analysis of equipment 

operation at high content of free gas in formation liquid, methods of its control, 

selection and modernization of centrifugal gas separator was carried out. 

ESP is used to operate deep wells with low fluid levels and high productivity 

ratios. They are used where the operation of wells by installing rod well pumps is 

disrupted by frequent breaks of the rods with limited supply of pumps, and gas-lift 

operation is inefficient because of very small immersions of the elevator at big 

specific expenses of the working agent. It is expedient to use these installations in 

wells where it is necessary to carry out high and forced selections of liquid 

including inclined-directed. 

Characteristics of research work: the work is designed to select the 

optimal system of production and preparation of hydrocarbons 

The object of research is the oil well of Shatravinskaya Square. 

Purpose: Analysis of the rationality of the use of ESP, in the operation of 

wells with a high content of free gas in the formation fluid 

Explanatory note: 118 pages, 24 figures, 9 tables, 21 sources. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

УЕЦН    –   установка електроцентробіжного насоса 

НКТ       –   насосно-компресорні труби 

ККД       –   коефіціент корисної дії 

ДНС       –   дотискна насосна станція 

ЕЦН       –   електроцентробіжний насос 

ЕД          –   електродвигун 

МНГ       –   модульні насосні газосепаратори 

ГРС        –   газорідинна суміш 

ПДВ       –   податок на додану вартість 

УКПГ     –  установка комплексної підготовки газу 

ГДК        –   гранично допустима концентрація 
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ВСТУП 

Нафтогазова промисловість є однією з найважливіших складових 

частин економіки України, що визначальною мірою забезпечує як 

функціонування всіх інших галузей, так і ступінь добробуту нашого 

населення. 

Незважаючи на вигідне географічне розташування України, з виходом 

до Чорного і Азовського морів, і побудовану протягом багатьох років одну з 

найбільших у Європі розгалужену транспортну інфраструктуру, нафтогазова 

промисловість має більше проблем, ніж перспектив. 

Майже 95% нафти і газу, що видобувається на території України 

припадає на підприємства НАК "Нафтогаз України", яке є монополістом на 

даному ринку. Ця компанія розробляє стратегію розвитку галузі, здійснює 

структурну перебудову галузі відповідно до ринкових умов господарювання, 

забезпечує потребу промислових споживачів та населення, забезпечує 

транзит нафти і газу до країн Європи. 

Серед основних проблем нафтогазової промисловості можна виділити 

такі основні: 

неефективність диверсифікації газо - та нафтопостачання в Україну; 

великий об’єм споживання природного газу в Україні; 

залежність від монопольних постачальників; 

неповна завантаженість вітчизняних нафтопереробних заводів; 

криза неплатежів, особливо в газовому секторі; 

Значні перспективи видобутку нафти і газу є на шельфі Чорного і 

Азовського морів, проте в нашій державі існує брак коштів для розробки 

нових родовищ. А залучення іноземних інвестицій стримуються низкою 

чинників, серед яких нестабільність політичного курсу, недосконалі 

механізми видачі ліцензій на розвідку і розробку родовищ, а з ними й значні 

ризики щодо повернення вкладених інвестицій і одержання прибутку. 

нафта відцентровий газосепаратор насос 
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Розглядаючи стан нафтопереробки України доводиться стверджувати, 

що за роки незалежності України в галузі нафтозабезпечення не відбулося 

поліпшення якісних показників, а значною мірою погіршилось кількісне 

забезпечення нафтою більшості нафтопереробних заводів. Враховуючи те, 

що нафтогазова промисловість забезпечує потреби України приблизно тільки 

на 20%, та ще й той факт, що запаси залягають на великих глибинах, коштів 

на освоєння нових родовищ немає - то надіятись на повну енергетичну 

незалежність недоцільно. 

В даному дипломному проекті розглядатиметься питання пов’язане з 

видобутком нафти установкою електровідцентрового насоса. Буде 

проводитись аналіз роботи обладнання при високому вмісті вільного газу у 

пластовій рідині, методи боротьби з ним, вибір та модернізація відцентрового 

газосепаратора. 
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1 ЕКСПЛУАТАЦІЯ СВЕРДЛОВИН УСТАНОВКАМИ 

ЕЛЕКТРОЦЕНТРОБІЖНИХ НАСОСІВ 

Недостатньо висока подача штангових насосів, необхідність 

установлення громіздкого обладнання, небезпека обриву штанг у разі 

великих глибин підвіски та видобутку в’язких нафт та інші причини 

обмежують ділянку їх застосування. Для експлуатації обводнених, 

високодебітних, глибоких і похилих свердловин широко застосовуються 

заглибні відцентрові електронасоси УЕЦН. Відмінна риса таких насосних 

установок – розташування двигуна безпосередньо в корпусі насоса та 

усунення штанг.  

УЕЦН використовують для експлуатації глибоких свердловин з 

низькими рівнями рідини і високими коефіцієнтами продуктивності. Вони 

застосовуються там, де експлуатація свердловин за допомогою установки 

штангових свердловинних насосів порушується частими обривами штанг при 

обмеженій подачі насосів, а газліфтна експлуатація неефективна через дуже 

малі занурювання підйомника при великих питомих витратах робочого 

агента. Ці установки доцільно використовувати в свердловинах, де необхідно 

здійснювати високі і форсовані відбори рідини в тому числі і похило-

скерованих. 

 

1.1 Основні вузли установки електроцентробіжних насосів 

Установка занурювального відцентрового насосу блочно складається з 

заглибного агрегату 1, 2, 3, що спускається у свердловину на 

насоснокомпресорних трубах 5, з кабелю 4, арматури гирла 6, станції 

управління 7 і автотрансформатора 8. Заглибний агрегат містить 

електроцентробіжний насос 5, гідрозахист і електродвигун 3 (рис. 1.1). Він 

спускається у свердловину на колоні НКТ 7, яка підвішується за допомогою 

гирлового обладнання 11, що встановлюється на колонній головці 

експлуатаційної колони 1. 
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Рис. 1.1 Установка занурювального відцентрового насосу 

Електроенергія від промислової мережі через трансформатор 14 і 

станцію управління 13 по кабелю 8, прикріпленому до зовнішньої поверхні 

НКТ кріпильними поясами 9 (хомутами), подається на електродвигун 8, з 

ротором якого пов’язаний вал відцентрового електронасоса 5. ЕЦН подає 

рідину по НКТ на поверхню. Вище насоса встановлений зворотний кульовий 

клапан 6, який полегшує пуск установки після її простою, а над зворотним 

клапаном – спускний клапан для зливу рідини з НКТ під час їх підйому. 

Гідрозахист містить компенсатор 2 і протектор 4. 
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1.2 Характеристика роботи відцентрового насоса  

ЕЦН – це стаціонарний, центробіжний, секційний, багатоступінчастий 

насос. У корпус кожної секції вставляється пакет ступенів, що представляють 

собою зібрані на валу на поздовжній призматичній шпонці ковзною 

посадкою робочі колеса й напрямні апарати. Число ступенів коливається в 

межах 145–400.  

Робочі колеса й напрямні апарати насосів звичайного виконання 

виготовляють із сірого чавуну, насосів корозійно-стійкого виконання – з 

модифікованого чавуну типу «ні ризист».  

Робочі колеса насосів звичайного виконання можуть виготовлятися з 

поліакриламідної або з вуглепластикової маси. Насоси в зносостійкому 

виконанні відрізняються використанням більш твердих і зносостійких 

матеріалів.  

Насос складається з однієї або декількох секцій (до чотирьох секцій), 

корпуси яких з’єднані між собою за допомогою фланців, а вали за допомогою 

шліцьових муфт. Секція має довжину до 5,5 м.  

Знизу в корпусі кріпиться підстава насоса з прийомними отворами й 

фільтросіткою, через які рідина зі свердловини надходить до першого 

ступеня 69 насоса. У верхній частині насоса знаходиться ловильна головка, 

до якої кріпляться НКТ.  

Залежно від поперечного розміру зануреного агрегату УЕЦН поділяють 

на чотири умовні групи: 5; 5А; 6; 6А з діаметрами відповідно 92, 103, 114 і 

140,5 мм. Звідси випливає, що відповідні групи насосів необхідно 

застосовувати у свердловинах з внутрішнім діаметром експлуатаційної 

колони відповідно не менше 121,7; 130; 144,3; 148,3 мм.  

Установки мають такі виконання: 

 – звичайне;  

– корозійностійке;  

– зносостійке;  
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– термостійке.  

Установки заглибних ЕЦН призначені для відкачування з нафтових 

свердловин, зокрема й похилих, з такими характеристиками:  

– максимальний вміст попутної води – 99 %; 

 – максимальна щільність рідини – 1400 кг/м 3 ;  

– максимальна масова концентрація твердих частинок – 100 мг/л;  

– максимальний вміст газу на прийомі насоса – 25 %;  

– максимальна концентрація сірководню для насосів звичайного 

виконання (корозійно стійкого виконання) – 10 (1250) мг/л;  

– максимальна температура – 90 °С.  

Основні характеристики роботи УЕЦН – його подача (м3 /добу) і 

створюваний натиск (тиск) у разі цієх подачі. Напір насоса прийнято 

вимірювати в метрах водяного стовпа. Його величина характеризує висоту, 

на яку рідина може бути піднята цим насосом.  

У паспортних даних зазвичай вказують значення подачі й напору за 

умови максимального коефіцієнта корисної дії та на воді. Імовірна 

характеристика роботи насоса в конкретній свердловині може істотно 

відрізнятися від паспортної внаслідок відмінності в’язкості відкачуваної 

рідини від в’язкості води та наявності в продукції свердловини вільного газу.  

Напір і подача – характеристики взаємозалежні: чим вищий 

створюваний даним насосом натиск, тим нижча його подача. 

 Для вибору УЕЦН керуються паспортною характеристикою насоса – 

залежностями напору Н, споживаної потужності N і ККД від подачі насоса Q.  

На практиці не завжди вдається підібрати насос з характеристикою, що 

точно відповідає характеристиці свердловини. Часто доводиться вдаватися до 

штучного регулювання роботи насоса, наприклад, до обмеження його подачі. 

У промислових умовах подачу насоса можна обмежити за допомогою 

штуцера, але цей спосіб має суттєві недоліки:  

– різко знижує ККД насоса;  
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– гирло свердловини необхідно обладнати арматурою підвищеного 

тиску;  

– збільшується осьове навантаження на вал і робочі колеса, що 

скорочує термін служби насосної установки.  

Від цих недоліків вільний спосіб регулювання характеристик 

установки шляхом зміни числа робочих ступенів насоса. Чим більше 

ступенів, тим вищий створюваний натиск за умови тієї ж подачі, але в цьому 

випадку необхідно витягти установку зі свердловини.  

Застосовуються УЕЦН як найближчих заводів виробників – «Алнас», 

«Лемаз», «Новомет», «Борець», так і далекого зарубіжжя – «Центріліфт», 

«REDA».  

Відцентровий насос приводиться в обертання спеціальним 

мастилонаповненим занурювальним асинхронним трифазним 

електродвигуном змінного струму з короткозамкненим ротором 

вертикального виконання типу ПЕД. 
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2. ПРОБЛЕМАТИКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ УЕВН ПРИ 

НАЯВНОСТІ В ПЛАСТОВІЙ РІДИНІ ГАЗУ 

2.1 Аналіз роботи УЕВН при наявності у пластовій рідині газу 

Установки ЕВН використовують для експлуатації глибоких свердловин 

з низькими рівнями рідини і високими коефіцієнтами продуктивності. Вони 

застосовуються там, де експлуатація свердловин за допомогою установки 

штангових свердловинних насосів порушується частими обривами штанг при 

обмеженій подачі насосів, а газліфтна експлуатація неефективна через дуже 

малі занурювання підйомника при великих питомих витратах робочого 

агента. Ці установки доцільно використовувати в свердловинах, де необхідно 

здійснювати високі і форсовані відбори рідини в тому числі і похило-

скерованих. 

Не рекомендується застосовувати у свердловинах: 

1) в продукції яких міститься значна кількість піску, що призводить до 

швидкого зношення робочих деталей насоса (до 1 % по масі для насосів 

зносостійкого виконання); 

2) з високою кількістю газу, яка знижує подачу насоса. Вміст вільного 

газу на вході першої ступені насоса звичайного виконання не повинен 

перевищувати 25 % від всього об’єму відкачуваної рідини. 

Установки відцентрових насосів мають ряд переваг, які дозволили їм 

зайняти провідне місце в механізованому видобутку нафти: 

можливість відборів із свердловин великих об’ємів рідини - до 

1000-1500 м3/добу. Ця можливість забезпечується створенням потужності (до 

500 кВт) заглибних електродвигунів і високоефективного насосного 

обладнання, яке володіє високим ККД. За видобувними можливостями 

поступаються тільки газліфтному способу експлуатації, але переважають по 

економічності; 
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обладнання УЕВН, особливо наземне, має порівняно малу масу (до 

2500 кг) і габарити, що дозволяє успішно його використовувати при 

обмежених площадках кущів свердловин морських та затоплених родовищ; 

простота монтажу, висока надійність порівняно невисока вартість 

обладнання та обслуговування, відносно високий ККД забезпечує достатньо 

високі техніко-економічні показники експлуатації свердловин. 

Поряд з цим їм притаманні недоліки: 

підвищена чутливість до вільного газу і вмісту механічних домішок в 

рідині; 

низький ККД і відносно висока вартість обладнання при малих (до 40 

м3/добу) подачах; 

використання УЕВН суттєво ускладнює роботи з виконання глибинних 

досліджень (замір пластового і вибійного тисків і температури, відбір 

глибинних проб продукції свердловини). 

Одним з основних факторів, які впливають на роботу УЕВН, є газовий 

фактор. Газовий фактор має велике значення при виборі способу експлуатації 

і проектуванні оптимального режиму роботи системи пласт-свердловина. 

Наявність газу в водонафтовій суміші також змінює властивості 

останньої і поведінку робочої характеристики насоса. 

Стабільна робота УЕВН здійснюється при вмісті вільного газу на вході 

в насос (за технічними умовами) від 5% до 25% в залежності від типорозміру 

насоса, при збільшенні кількості вільного газу проходить погіршення роботи 

насоса. Газована рідина в деяких випадках, якщо середовище тонкодисперсне 

і наявність вільного газу не перевищує допустимого, може позитивно 

впливати на роботу насоса, так як проходить зменшення густини і в’язкості 

відкачуваної суміші. Але, частіше всього, проходить часткове або повне 

запирання каналів робочих коліс в насосі при великому вмісті газу, який 

призводить до зниження подачі насоса, зниження напрацювання насоса на 

відмову. В деяких випадках може пройти вихід з ладу заглибного 
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електродвигуна із-за поганого його охолодження за рахунок відсутності 

потоку рідини. 

Відомі наступні методи боротьби з газом в свердловинах, що 

експлуатуються УЕВН: 

- спуск насоса в зону, де тиск на прийомі забезпечує оптимальну подачу 

насоса і стійку його роботу; 

- застосування сепараторів різних конструкцій; 

- монтаж на прийомі насоса диспергуючих пристроїв; 

- застосування комбінованих, так званих "ступінчатих" насосів. 

Створення на прийомі насоса тиску, рівного тиску насичення нафти 

газом або близького до нього. Цей метод широко поширений, оскільки 

простий технологічно і організаційно, але є неекономічним, оскільки для 

його здійснення необхідне опускання насоса на великі глибини. Останнє 

пов'язане з витратами на НКТ, кабель, електроенергію і спуско-підйомні 

операції. 

Застосування сепараторів передбачає встановлення на прийомі насоса 

спеціальних пристроїв, які розділяють рідину і газ, та викид останнього в 

затрубний простір. 

Використання диспергаторів. Застосування диспергаторів дозволяє 

збільшити значення об'ємного газозмісту, що допускається, на прийомі від 

0,10 до 0,25 за рахунок утворення тонкодисперсної структури середовища. 

Диспергатори ефективні в обводнених свердловинах, що створюють в'язку 

емульсію, оскільки сприяють руйнуванню її структури. Диспергатор є 

сильним турбулізатором потоку і сприяє ефективному вирівнюванню 

структури газорідинної суміші. Диспергатори можуть встановлюватися як 

ззовні, так і всередині насоса замість декількох робочих ступеней. 

Примусове скидання газу із затрубного простору. В процесі 

експлуатації свердловини частина газу сепарує з рідини в зоні прийому 

насоса в затрубний простір. Накопичуючись в ньому, газ може відтіснити 
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рідину до прийому насоса і, потрапивши в насос, знизити його подачу або 

викликати аварійну роботу в режимі сухого тертя. Крім того, газ створює 

протитиск на пласт, зменшуючи притікання рідини. 

Застосування комбінованих насосів. "Шкідливий" вплив газу 

зменшується, якщо на прийомі серійного насоса деяке число ступеней 

замінити ступенями більшої подачі. Володіючи великим об'ємом каналів, ці 

ступені забезпечують більше надходження на прийом газорідинної суміші. 

При попаданні в серійні ступені об'єм суміші зменшується за рахунок 

стиснення і розчинення газу в рідині, чим і досягається оптимальна подача 

насоса [1]. 

 

2.2 Вибір основного обладнання УЕВН 

Проведемо вибір комплексу обладнання УЕВН 

Вихідні дані приймаємо з паспорта свердловини №2 Шатравинської 

площі [2]: 

- умовний діаметр експлуатаційної колони - 168 мм; 

- глибина свердловини - 1551 м; 

- дебіт - 73 м3/добу; 

- пластовий тиск - 26,4 МПа; 

- коефіцієнт продуктивності - 4,7 м3/ (доб∙МПа); 

- товщина стінки - 9 мм; 

- густина відсепарованої нафти - 850 кг/м3; 

- газовий фактор - 48 м3/м3; 

- необхідний тиск на усті свердловини - 1,85 МПа. 

Підбираємо установку електровідцентрового насоса за методикою [3]: 

Визначаємо густину суміші на ділянці "вибій свердловини - прийом 

насоса" з врахуванням спрощень: 

                          
   ,Гb1b

b

1
гнв

н

сум 

                                (2.1) 



22 

 

де н  - густина відсепарованої нафти, кг/м3; 

в  - густина пластової води, кг/м3 ( в =1050 кг/м3); 

г  - густина газу у звичайних умовах, кг/м3 ( г =1,3 кг/м3); 

Г  - газовий фактор, м3/м3; 

b  - обводненість пластової рідини, долі одиниці (b = 0, 20); 

нb  - об’ємний коефіцієнт нафти, долі одиниці; 

1,146448103,05+11005,31 33   Гbн  

     
    ./7,838483,12,018502,01050

1464,1

1 3мкгсум 
 

Визначаємо вибійний тиск, при якому забезпечується даний дебіт 

свердловини: 

                                          

,
K

Q
PP

прод

плвиб 

                                               (2.2) 

де   плP  - пластовий тиск; 

Q  - дебіт свердловини; 

продK
 - коефіцієнт продуктивності свердловини; 

.86,10
7,4

73
4,26 МПаPвиб 

 

Визначаємо глибину розташування динамічного рівня при заданому 

дебіті продукції пласта: 

 

                                      

,
g

P
LH

сум

виб

свдин





                                            (2.3) 

                                 
.231

81,97,838

1086,10
1551

6

мH дин 





 

 

Визначаємо тиск на прийомі насосу, при якому вміст газу на вході в 

насос не перевищує гранично - допустиме значення 
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  ;1 ... насдопгробпр PГP                                         (2.4) 

де насP
 - тиск насичення ( насP =5,6МПа); 

... допгробГ  -гранично допустиме значення газо вмісту на прийомі насоса, 

долі одиниці  ( ... допгробГ  =0,15); 

                                  
  .53,55,615,01 МПаPпр 

 

Визначаємо глибину підвішування насоса: 

                                                  

,
g

P
HL

сум

пр

дин




                                      (2.5) 

                                        
.903

81,97,838

1053,5
231

6

мL 





 

Визначаємо об’ємний коефіцієнт рідини при тиску на вході в насос 

 

                             
    ,

P

P
1b1b1bb

нас

пр

н

*














                                       (2.6) 

де нb  - об’ємний коефіцієнт нафти при тиску насичення; 

b
 - об’ємна обводненість продукції; 

прP
 - тиск на вході в насос; 

насP
 - тиск насичення; 

                               
    .108,1

5,6

53,5
11464,112,012,0* 








b

 

Визначаємо дебіт рідини на вході в насос: 

                
./88,80108,173 3* добумbQQпр 
                               (2.7) 

Визначаємо об’ємну кількість вільного газу на вході в насос: 
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,1



























нас

пр

пр
P

P
ГG

                                                   (2.8) 

 

де  Г  - газовий фактор, м3/м3; 

                         
./16,7

5,6

53,5
148 33 ммGпр 


















 

Об’ємний вміст газу на вході в насос: 

                                  

;

1
)1(

1

1,0






bGP

P

пр

пр
пр

                                            (2.9) 

                            

.09,0

1
)2,01(16,71,0

53,5

1





пр

 

 

Визначаємо витрату газу на вході в насос: 

 

                                      

,
1

Q
Q

пр

прпр

пр.г





                                              (2.10)  

                               
./99,7

09,01

09,088,80 3

. добумQ прг 





 

Визначаємо приведену швидкість газу в перерізі обсадної колони на 

вході в насос: 

                                                   
,

f

Q
C

екв

пр.г


                                             (2.11) 

 

де еквf  - площа перерізу свердловини на прийомі насоса (площа 

кільцевого простору між внутрішньою стінкою експлуатаційної колони і 

корпусом відцентрового насосу, діаметр якого необхідно попередньо 

прийняти відповідно до діаметра експлуатаційної колони); 
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./058,0

00159,0

99,7
смC 

 

              
00159,0

4

)137,01443,0(14,3

4

)( 222

2

2








dd

fекв



 

 

Визначаємо реальний газовміст на вході в насос: 

                                    

,

C

C
1 пр

п

пр

пр














                                                 (2.12) 

де пC  - швидкість спливання бульбашок газу, що залежить від 

обводненості продукції пласта ( пC
 = 0,02 см/с при b0,5 або пC  = 0,16 см/с 

при b0,5); 

                             

068,0

09,0
058,0

02,0
1

09,0












пр

                                       (2.13) 

Визначаємо роботу газу на ділянці "вибій - прийом насоса": 

,1
4,01

1
PP

пр

нас1г

















 (2.14) 

.18,01
068,04,01

1
5,61 МПаPг 














 

Визначаємо роботу газу на ділянці "нагнітання насоса - устя 

свердловини": 












 1
4,01

1
PP

буф

2г

, (2.15) 

Визначаємо об’ємний коефіцієнт рідини при тиску на усті 

свердловини: 

    ,
P

P
1b1b1bb

нас

буф

н

*

буф














 (2.16) 
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    .06,1
5,6

85,1
11464,112,012,0

*









буфb

 

Визначаємо дебіт пластової рідини на усті свердловини: 

буфбуф bQQ *
, м3/добу, (2.17), 

38,7706,173 буфQ
 м3/добу. 

Визначаємо об’ємний вміст вільного газу на усті свердловини: 

 

,1



























нас

буф

буф
P

P
ГG

 (2.18) 

,/3,34
5,6

85,1
148 33 ммGбуф 


















 

Об’ємний вміст газу на усті свердловини: 

;

1
)1(

1

1,0






bGP

P

пр

пр

буф

 (2.19) 

;5,0

1
)2,01(3,341,0

85,1

1





буф

 

Визначаємо кількість газу на усті свердловини: 

буф

буфбуф

буфг

Q
Q










1
.

, м3/добу, (2.20) 

38,77
5,01

5,038,77
. 




буфгQ

 м3/добу. 

Визначаємо приведену швидкість газу в перерізі обсадної 

експлуатаційної колони на усті свердловини: 

екв

буфг

буф
f

Q
C

.


, м/с (2.21) 

81,0
1059,1

86400/38,77
3





буфC

 м/с 

Визначаємо реальний газовміст на усті свердловини: 



27 

 

,

C

C
1 буф

п

буф

буф














 (2.22) 

,51,0

59,0
81,0

2,0
1

59,0












буф

 

 

де пC  - швидкість спливання бульбашок газу, що залежить від 

обводненості пластової рідини, м/с ( пC
 = 0,02 м/с при b0,5 або пC  = 0,16 м/с 

при b0,5). 

Приймаємо пC
 = 0,2 м/с. 

,1
4,01

1
PP

буф

2г

















 (2.23), 
.66,11

51,04,01

1
6,52 МПаPг 














 

Визначаємо необхідний тиск насоса: 

,PPPPLgP 2г1гвиббуфсв 
 (2.24) 

де свL  - глибина свердловини; 

буфP
 - буферний тиск; 

вибP  - вибійний тиск; 

1гP  - тиск роботи газу на ділянці "вибій - прийом насоса"; 

     2гP  - тиск роботи газу на ділянці "нагнітання насоса - устя свердловини"; 

.9,11066,11018,01086,101085,1155181,97,838 6666 МПаP   

За величиною подачі насоса на вході, необхідного тиску (напору 

насосу) і внутрішнього діаметру обсадної колони вибираємо типорозмір 

заглибного відцентрового насоса і визначаємо величини, що характеризують 

роботу цього насосу в оптимальному режимі. 

Типорозмір насоса ЭЦНМ5 - 80 - 900. 

Технічна характеристика: 

- подача 80 м3 /добу; 
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- напір 900 м; 

- потужність 15,86 кВт; 

- ККД 51,5 %; 

- кількість ступеней 196; 

- кількість секцій 1. 

Визначаємо коефіцієнт зміни подачі насоса при роботі на 

нафтоводогазовій суміші відносно водяної характеристики: 

,Q95,41K 57,085,0

Q oB



 
 (2.25) 

де   - ефективна в’язкість суміші (=2мм2/с); 

oB
Q

 - оптимальна подача насоса на воді; 

.996,080295,4195,41 57,085,057,085,0  

oB
QKQ   

 

Визначаємо коефіцієнт зміни ККД насоса через вплив в’язкості: 

 

,
Q

95,1
1K

27,0

oB

4,0


 (2.26) 

.93,0
80

295,1
1

27,0

4,0




K
 

 

Визначаємо коефіцієнт сепарації газу на вході в насос: 

 

 
,

f/Q02,61

1
K

еквпр

C




 (2.27) 

 

де fекв - площа кільця, утвореного внутрішньою стінкою обсадної 

колони і корпусом насоса; 

 



29 

 

 
.22,0

00159,0/000936,002,61

1



CK

 

 

Визначаємо відносну подачу рідини на вході в насос: 

 

,
Q

Q
q

оВ

пр.р


 (2.28) 

 

де QоВ - подача в оптимальному режимі по "водяній" характеристиці 

насоса, 

.011,1
80

88,80
q

 

Визначаємо відносну подачу на вході в насос у відповідній точці 

водяної характеристики насоса: 

,K
Q

Q
q Q

оВ

пр.р

пр 

 (2.29) 

.007,1996,0
80

88,80
прq

 

Визначаємо газовміст на прийомі насоса: 

 ,К1 свхідпр 
 (2.30), 

  .07,01022,0109,0 6  

пр
 

Визначаємо коефіцієнт зміни напору насоса через вплив газу: 

 ,Q/q07,11K
57,0

oBпр

6,0

H   (2.31) 

  .97,080/007,1207,11 57,06,0 HK
 

Визначаємо коефіцієнт зміни напору насоса з врахуванням впливу газу: 

          94,0007,131,085,0/07,0131,085,0/1
02,0


А

прHq qK 
 (2.32) 

де 
      023,0007,18,6007,12,194,15/18,62,194,15/1

22
 прпр qqА

. 

Визначаємо напір насоса на воді при оптимальному режимі: 
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,
HqH KKg

P
H





 (2.33), 

.220
94,097,081,91000

109,1 6

мH 





 

Визначаємо необхідне число ступеней насоса: 

495,4/220/  стhHZ
, (2.34) 

де стh
 - напір однієї ступені вибраного насоса; 

Визначаємо ККД насоса з врахуванням впливу в’язкості, вільного газу і 

режиму роботи: 

 

,KK8,0 oBq    (2.35) 

де oB
 - максимальний ККД насосу на водяній характеристиці, 

.39,0 5155,045,097,08,0 
 

Визначаємо потужність насоса: 

кВт
Q

PN 56,4
36002439,0

80
9,1 




  (2.36) 

Для приводу електронасоса використовуємо двигун ЭД 16 - 103 

Технічна характеристика: 

- номінальна потужність - 16 кВт; 

- номінальна напруга - 530 В; 

- номінальний струм - 26 А. 

 

2.3 Критичний огляд конструкцій відцентрових газосепараторів 

Газосепаратори виготовляються відповідно до наступних нормативних 

документів: 

ТУ 26-06-1416-84. Модулі насосні - газосепаратори МНГ і МНГК. 

ТУ 313-019-92. Модулі насосні - газосепаратори Ляпкова МН ГСЛ. 

ТУ 3381-003-00217780-98. Модулі насосні - газосепаратори МНГБ5. 

За принциповою схемою ці газосепаратори є відцентровими. Вони є 

окремими насосними модулями, що монтуються перед пакетом ступеней 
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нижньої секції насоса за допомогою фланцевих з'єднань. Вали секцій або 

модулів з'єднуються шліцьовими муфтами. 

Більше 10 років тому запущений в серійне виробництво сепаратор 

1МНГ5 до ЕВН п’ятої розмірної групи. Він успішно працював в широкому 

діапазоні зміни умов експлуатації. Проте сепаратор мав складну 

конструкцію, велику масу, був схильний до абразивного зношення і 

обривання по корпусу сепаратора. Крім того, в умовах високого газовмісту 

на багатьох режимах спостерігався істотний вплив газу на роботу ЕВН, 

обладнаних 1МНГ5. 

Тому виникла необхідність створення нового типу сепаратора. 

Ученими ДАНГ ім.І.М. Губкіна був запропонований новий тип сепарації, на 

основі якого фахівці АТ "Лебедянський машинобудівний завод" розробили 

конструкцію модуля насосного газосепаратора МН-ГСЛ5 (рис.1.1) до 

заглибних насосів групи 5. Маса нового сепаратора виявилася приблизно в 2 

рази меншою, ніж у 1МНГ5, зокрема, - за рахунок спрощення конструкції. 

Крім 

того, в МН-ГСЛ5 передбачений захист внутрішньої поверхні корпусу 

від абразивного зносу. Новий газосепаратор дозволяє стабільно працювати 

насосу до 80 % вмісту газу. З метою порівняння сепараторів за ефективністю 

газовідділення були проведені спеціальні стендові випробування [1]. 
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1-корпус; 2-головка; 3-основа; 4-вал; 5,6-перехресні канали; 7-втулка 

підшипника; 8-канал; 9 - підп'ятник; 10-втулка; 11 - п'ята; 12-шнек; 13-

колесо; 14-сепаратор; 15-втулка підшипника; 

Рисунок 2.1 - Газосепаратор типу МН (К) - ГСЛ 

 

Газосепаратор типу МН (К) - ГСЛ складається з трубного корпусу 1 з 

головкою 2, основи 3 з приймальною сіткою і вала 4 з розташованими на 

ньому робочими органами. У головці виконано дві групи перехресних 

каналів 5, 6 для газу і рідини і встановлена втулка радіального підшипника 7. 

В основі розміщені закрита сіткою порожнина з каналами 8 для прийому 

газорідинної суміші, підп'ятник 9 і втулка 10 радіального підшипника. На 

валу розміщені п'ята 11, шнек 12, осьове робоче колесо 13 з суперкавітуючим 

профілем лопатей, сепаратори 14 і втулки радіальних підшипників 15. У 

корпусі розміщені напрямна решітка і гільзи. Газосепаратор працює таким 

чином: газорідинна суміш потрапляє через сітку і отвори вхідного модуля на 

шнек і далі до робочих органів газосепаратора. За рахунок отриманого 

напору ГРС потрапляє в камеру сепаратора, обладнану радіальними ребрами, 

де під дією відцентрових сил газ відділяється від рідини. Далі рідина з 

периферії камери сепаратора потрапляє по каналах перехідника на прийом 

насоса, а газ через похилі отвори відводиться в затрубний простір. 

Газосепаратори ВАТ "Борець" мають головку оригінальної конструкції, 

яка розділяє потоки газу і рідини і підвищує ефективність роботи 

газосепаратора. Всі типи газосепараторів забезпечені захисною гільзою, що 
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оберігає корпус газосепаратора від гідроабразивного зношення. Завдяки 

цьому підвищується ресурс роботи обладнання, зменшується ймовірність 

аварій. Газосепаратори 1МНГБ5 і 1МНГБ52 не мають осьової опори вала, що 

спрощує їх конструкцію. Модель 1МНГБ52 призначена для використання на 

свердловинах з підвищеним газовим фактором. Газосепаратор має здвоєну 

конструкцію, що дозволяє зменшити загальну довжину насосної установки в 

порівнянні з установкою, укомплектованою двома газосепараторами. 

Осьові опори валів моделей МНГБ5 і МНГБ5А можуть бути виконані з 

наступних матеріалів: "бельтінг-сталь" - для звичайних умов експлуатації; 

"кераміка - кераміка" - для ускладнених умов експлуатації. 

Розширена номенклатура газосепараторів дозволяє підібрати найбільш 

ефективний з них залежно від умов експлуатації. 

Розглянемо особливості газосепараторів ГСА5 та складемо їх технічну 

характеристику в табл. 2.1. 

Особливостями газосепараторів даного типу є те, що: 

- пари тертя радіальних підшипників виконані з кераміки або твердого 

сплаву. Осьова опора виготовлена з кераміки. 

- захист корпуса від гідроабразивного зносу забезпечує захисна гільза з 

нержавіючої сталі. 

- деталі газосепаратора виготовлені з нержавіючої сталі і чугунка типу 

"нірезіст" [4]. 

 

Таблиця 2.1 - Технічна характеристика газосепараторів ГСА5 [4]  

Параметри Тип газосепаратора 

ГСА5

А 

ГСА5-1 ГСА5-3 ГСА5-4 

Максимальний вміст вільного газу, 

% 

55 53 55 55 

Температура рідини  120 120 120 120 

Коефіцієнт сепарації, не менше 0,8 0,7 0,7 0,7 

Подача в робочій зоні, м3/добу 50-430 25-250 25-100 25-130 
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Частота обертання вала, об/хв-1 3000 3000 3000 3000 

Маса, кг 34/40 25 26 33/35 

Монтажна довжина, мм 1094 767 784 830/940 

Діаметр корпуса, мм 103 92 92 92 

Максимальний вміст попутної води 

% 

99 99 99 99 

Максимальна густина рідини кг/м3 1400 1400 1400 1400 

 

 

Рисунок 2.2 Газосепаратор ГСА5А 
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Рисунок 2.3 Газосепаратор ГСА5-1 

 

 

Рисунок 2.4 Газосепаратор ГСА5-3 

На рисунку 2.5 зображено газосепаратор типу 3МНГБ. Дані 

газосепаратори розробляє Азербанджанська компанія ООО 

"Шельфгазтехнология". Даний сепаратор виготовляється без осьових опор в 
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габаритах 5, 5А і 6. Осьові навантаження передаються на опору протектора, 

яка працює в маслі, не піддаючись агресивній взаємодії пластової рідини [5]. 

Газосепаратори обладнані: 

- захисним корпусом від гідроабразивного зносу; 

- основами і захисними гільзами корпуса з нержавіючої сталі; 

- ущільнюючими резиновими кільцями на стиках з’єднань для захисту 

від прориву газу; 

- проміжним радіальним підшипником для підвищення жорсткості вала; 

- радіальними підшипниками з карбід-вольфраму. 

На рисунку 1.6 зображено газосепаратор спеціального типу МГСБТ5 

(5А) компанії ООО "Шельфгазтехнология". Сепаратори даного типу 

виготовленні з усиленою осьовою опорою в габаритах 5 (з діаметром вала 20 

мм) і 5А (з діаметром вала 22 мм). Несуча здатність осьової опори збільшена 

за рахунок застосування багатоповерхової п’яти. Осьова опора 

виготовляється з конструкційної кераміки - карбіда кремнія. 

Дані сепаратори відрізняє: 

- простота конструкції; 

- ефективне охолодження осьової опори. Осьова опора розташована в 

порожнині, відділеній від потоку рідини. Охолодження відбувається 

пластовою рідиною, яка поступає і викидається через радіальні отвори 

в корпусі. При цьому відцентрова сила перешкоджає потраплянню 

механічних домішків в порожнини опори; 

- наявність радіальних опор з твердого сплаву. 
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Рисунок 2.5 - газосепаратор типу 3МНГБ 

 

 

Рисунок 2.6 - газосепаратор спеціального типу МГСБТ5 (5А) 
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Головним недоліком в роботі є засмічення домішками, які присутні в 

пластовій рідині. Звідси випливає, що забивання механічними домішками є 

важливим чинником, що впливає на термін служби газосепаратора, а 

боротьба з ним повинна призвести до збільшення міжремонтного періоду 

установки. 

Також присутній велике зношування робочих деталей газосепаратора, 

це пов’язано з тим що газосепаратор працює з рідиною в якій присутні 

механічні домішки. Цей недолік дуже часто приз водить до незапланованих 

ремонтів, що в свою чергу скорочує міжремонтний період обладнання. 

Велике тертя у опорах валів також призводить до виходу з ладу деталі, 

а саме до заклинювання. У газосепараторів дуже велика частота обертання до 

3000 об/хв-1. Що в свою чергу впливає на знос підшипників [5]. 

Розглянемо газосепаратор російської фірми ОАО "АЛНАС" (рис. 2.7) 

[6]. 

 

 

1-корпус; 2-основа; 3,5-вхідні отвори; 4-головка; 6-вхідні канали; 7-вал; 

8-сепараційна камера; 9-шнек; 10,12-конусоподібна втулка; 11-різьбова 

канавка. 

Рисунок 2.7 - газосепаратор фірми ОАО "АЛНАС" 
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Недоліком цього газосепаратора є знижений натиск шнека, який 

залежить від його діаметра на виході. Це може призвести до зниження 

сепараційних властивостей газосепаратора на великих подачах. Можливе 

утворення зворотних струмів на вході в сепараційні камеру за рахунок 

різкого, ступеневої переходу між каналом шнека і каналом сепараційної 

камери. Це може призвести до гідроабразивного зносу і розрізання корпусу 

газосепаратора на вході в сепараційні камеру. 

Газосепаратори фірми Сentrilift (рис.2.8). Залежно від газовмісту на 

прийомі насоса фірма рекомендує і поставляє газосепаратори гравітаційного 

типу - для газозмісту до 10 % і газосепаратори відцентрові (при великих 

значеннях газовмісту). 

Відцентровий газосепаратор складається з ротора гвинтового типу, 

направляючого апарату, камери сепарації у вигляді циліндрового барабана з 

радіальними лопатями і зовнішнім бандажем, камери відведення вільного 

газу в затрубний простір і відведення газовмісної суміші в першу ступінь 

відведення. 

За даними фірми відцентровий газосепаратор забезпечує відділення до 

90% вільного газу. 

За результатами досліджень фірми виявлено, що наявність зовнішнього 

бандажа у радіальних лопаток циліндрового барабана підвищує коефіцієнт 

сепарації вільного газу і оберігає корпус газосепаратора від абразивного і 

ерозійного зносу у відкачуваній рідині. 
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1-основа; 2-втулка підшипника; 3-ротор гвинтового типу; 4-вал; 5-

направляючий апарат; 6-осьове робоче колесо; 7-сепараційна камера; 8-

корпус; 9-перехідник; 10-корпус підшипника; 11-головка 

Рисунок 2.8 - Відцентровий газосепаратор фірми Centrilift 

 

Для відкачування зі свердловин нафтової продукції, що являє собою 

ГРС, установками заглибних відцентрових насосів фірма REDA пропонує 

різні конструкції пристроїв, основними з яких є: 

1) відцентрові газосепаратори; 

2) вихрові газосепаратори; 

3) сепаратори з протитечією (гравітаційний); 

4) конічна схема насоса; 

5) диспергатори. 

Для випадків з великим газовим вмістом (60 %) на прийомі фірма 

пропонує відцентрові (рис. 2.9) і вихрові газосепаратори. За даними фірми, 

відцентровий газосепаратор видаляє з ГРС до 90 % вільного газу. 

Слід відзначити високий напір, що розвивається відцентровим 

сепаратором фірми REDA, і незначний вплив величини газового вмісту на 

напірну характеристику газосепаратора. 

Незважаючи на широке застосування газосепараторов, необхідно 

відзначити і їх недоліки: 

1. Можливість блокування свердловини газовими пробками через 

нестабільне надходження газу з свердловини, через значне обводнення 

пластової рідини, при якій зривний газовміст приблизно пропорційний (1-в), 

де в - обводненість, або через грубу дисперснысть газорідинної суміші з 

залишковим газом, що надходить в перше робоче колесо насоса, або через 

вплив усіх цих факторів. 

2. Застосування газосепаратора може призвести до часткового 

фонтанування свердловини по затрубному простору, що, в свою чергу, може 
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призвести до його перекриттю через відкладення парафіну і до припинення 

функціонування сепаратора. 

3. При застосуванні сепаратора практично не використовується 

корисна робота газу при підйомі пластової рідини в НКТ, тому що 

здебільшого газ прямує в затрубний простір. 

4. Спостерігаються коливання споживаної насосом з газосепаратором 

потужності при відкачуванні ГРС. Ці коливання при наявності газової пробки 

можуть призвести до частих зупинок по недогрузцы, повторних запусків, що 

знижує надійність роботи всієї установки. 

5. Як показує промислова практика установок ЕВН з газосепаратором, 

газосепаратор в силу характерних конструктивних ознак (обертання 

відкачуваної рідини з механічними домішками, що в ній знаходяться на 

відстані достатньої довжини) або в силу недостатньої доопрацьованості 

конструкції може з'явитися причиною не тільки відмови, але і "польоту" 

установки. 
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Рисунок 2.9 - Відцентровий газосепаратор фірми REDA 

 

В якості прототипу вибираємо газосепаратор 1МНГ5. Даний 

газосепаратор працює в широкому діапазоні змін умов експлуатації та 

забезпечує стабільну роботу УЕВН при газовмісті до 50%. 
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3. РОЗРАХУНОК УСТАНОВКИ ЕЛЕКТРОЦЕНТРОБІЖНОГО 

НАСОСА 

3.1 Силовий розрахунок складових УЕЦН 

3.1.1 Розрахунок вала насоса ЭЦНМ5 - 80 - 900 

Визначаємо орієнтовний розмір вала по внутрішньому діаметру шліців 

без врахування впливу концентрації напружень і згину вала BHd1 , мм [11] 

3
max

1
2,0 KP

KP

BH
R

M
d




, (3.1.1) 

де maxKPM
 - максимальний крутний момент на валу насоса визначається 

за формулою, кН∙м. 

n

N
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max 71620
, (3.1.2) 

n  - число обертів вала, об/хв.; 

maxN
 - найбільша потужність, це і є потужність на валу насоса. 
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51
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Визначаємо критичне напруження KPR , МПа 

  ZKP RR 6,05,0  , (3.1.3) 

де  ZR  - допустиме напруження на кручення, МПа. 
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де B  - частковий опір розриву матеріалу вала, 
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По стандарту приймаємо діаметр вала рівний 30 мм. 

Визначаємо вагу в рідині одиницю довжини системи, яка обертається. 

де Lдв - довжина електродвигуна без протектора, Lдв=6190 мм; 

Gдв - вага електродвигуна без протектора, Gдв=325 кг; 

mТ - вага 1 метра труб (гладких), mТ=13,67 кг; 

Lн - довжина спуску насоса, Lн=986,22 м. 

äâTH GmLg 
, (3.1.5) 

кгg 627,1380632567,1322,986 
 

Визначаємо стрілу прогину шліцевого кінця вала Δу, мм 

  Pgn
gn

d
y 

2/1
66,2

1
590

, (3.1.6) 

де  d  - діаметр вала. ;30ммd   

n  - швидкість обертання вала, ;/3000 хвобn   

P  - тиск, який розвиває насос, ./22 2смНP   

   ммy 2,471022627,13806300066,2
627,13806

1

3000

30
590 22/1



. 

Визначаємо вагу вала m, кг 

,äâm Lmm 
 (3.1.7) 

де mm
 - маса 1 м вала. mm

=5,07 кг. 

кгm 4,31190,607,5  . 

Визначаємо момент інерції вала І, Н/м 

,
8

2dm
І




 (3.1.8) 

де d  - діаметр вала, d =0,030 м. 

мНІ /0035,0
8

03,04,31 2





. 
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Визначаємо радіальне навантаження Р1, Н 

 
,

3
2

1

1
ccl

yI
P








 (3.1.9) 

де   - модуль пружності матеріалу вала, МПа5102  ; 

1l  - відстань між точками прикладання радіальних сил, 
;12001 ммl 
 

c  - відстань між точками прикладання радіальних сил діючих на валу, 

;800ììc   

b - відстань від місця прикладання радіальних навантажень 

навантажень вала до виточки на ньому. 

 
НP 744

8008001200

2,470035,01023
2

11

1 





. 

Визначаємо середній діаметр шліців 
ммdcp ,

 

,
2

1 dd
dcp




 (3.1.10) 

1d  - діаметр вала, мм 

d  - прийнятий по стандарту діаметр вала, ммd 30 . 

 

мммdcp 028,028
2

3026





. 

Визначаємо колове зусилля на середньому діаметрі шліців, Н 

,
2 max

cp

kp

okp
d

M
P




 (3.1.11) 

НPokp 8,8692
028,0

7,1212





. 

Визначаємо величину радіального зусилля Р2, Н 

 

окрРР  2,02 , (3.1.12) 
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НР 6,17388,86922,02 
. 

 

Визначаємо згинаючий момент в найбільшому глибинному перерізі 

 

  ,bРРM 21maxзг   (3.1.13) 

 

де b  - відстань від місця прикладання радіального навантаження валу 

до виточки на ньому, .2,0 ммb   

 

  5,4962,06,1738744max çãM
. 

 

Визначаємо висоту шліців t, мм 

 

,ddt cp 
 (3.1.14) 

 

cpd
 - середній діаметр шліців, cpd

=28 мм. 

 

ммt 22628  . 

 

Визначаємо момент опору згину W, мм2 

 

,
3

2

32

2
3

ta
d

W BH 





 (3.1.15) 

 

де BHd  - внутрішній діаметр шліців. 
ммdBH 26

 

а - ширина шліців, а= 6 мм. 
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22
3

177326
3

2

32

2614,3
ммW 




. 

 

Визначаємо напруження згину в небезпечному січенні 
2/, ммНзг  

 

,.

W

М махзг
зг 

 (3.1.16) 

2/280
1773

5,496
ммНзг 

. 

 

Визначаємо момент опору кручення 
3, ммWk  

 

 
d

tdatd
Wê

2

6

16

23








, (3.1.17) 

 

де d  - середній діаметр вала, d =30 мм. 

 

  3
23

7,6239
302

230266

16

3014,3
ммWк 









. 

 

Визначаємо напруження кручення 
2/, ммН  

 

,
.

к

махкр

W

М


 (3.1.18), 
51,19

7,6239

10754,121 3





. 

 

Визначаємо результуюче напруження, яке знаходимо за формулою (із 

теорії граничних напружених станах О. Мору), åêâ
МПа 
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,42   згекв  (3.1.19) 

3,12851,1941282 åêâ
. 

 

Визначаємо запас міцності по границі текучості T  

 

,
åêâ

T
Tn






 (3.1.20) 

 

де T  - границя текучості матеріала. T =800 МПа. 

 

2,6
3,128

800
Tn

 

 

 

Рисунок 3.1.1 - Розріз вала по шліцах 
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Рисунок 3.1.2 - Схема дії навантажень на вал 
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3.1.2 Розрахунок колеса електровідцентрового насоса 

Визначаємо зовнішній діаметр втулки dвт, м [12] 

 

BBT dd  2,1 , (3.1.21) 

 

Визначаємо частоту обертання вала n1, c-1 

 

,
60

1 k
n

n 
 (3.1.22) 

 

де k  - поправочний коефіцієнт в залежності від прискорення вала на 

початку моменту обертання, .8,1k  

 

1

1 908,1
60

3000  cn
. 

 

Визначаємо коефіцієнт швидкохідності ns 

 

 
,

4/31

cT

s
Hg

Q
nn




 (3.1.23) 

 

де НсТ - напір, який розвиває насос, Нст =1183,33 м; 

g - прискорення вільного падіння, g =9,8 м/с2; 

Q - дебіт свердловини, Q= 0,00032 м3/с. 

 

 
043823,0

33,11838,9

00032,0
90

4/3



sn

. 

 

Визначаємо об’ємний ККД, ηоб 
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 
,

1061

1
3/23 


s

об
n



 (3.1.24) 

 
953952,0

043823,01061

1
3/23





об

 

 

Визначаємо витрату рідини в каналах робочого колеса QK, м3/с 

 

,
об

k

Q
Q




 (3.1.25), 
смQ k /000335,0

953952,0

00032,0 3

. 

 

Визначаємо осьову швидкість рідини у вході в колесо С0, м/с 

 

,95,0 3 2

0 nQC k 
 (3.1.26) 

смC /325,190000335,095,0 3 2

0  . 

 

Визначаємо входу в колесо D0, м 

 

  ,/4 2

00 BTk dCQD  
 (3.1.27) 

 

де dвт - зовнішній діаметр втулки, dвт=0,0321 м. 

 

  мD 0359,00312,0325,114,3/00035,04 2

0 
. 

 

Визначаємо радіус колеса у вхідній кромці лопастей Dі, м 

 

,85,0 0DDi 
 (3.1.28) 
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мDi 0305,00359,085,0 
. 

 

Визначаємо ширину робочого колеса у вхідній кромці лопасті b1, м 

 

,1

oTi

k

CD

Q
b



  (3.1.29) 

 

де  

Сот - швидкість потоку на вході у лопасті до стиснення ними 

прохідного січення, рівна Со - осьовій швидкості рідини. Со=1,325м/с. 

 

мb 0026,0
325,10305,014,3

000335,0
1 




. 

 

Визначаємо кутову швидкість U1, м/с 

 

,
2

1

iD
U





 (3.1.30) 

 

де ω - кутову швидкість, ω=34 c-1 

 

смU /52,0
2

0305,034
1 




. 

 

Визначаємо коефіцієнт колової швидкості на вході С1m, м/с 

 

,11 omm CRC 
 (3.1.31) 
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де R1 - коефіцієнт стиснення в проміжку від 1,1 до 1,25, вибираємо 

R1=1,25. 

 

657,1132525,11 mC
. 

 

Визначаємо кут β1 

 

,
1

1

1
U

C
tg m

 (3.1.32) 

185,3
52,0

657,1
1 tg

. 

 

Звідки β1=58°61'. Визначаємо кут вхідної кромки лопастей β1л 

 

,11  л  (3.1.33) 

 

де δ - кут атаки в проміжках від 5° до 10°, приймаємо 7° 

 

'00'0

1 616576158 л
. 

 

Визначаємо напір на трьох колесах Нт, м 

 

,3
Z

H
HT

 (3.1.34) 

 

де Н - напір насоса, Н=1188,33 м; 

Z - число ступеней насоса, Z = 286; 

3 - число секцій. 
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мHT 5,123
286

33,1188


. 

 

Визначаємо кутову швидкість ω, c-1 

 

,
6

H


 (3.35) 

1198
6

33,1188  с
. 

 

Визначаємо колову швидкість, U2, м/с 

 

,
2

2

u

m

C

Hg
U




 (3.1.36) 

 

де С2u - коефіцієнт колової швидкості, який складає абсолютну 

швидкість рідини при виході із колеса і визначається за формулою: 

 

 ,122 kuC 
 (3.1.37) 

 

де ρк - коефіцієнт реакції для насосів в проміжку від 0,7 до 0,75. 

Приймаємо 0,7. 

 

  6,07,0122 uC
; 

смU /3,14
6,0

5,128,9
2 




. 

 

Визначаємо діаметр колеса D2, м 
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,
2 2

2


U
D




 (3.1.38) 

мD 14,0
198

3,142
2 




. 

3.1.3 Розрахунок корпуса клапана на міцність 

Корпус клапанного вузла виконується в вигляді стальної труби. На 

клапанний вузол діє осьова сила, яка рівна вазі всієї свердловинної 

установки, а також вазі стовпа рідини в колоні НКТ. 

Qуст=20700 Н (вага компенсатора + вага електродвигуна + вага 

протектора + вага трьох секцій насоса). 

Визначаємо вагу рідини в трубах, Н 

 

  4/
2

BHdHgP   , (3.1.39) 

 

де ρ - густина рідини, ρ= 0,85 кг/м3; 

g - прискорення вільного падіння, g = 9,8 м/с2; 

dвн - внутрішній діаметр труб, dвн= 0,076 м. 

Н - глибина спуску насоса, Н=1000м. 

 

  HP 377694/076,014,310008,985,0 2  . 

 

На клапан діє осьова сила, яка рівна 

 

HPQQ уст 584693776920700 
. 

 

Визначаємо напруження в небезпечному січенні корпуса клапанного 

вузла 

 



56 

 

 ,/ moпFQ  
 (3.1.40) 

 

де Fоп - площа небезпечного січення корпуса, м2. 

 

    32222 00335038,0086,0108,04/14,34/ мdDF ВНзовноп  
 

  МПаМПа m 55254,1700335038,0/58469  
 для сталі марки Е. 

Корпус клапанного вузла необхідно виготовляти із сталі марки Е. 

 

3.1.4 Розрахунок приєднувальної різьби клапана на міцність 

Приєднання клапанного вузла з колоною НКТ здійснюється за 

допомогою різьбового з’єднання. Знаючи, що найбільше навантаження на 

один виток різьби, може скласти умова міцності цього витка на зріз, 

зминання і зносостійкість контактної поверхні різьби. 

Найбільш навантажені будуть витки верхньої різьби, за допомогою якої 

клапанний вузол приєднується до колони НКТ. На неї діє вага установки і 

вага рідини в НКТ. 

 

HPQQ уст 584693776920700 
. 

 

Умова міцності різьби на зріз, МПа 

 

   ,/ 0 cpпHdych KKSdQ  
 (3.1.41) 

 

де dвн - внутрішній діаметр різьбового з’єднання, м; 

0S
 - висота зрізаного січення різьби, 0S

=205 м; 

HK  - коефіцієнт, який враховує нерівномірність розприділення 

навантаження між витками, HK =0,7; 
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пK
 - коефіцієнт неповноти різьби, пK

=0,87. 

 

   cpch   8,12887,07,00025,0095,014,3/58469
. 

 

Умова міцності різьби на зминання, МПа 

 

  ,4// 21 Hncv KKddQ  
 (3.1.42) 

 

де d1 - внутрішній, середній діаметр вершини, d1 =91,5 мм; 

d2 - внутрішній, середній діаметр впадин, d2= 88,5 мм. 

 

     МПаМПа cмcv 5522187,087,05,885,914/14,3/58469  
. 
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3.2 Технічний розрахунок УЕЦН 

3.2.1 Визначення глибини спуску насоса 

Виділення газу і нафти не буде виникати, якщо тиск при вході в насос 

буде більшим ніж тиск насичення. В наших умовах, в залежності від 

оптимального тиску на прийомі насоса Ропт= 13,98 МПа, щоб не виникало 

такого явища необхідно розмістити насос на глибину h=1544,66 м під 

динамічний рівень. Враховуючи рівень модернізованого варіанту 

розрахункова глибина спуску насосу склала 986,22 м. 

Необхідний напір насоса для підйому рідини на поверхню з 

врахуванням втрат на тертя hтр при підйомі рідини і напору відповідного 

газліфтному ефекту hг склав 1188,33 м, що забезпечує вибраний нами насос. 

На глибині 986,22 м тиск дорівнює Р=4,092 МПа. 

Визначимо, яка необхідна кількість ступеней з кільцевою проточкою, 

щоб не порушувався режим роботи установки, штук 

 

  СТнас РРPC /
, (3.2.1) 

 

де СТР
 - тиск, який розвиває одна ступінь, СТР

=0,19 МПа. 

 

  2,2319,0/092,45,8 C . 

 

Необхідно встановити 24 ступені, але не підряд, а через одну. 

 

3.2.2 Розрахунок оптимальних розмірів газових бульбашок на вході в 

газосепаратор 

Вважаючи, що в водонафтовій суміші присутні тільки природні 

поверхнево-активні речовини, визначимо залежно від параметрів течії ГРС 

діаметр стабільного бульбашки газу. В якості рівняння для визначення 
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максимального діаметру стабільного бульбашки газу використовуємо 

рівняння Hinze (1955), засноване на балансі сил між поверхневим натягом і 

турбулентними пульсаціями потоку рідини у вигляді: 

 

 (3.2.2) 

 

де диссипація кінетичної енергії визначається як 

 

 (3.2.3) 

 

Vm=Vsg+ VsL - середня швидкість ГРС дорівнює сумі наведених 

швидкостей газової та рідинної фаз; ρm - густина ГРС. Постійна k, згідно 

кореляції Calderbank (1958) визначається як 

 

 (3.2.4) 

 

Поздовжній градієнт тиску в каналі кільцевої форми в зоні вхідних 

отворів газового сепаратора визначається по залежності [4] 

 

, (3.2.5) 

 

де  

Dh = Dc - Dt - гідравлічний діаметр, рівний різниці внутрішнього 

діаметра експлуатаційної колони Dc і зовнішнього діаметра НКТ Dt; f - 
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коефіцієнт гідравлічного опору ГРС об стінки кільцевого каналу, 

розрахований за методикою, наведеною в [13]. 

Підставивши рівняння (3.46) і (3.47) в (3.44) остаточно отримаємо 

 

 (3.2.6) 

На рис.3.2.1 показані результати розрахунків діаметра бульбашок газу 

за рівнянням (4.5) при наступних вихідних даних: дебіті свердловини 25 

м3/добу; газовому факторі 200 м3/м3; Dс = 0,128 м; Dt = 0,073 м; тиску 

насичення 

Pb = 9 МПа; температурі на вході в газосепаратор t = 60 С; густині води 

ρw = 1020 кг/м3; густині нафти ρo=860 кг/м3. При розрахунку наведених 

швидкостей Vsg і VsL в залежності від тиску і температури використовувалися 

PVT кореляції у формі Стендінг. На рис.3.4 при тих же вихідних даних 

показана залежність діаметра бульбашки газу dр від об'ємного вмісту газової 

фази на вході в газовий сепаратор [10]. 

 

Рис. 3.2.1 Залежність діаметра бульбашок газу dр від тиску на вході в 

газосепаратор при різного ступеня обводнення "n" перекачується флюїду 
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Рис. 3.2.2 Залежність діаметра бульбашок газу dр від об'ємного 

газовмісту на вході в газосепаратор 
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4. АНАЛІЗ ГАЗОСЕПАРАТОРНОГО ОБЛАДНЕННЯ 

4.1 Вимоги до газосепараторів 

Світовими виробниками випускаються три типи газосепараторів: 

- гравітаційні; 

- вихрові; 

- відцентрові. 

Застосування відцентрових газосепараторів є самим надійним засобом 

захисту ЕВН від негативного впливу вільного газу. 

Для відділення газу від рідини в цих газосепараторах використовується 

плавучість газових бульбашок під дією гравітаційних або відцентрових сил. 

Гравітаційний газосепаратор має найменший коефіцієнт сепарації, 

відцентровий - найбільший, а вихровий газосепаратор за коефіцієнтом 

сепарації займає проміжне положення. 

До пристроїв ставлять наступні вимоги: 

ліквідація негативного впливу вільного газу, вміст якого більше 

допустимого за технічними умовами, що і призводить до зриву подачі 

насоса; 

забезпечення мінімального діаметрального розміру пристрою, який 

відповідає діаметральним розмірам насоса певної габаритної групи; 

забезпечення необхідної подачі рідини через робочі органи пристрою 

для забезпечення стійкої роботи насоса; 

забезпечення проходу подовженого, за рахунок застосування 

пристрою, заглибного агрегату по всій глибині свердловини, особливо - в 

похило-скерованих свердловинах. 

Найбільш часто газосепаратори для ЕВН виконуються по відцентровій 

схемі. Газосепаратори представляють собою окремі насосні модулі, які 

монтуються перед пакетом ступеней нижньої секції насоса за допомогою 

фланцевих з’єднань. Вали секцій або модулів з’єднуються шліцевими 

муфтами [1]. 
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4.2 Дослідження чинників, що впливають на ефективність роботи 

відцентрових газосепараторів 

         На ефективність сепарації значний вплив мають фізико-хімічні 

властивості оброблюваних продуктів і параметри процесу: температура і 

тиск газорідинної суміші, розмір часток крапельної рідини і концентрація їх в 

газі, швидкість газорідинної суміші, поверхневий натяг системи "газ - 

рідина". 

При підвищенні тиску можливість злиття крапельок рідини зростає і 

ефективність сепарації відповідно також повинна збільшитися. 

Експериментально встановлено [7,8], що ефективність роботи 

відцентрового газового сепаратора істотно залежить від величини 

дисперстності газорідинної структури флюїду, що перекачується. У реальній 

нафтовій свердловині на прийомі відцентрового газового сепаратора 

зазвичай має місце бульбашковий режим течії ГРС, при цьому діаметр 

бульбашок газової фази коливається в діапазоні від 80 до 300 мкм [9]. 

Газорідинна суміш, яка має мілкодисперсну структуру і велику 

концентрацію газових бульбашок, як правило, відповідає умовам роботи 

насоса при відкачці високопінистих водогазонафтових систем. На рис.4.1 

показані експериментальні робочі характеристики відцентрового газового 

сепаратора 1МНГ5, що працює на дрібнодисперсного ГРС, де діаметр 

бульбашок газу ~ 80 мкм. 

Для порівняння на рис.4.2 наведені робочі характеристики того ж 

газосепаратора, що працює на грубодисперсной суміші "вода-повітря" з 

діаметром бульбашок газу більше 120 мкм. Зіставлення експериментальних 

даних для розглянутих вище випадків роботи газового сепаратора 1МНГ5, 

дозволяє зробити висновок, що зменшення діаметра бульбашок газу в 

перекачуваній насосом ГРС від 120 до 80 мкм, викликає деградацію 

коефіцієнта сепарації Кс відцентрового газового сепаратора від 28% при 

об'ємному вмісті газу на вході βвх = 0,5, до 50% при βвх = 0,1 
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Рис. 4.1 Експериментальні данні тиску Pн і подачі рідини Qр що 

створює насос, кінцевого газовмісту βкінц і коефіцієнта сепарації Kс 

газосепаратора 1МНГ5 від газовмісту на вході βвх на мілко дисперсні суміші 

"вода-повітря" 

 

Рис. 4.2 Експериментальні характеристики газосепаратора 1МНГ5 
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В даний час відсутні методики розрахунку сепараційних характеристик 

відцентрових газосепараторів, що враховують вплив ступеня дисперсності 

перекачується насосом газорідинної суміші. 

Метою представленої роботи є чисельне дослідження впливу 

структурного складу дисперсної ГРС типу "вода-повітря" на ефективність 

процесу газовиділення у відцентровому газосепараторі і розробка методики 

розрахунку його робочих характеристик залежно від структури ГРС. 

Випробування проведені в експериментальній установці. На вхід 

насоса подавалася ГРС з витратою рідини від 250 до 325 м3/добу і газовмісту 

суміші до 0,7 при тиску на вході в насос 0,2 МПа. Коефіцієнт сепарації газу в 

режимі з граничною витратою 325 м3/добу, досягав 0,96 при вхідному 

газовмісті 0,5. Візуальне спостереження структури ГРС після виходу з 

сепаратора з суперкавіттуючим колесом підтвердило перевагу в потоці 

великих газових включень з діаметром істотно (в десятки разів), що 

перевищує дисперсність біля входу в газосепаратор. 

Серійний газосепаратор 1МНГ5 в тих же радіальних габаритах при 

вхідному газовмісті 0,5 забезпечив граничну пропускну здатність по рідини 

не більше 250 м3/добу, причому коефіцієнт сепарації не перевищував 0,90. 

Розрахунковим шляхом було встановлено, що при витраті рідини 300 м3/добу 

серійний газосепаратор буде практично непрацездатний. Крім того, на виході 

з центрифуги серійного сепаратора в потоці переважав дрібнодисперсний газ 

з розмірами бульбашок, порівнянними з існуючими на вході. 

Експерименти, проведені на спеціально приготованою 

тонкодисперсною ГРС, що відповідає реальним свердловинним умовам 

основних родовищ Західного Сибіру (по параметру пінистості і 

дисперсності), показали, що в цьому випадку запропоноване технічне 

рішення забезпечило коефіцієнт сепарації 0,88, проти 0,50 у серійного 

сепаратора 1МГН5, тобто було досягнуто підвищення ступеня сепарації газу 
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більш ніж у 1,7 рази. Із зроблених експериментів випливає, що 

запропоноване технічне рішення забезпечує значно менший вплив ступеня 

дисперсності ГРС і фізичних властивостей компонентів на робочі 

характеристики насоса і газосепаратора, у порівнянні з відомим базовим 

об'єктом [10]. 

 

4.3 Опис пропонованого вдосконалення, обґрунтування його 

доцільності та ефективності 

Недоліки газосепаратора 1МНГ5 полягають у тому, що при збільшенні 

витрати рідини знижується ступінь відділення газу, при цьому зменшується 

пропускна здатність газосепаратора по рідини. Застосування лопатевих коліс 

діагонального типу призводить до диспергування (дроблення) бульбашок 

газу, що знижує ступінь сепарації газу в відцентровому роздільнику. Це 

вимагає застосування додаткового вузла для відділення бульбашок газу від 

рідини. Застосувати ж у цій конструкції осьові колеса з великою пропускною 

здатністю по ГРС виявилося неможливим, оскільки необхідно було створити 

значний напір ГРС, щоб забезпечити прокачування продукції свердловини 

через обидва сепаруючих вузла. 

Для модернізації потрібно підвищити ступінь відділення газу при 

одночасному збільшенні витрат рідини в обмежених радіальних габаритах 

свердловини. 

В газосепараторі свердловинного відцентрового насоса, що містить 

розміщені в корпусі послідовно по ходу потоку лопатеве колесо, встановлене 

на валу, і відцентровий роздільник, по якому відбувається вихід газу в 

затрубний простір, а вихід по рідини співпадає з входом до насоса, лопатеве 

колесо виконане суперкавітіруючого типу і служить засобом для укрупнення 

бульбашок вільного газу. 

З сучасного рівня техніки відоме явище суперкавітаціі і лопатеві колеса 

суперкавітірующего типу. Проте в техніці явище суперкавітаціі при обтіканні 
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решіток профілів використовувалося, в основному, для запобігання 

кавитаційного зносу лопаток, а суперкавітіруючі колеса призначені для 

підвищення всмоктуючої здатності високооборотних насосів нагнітач. 

Застосування вищевказаних прийомів і технічних засобів забезпечує 

підвищення ступеня сепарації газу збільшення пропускної здатності 

газосепаратора по рідини, зниження потрібного напору перед розділовим 

вузлом і зменшення осьових габаритів при відкачуванні ГРС з високим 

вмістом дрібнодисперсного газу. 

 

4.4 Опис призначення, будови, принципу дії відцентрового 

газосепаратора 

Газосепаратори призначені для забезпечення стабільної роботи 

заглибного насоса при відкачуванні високогазованої рідини. 

Застосування відцентрових газосепараторів є найнадійнішим засобом 

захисту ЕВН від шкідливого впливу вільного газу. Від ефективності їх 

роботи багато в чому залежать параметри експлуатації і наробітку до відмови 

заглибного насоса в свердловині [1]. 

Для відділення газу від рідини в цих газосепараторах використовується 

плавучість газових бульбашок під дією гравітаційних або відцентрових сил. 

Установка свердловинного насоса (рисунок 4.3), за допомогою якої 

здійснюється пропонований спосіб відкачування рідини, містить розміщений 

в свердловині 1 на колоні 2 підйомних труб відцентровий насос 3 з 

газосепаратором 4, що приводиться в дію електродвигуном 5, енергія до 

якого подається по кабелю. У газосепараторі 4 встановлено вузол 6 для 

збільшення бульбашок вільного газу. Між обсадною колоною 1 свердловини 

і колоною підйомних труб утворено затрубний простір 7. 
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1-колона; 2-підйомна труба; 3-відцентровий насос; 4-газосепаратор; 5-

електродвигун; 6-вузол для збільшення бульбашок; 7-затрубний простір. 

Рис. 4.3 - Схема розміщення насоса в свердловині 

 

Газосепаратор 4 (рисунок 4.4) містить корпус 8, в якому розміщені 

лопатеве колесо 9, встановлене на валу 10 і відцентровий роздільник 11, 

наприклад, у вигляді закріпленої на валу 10 центрифуги з внутрішніми 

перегородками (позицією не позначені) або нерухомого гідроциклону. 

Лопатеве колесо 9 виконано суперкавітуючого типу, тобто являє собою 

осьове колесо з певним чином спрофільованими лопатями 12. відсепарований 

газ відводиться по каналу 13 в затрубний простір 7, а дегазована рідина із 

залишковим газом по каналу 14 надходить у насос 3. 
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8-корпус; 9-лопатеве колесо; 10-вал; 11-відцентровий розподільник; 12-

профільовані лопаті; 13-канал; 14-вхід в насос; 16-приймальна сітка; 17-

шнек; 18-решітка. 

Рис. 4.4 - Схема газосепаратора 

До складу газосепаратора може входити приймальня сітка 16, 

попередньо включений шнек 17, виправляють решітка 18, встановлені перед 

суперкавітуючим колесом 9 (рисунок 4.5). 

 

9-лопатеве колесо; 12-лопаті. 

Рис. 4.5 - лопатеве колесо 

 

Лопатеве колесо 9 має лопаті 12, спрофільовані так, що відношення 

товщини вихідної кромки 15 профілю лопаті 12 до довжини хорди лопаті 12 

складає 0,12-0,30 (рисунок 4.6). 
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15-профіль лопаті; 19-суперкаверни. 

Рис. 4.6 - схема лопатей 

 

Спосіб відкачування рідини свердловинним насосом 3 здійснюється в 

наступній послідовності. 

Газорідинна суміш з дрібними бульбашками вільного газу піднімається 

по стовбуру свердловини 1 і підводиться до прийому газосепаратора 4. Тут 

вона захоплюється шнеком 17 який підвищує тиск ГРС. Лопатевим колесом 

проводиться закручування ГРС і одночасне примусове збільшення 

бульбашок вільного газу, після чого ГРС з великими бульбашками газу 

розділяється в полі відцентрових сил по фазах і вільний газ направляють в 

затрубний простір 7 свердловини 1, а дегазована (до допустимого 

залишкового газовмісту) рідина надходить у насос 3 і нагнітається їм 

споживачеві. Одночасно в колесі 9 може проводитися певне підвищення 

напору ГРС. 

Примусове збільшення бульбашок газу здійснюється в даному рішенні 

шляхом створення самовентилюючих каверн лопатями 12 колеса 9 одночасно 

із закручуванням ГРС, а потім здійснюють евакуацію відділяючихся від 

суперкаверн великих бульбашок. 
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Газосепаратор працює таким чином. 

ГРС з дрібними бульбашками вільного газу, що надійшла в корпус 8, 

захоплюється шнеком 17 і проходить через виправляється ґрати 18, в 

результаті чого підвищується тиск ГРС, а потім надходить до колеса 9. При 

виконанні колеса 9 суперкавітуючого типу, за його лопатями 12, 

спрофільоване відповідним чином, утворюються суперкаверни 19 значного 

обсягу, які всмоктують дрібні бульбашки газу з потоку ГРС, а з хвостової 

частини кожної з суперкаверн періодично відокремлюються утворюються 

при цьому великі бульбашки. Далі ГРС з переважанням великих бульбашок 

надходить у відцентровий роздільник 11, звідки відсепарований газ 

відводиться по каналу 13 в затрубний простір 7, а дегазована рідина по 

каналу 14 надходить у насос 3. 

Cпіввідношення розмірів елементів лопаті встановлено на підставі 

спеціально проведених експериментів і дозволяє отримати оптимальні 

співвідношення товщини вхідної крайки профілю до довжини l хорди лопаті 

в інтервалі 0,12-0,30. 

Випробування проведені в експериментальній установці. На вхід 

насоса подавалася ГРС з витратою рідини від 250 до 325 м3/добу і газовмісту 

суміші до 0,7 при тиску на вході в насос 0,2 МПа. Коефіцієнт сепарації газу в 

режимі з граничною витратою 325 м3/добу, досягав 0,96 при вхідному 

газовмісті 0,5. Візуальне спостереження структури ГРС після виходу з 

сепаратора з суперкавіттуючим колесом підтвердило перевагу в потоці 

великих газових включень з діаметром істотно (в десятки разів), що 

перевищує дисперсність біля входу в газосепаратор. 

Серійний газосепаратор 1МНГ5 в тих же радіальних габаритах при 

вхідному газовмісті 0,5 забезпечив граничну пропускну здатність по рідини 

не більше 250 м3/добу, причому коефіцієнт сепарації не перевищував 0,90. 

Розрахунковим шляхом було встановлено, що при витраті рідини 300 м3/добу 

серійний газосепаратор буде практично непрацездатний. Крім того, на виході 
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з центрифуги серійного сепаратора в потоці переважав дрібнодисперсний газ 

з розмірами бульбашок, порівнянними з існуючими на вході. 

Експерименти, проведені на спеціально приготованою 

тонкодисперсною ГРС, що відповідає реальним свердловинним умовам 

основних родовищ Західного Сибіру (по параметру пінистості і 

дисперсності), показали, що в цьому випадку запропоноване технічне 

рішення забезпечило коефіцієнт сепарації 0,88, проти 0,50 у серійного 

сепаратора 1МГН5, тобто було досягнуто підвищення ступеня сепарації газу 

більш ніж у 1,7 рази. Із зроблених експериментів випливає, що 

запропоноване технічне рішення забезпечує значно менший вплив ступеня 

дисперсності ГРС і фізичних властивостей компонентів на робочі 

характеристики насоса і газосепаратора, у порівнянні з відомим базовим 

об'єктом [10]. 
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5 РОЗРОБЛЕННЯ ЗАХОДІВ ЩОДО ЕКСПЛУАНАЦІЇ ОБЛАДНЕННЯ 

5.1 Монтаж обладнання 

При експлуатації високодебітних свердловин використовують заглибні 

відцентрові насоси. Наземне обладнання електронасосів не потребує 

монтажу фундаментів та інших споруд. 

Заглибний насосний агрегат в зібраному виді спускають в свердловину 

на насосно-компресорних трубах [13]. 

Перед спуском на усті необхідно виконати наступні роботи: 

1) встановити хомут-елеватор на електродвигуні, підняти 

електродвигун з містків, спустити його на устя свердловини і зняти 

запобіжну кришку; 

2) встановити хомут-елеватор на протекторі, підняти протектор над 

свердловиною, зняти запобіжну кришку з нижнього кінця протектора, 

перевірити обертання вала протектора і електродвигуна шліцевим ключем, 

встановити свинцеву прокладку на електродвигун, з'єднати вал протектора з 

валом двигуна шліцевою муфтою, з'єднати протектор з електродвигуном; 

3) зняти хомут-елеватор з електродвигуна і опустити двигун з 

протектором в устя свердловини; 

4) зняти запобіжну кришку з верхнього кінця протектора і перевірити 

обертання вала шліцевим ключем; 

5) підняти електродвигун з протектором над фланцем обсадної колони і 

зняти пакувальні кришки з кабельного входу електродвигуна і кабельної 

муфти, перевірити ізоляцію; 

6) встановити свинцеву прокладку в паз кабельного входу, з'єднати 

кабельну муфту з кінцями обмотки статора електродвигуна і закріпити 

гайками, не допускаючи щільного ущільнення; 

7) викрутити пробку для випуску повітря з нижньої камери протектора 

і пробку зворотного клапана на головці двигуна, закрутити замість пробки 

штуцер напірного рукава заправного насоса; закачати в двигун рідке масло 
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до появи його в отворі нижньої камери протектора і в зазорі нещільно 

затягнутої кабельної муфти; викрутити штуцер заправного насоса і закрутити 

на місце пробку зворотного клапана головки двигуна; 

8) закрутити пробку в протектор і затягнути гайки, за допомогою яких 

кабельна муфта кріпиться до двигуна; опустити двигун з протектором в 

свердловину до посадки хомута на протекторі на фланець обсадної колони і 

перевірити обертання двигуна включанням в електромережу; 

9) закрутити патрубок-перехідник на насос, підняти насос з містків; 

зняти запобіжну кришку з кінця насоса, викрутити пробку в основі насоса, 

перевірити обертання вала насоса шліцевим ключем; встановити свинцеву 

прокладку і шліцеву муфту на вал протектора і з'єднати насос з протектором; 

10) зняти хомут-елеватор з протектора, підняти протектор над фланцем 

обсадної колони; викрутити пробку зворотного клапана протектора і 

закрутити на її місце штуцер заправного насоса з рідким маслом; викрутити 

пробку з впускного отвору протектора і закачати рідке масло до його появи в 

зливному отворі протектора; 

11) закрутити пробку в зливний отвір протектора і продовжувати 

закачувати рідке масло до появи його в отворі основи насоса; 

12) закрутити в отвір основи насоса манометр і опресувати агрегат; 

13) при відсутності підтікань масла в з'єднаннях викрутити манометр і 

штуцер заправного бачка; 

14) закрутити повітряну пробку протектора і відкрити перепускний 

клапан протектора на 1,5-2 обороти; 

15) при появі густого масла в отворі основи насоса закрити пробку, 

спустити агрегат і встановити захисні кожухи; 

16) підключити кабель і провести пробний запуск насоса. 

Після спуску труб при їх підвісці на планшайбі необхідно провести 

заключні операції: 

1) закрутити планшайбу на колону труб; 
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2) посадити колону труб на колонний фланець; 

3) підняти і закрутити арматуру (трійник і засувку) в муфту планшайби; 

4) з'єднати нагнітальну лінію арматури і перевірити роботу насоса та 

станції управління; 

При підвісці труб і перевідної котушки необхідно: 

1) зняти кабель з підвісного ролика; 

2) підняти перевідний патрубок разом з перевідною котушкою і 

закрутити на колону труб; 

3) протягнути вільний кінець кабелю в отвір котушки; 

4) посадити колону труб на хрестовик і закріпити перевідну котушку з 

хрестовиком болтами; 

5) встановити сальникове ущільнення; 

6) від'єднати перевідний патрубок від перевідної котушки; 

7) підняти ялинку арматури і з'єднати її з перевідною котушкою; 

8) з'єднати нагнітальні лінії арматури. 

Автотрансформатор і станція управління мають спеціальну основу, і 

для них не потрібно виготовляти фундаменти. Їх встановлюють на підлозі 

дощатої будки, яка захищає їх від атмосферних опадів і хуртовин зимою. 

Всі насоси, які встановлюються на свердловині повинні пройти 

двохгодинну обкатку і випробовування. Мета випробовування  зняття 

комплексної характеристики насоса і перевірка готовності його до 

експлуатації. Перевірка напору насоса здійснюється на трьох подачах: 

середній  між нульовою і номінальною; проміжній  між номінальною і 

максимальною; максимальній. Відхилення напору в сторону зменшення не 

повинно перевищувати 5% від паспортного. 

 

5.2 Раціональна експлуатація, технічне обслуговування 
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В процесі експлуатації свердловини установками заглиблених 

відцентрових насосів потрібно контролювати наступні параметри: кількість 

відкачуваної рідини, динамічний рівень, буферний тиск, величину струму 

двигуна, температуру відкачуваної рідини на виході насоса. 

Величина струму двигуна при встановленому режимі не повинна 

перевищувати його номінальне значення. 

Фіксувати всі зупинки заглибного агрегату і їх причини. 

При зупинках насосного агрегату перевіряють надійність кріплення 

кабелів зовнішніх з’єднань трансформатора і комплектного пристрою. 

Будь-які відхилення від нормальної роботи установки вивчити і 

прийняти всі міри для їх усунення, перед цим прийняти рішення про підйом 

агрегату. Якщо установка відключилась, а опір ізоляції системи "кабель-

двигун" рівний 0,05 М∙Ом, то потрібно запустити установку ще раз. При 

зниженні ізоляції системи "кабель-двигун" до величини менше 0,05 М∙Ом 

установку піднімають. 

Потрібно перевірити величина опору ізоляції, величина якої повинна 

відповідати значенням вказаним в інструкції по експлуатації, потім в 

електродвигуні перевіряють напрям слідування наконечників початку і кінця 

фаз обмотки статора. З'єднання наконечників має бути щільним, в разі 

ослаблення гільзи піджимаються. Перевіряється допуск радіального биття 

валу. Масло проходить випробування в розрахунку на пробій і після 

успішного витримання випробувань закачується в двигун і гідрозахист. Після 

закачки масла МА ПЕД двигун випробовують на герметичність тиском 0,1-

1,2 МПа протягом 5 хв., а протектор тиском 0,03 - 0,17 МПа протягом 10 хв. 

В протекторі при підвищені тиску вище 0,17 МПа клапанний пристрій 

діафрагми має забезпечити перепуск масла. 

При виводі установки на режим кожну годину реєструвати струм 

навантаження, після виводу на режим захист настроїти на струм 

встановленого режиму. В процесі експлуатації один раз в неділю перевіряти 
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стан наземного обладнання, реєструвати показники струму навантаження, 

відмічати кількість зупинок і їх причини [14]. 
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6. ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ТА ОБГРУНТУВАННЯ 

Згідно закону України «Про інвестиційну діяльність» [20] інвестиції 

розглядаються як вкладення в об’єкти підприємницької і інших видів 

діяльності з метою їх подальшого збільшення, отримання соціального ефекту 

і т. д. Вкладання з метою створення або модернізації основних фондів 

(будівель, споруд, обладнання) називаються капітальними вкладеннями. 

Джерелом приросту і головним мотивом інвестування є отриманий прибуток.  

Загальним критерієм ефективності капіталовкладень є рівень 

отриманого прибутку на вкладений капітал. Під прибутком розуміють не 

просто приріст капіталу, а такий темп його приросту, який повністю 

компенсує зміну купівельної спроможності грошей (інфляцію) продовж 

всього періоду експлуатації (продажу) об’єкта інвестування, забезпечує 

мінімальний рівень прибутковості (рентабельності) і компенсує всі ризики 

інвестора, пов’язані з розробкою проекту, враховує процентну ставку за 

кредитами, вливати дивідендів і т. д. 

6.1 СПОСОБИ ОЦІНКИ ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Існують два методи оцінки: 

 -статичні (прості);  

-динамічні (методи дисконтування).  

До статичних методів відносяться розрахунки звичайно терміну 

окупності капіталовкладень і прості норми прибутку.  

Динамічні методи оцінок є точнішими і знаходять широке 

розповсюдження в світовій практиці. Вони засновані на методах 

дисконтування і базуються на цілому ряду економічних принципів.  

Перший принцип – оцінка відшкодування інвестованого капіталу за 

рахунок чистого грошового потоку (надходження), суми чистого доходу, 

економії собівартості , що одержується в процесі експлуатації (реалізації) 

об’єкту, а так само амортизації відрахувань.  
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Другий принцип – обов’язкове дисконтування (приведене до поточної 

вартості) як капіталу, що інвестується, так сум грошового потоку.  

Третій принцип – вибір диференційної ставки відсотка (облікової 

ставки) в процесі дисконтування грошового потоку. Ставки дисконтування, а 

отже і сума доходів (грошового потоку) від капітальних вкладень формується 

з урахуванням таких чинників, як середня реальна депозитна ставка, ставка 

депозитного відсотка, темп інфляції (премія на інфляцію), премія на ризик, 

премія на низьку ліквідність .вища процентна ставка, прийнята як ставка 

дисконтування, повинна бути використана у варіанті з великим ризиком і 

тривалістю реалізації.  

Четвертий принцип – варіація значень процентної ставки, 

використовуваної для дисконтування залежно від цілей оцінки. Як процентну 

ставку для дисконтування можна прийняти середню депозитну або кредитну 

ставку, ставку позикового відсотка, індивідуальну норму рентабельності 

капіталовкладень з урахуванням рівня інфляції, рівня ризику і ліквідності 

інвестицій, альтернативну норму рентабельності по інших можливих видах 

інвестицій . 

Усі вихідні дані для розрахунку показників економічної ефективності 

від інвестування у виробництво для виготовлення газосепаратор до 

електровідцентрового насоса в Табл. 6.1. 

Табл.6.1 – Вихідні дані 

Найменування 

показника 

Роки розрахункового періоду 

0 1 2 3 4 5 

1.Інвестиції І, 

тис.грн 
1600      

2.Собівартість 

ГВД, Сповн.t , тис. 

грн. 

 185 185 185 185 185 
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3.Плановий об’єм 

продажу, Аріч. t шт. 
 12 14 14 15 15 

4.Ставка 

дисконтування, Е 
0.15 

 

 

Продовження таблиці 6.1 

5.Рентабельність 

виробництва по 

рокам, Rt % 

 20 21 21 22 21 

6. Податок на 

додану вартість, 

ПДВ % 

 20 20 20 20 20 

7.Податок на 

прибуток, % 
 25 25 25 25 25 

 

6.2 РОЗРАХУНОК ЕКОНОМІЧНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ 

Розрахунок ціни виробництва виробів (Цви−ва.𝑡 ) проводиться для 

кожного розрахункового року за формулою: 

                   Цви−ва. t =Сповн. t ∙ ПРн = Сповн. t·(1 + 𝑅𝑡 /100)                    (6.1) 

де Сповн.𝑡 – повна собівартість виробу року t; t – номер року 

розрахункового періоду; 

       ПРн – нормативний прибуток по виробу, визначається показником 

рентабельності виробництва виробу R t (зазначений у вихідних даних). 

Цви−ва.1 = 185·(1+0,20)= 222 тис. грн.; 

Цви−ва.2 = 185·(1+0,21)= 223,85 тис. грн.; 

Цви−ва.3 = 185·(1+0,21)= 223,85 тис. грн.; 

Цви−ва.4 = 185·(1+0,22)= 225,7 тис. грн.; 
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Цви−ва.5 = 185·(1+0,21)= 223,85 тис. грн. 

Результати ціни виробництва заносимо до таблиці 6.2 

Розрахунок відпускної ціни виробу Цвідп. 𝑡 проводиться за формулою: 

                              Цвідп. t =Цви-ва t +ПДВ= 1.2· Цви-ва t                                 

(6.2) 

Цвідп. 1=1,2·222=266,4 тис. грн.; 

Цвідп.2=1,2·223,85 =268,62 тис. грн.; 

Цвідп.3=1,2·223,85 =268,62 тис. грн.; 

Цвідп 4=1,2·225,7=270,84 тис. грн.; 

Цвідп 5=1,2·223,85=268,62 тис. грн. 

Розрахунок чистого прибутку ПРчист.𝑡 проводиться для кожного року за 

формулою: 

                         ПРчист. 𝑡 = (Цви−ва. t − Сповн. t) Аріч. t·(1 − 0,25),                      

(6.3) 

ПРчист.1 = (266,4-185)·12·0,75 = 732,6 тис. грн.; 

ПРчист.2 = (268,62-185)·14·0,75 = 878,01 тис. грн.; 

ПРчист.3 = (268,62-185)·14·0,75 = 878,01 тис. грн.; 

ПРчист.4 = (270,84-185)·15·0,75 = 965,7 тис. грн.; 

ПРчист.5 = (268,62-185)·15·0,75 = 940,73 тис. грн.; 

 

Розрахунок річної величини амортизаційних відрахувань Ам 

проводиться рівномірним методом за формулою:  

                                                              Ам = І·НА,                                                

(6.4) 

де НА – норма амортизації, що дорівнює 24%. 

              I – інвестиції. 

Ам = 1600·0,24 = 384 тис. грн. 

 



82 

 

Розрахунок річного грошового потоку проводиться для кожного року 

розрахункового періоду за формулою: 

                                            ГП = ПРчист. t+ Ам,                                             

(6.5) 

ГП1 року= 732,6 + 384 = 1116,6 тис. грн.; 

ГП2 року= 878,01 + 384 = 1262,01 тис. грн.; 

ГП3 року= 878,01 + 384 = 1262,01 тис. грн.; 

ГП4 року= 965,7 + 384 = 1349,7 тис. грн.; 

ГП5 року= 940,725 + 384 = 1324,73 тис. грн. 

 

Розрахунок коефіцієнтів дисконтування Кдиск 𝑡 проводиться за 

формулою: 

                                             Кдиск.𝑡 =
1

(Ен.д+1)𝑡
,                                             

(6.6) 

Кдиск.0 =
1

(Ен.д+1)0
=1 

Кдиск.1 =
1

(Ен.д+1)1
=0,869 

Кдиск.2 =
1

(Ен.д+1)2
=0,756 

Кдиск.3 =
1

(Ен.д+1)3
=0,657 

Кдиск.4 =
1

(Ен.д+1)4
=0,571 

Кдиск.5 =
1

(Ен.д+1)5
=0,497 

 

Розрахунок дисконтованого грошового потоку ДГП𝑡 за роками 

проводиться для всього розрахункового періоду за формулою: 

                                         ДГП𝑡 = ГП𝑡·Кдиск                                                                           

(6.7) 
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ДГП1 = 1116,6·0,869 = 970,33 тис. грн; 

ДГП2= 1262,01·0,756 = 954,08 тис. грн; 

ДГП3 = 1262,01·0,657 = 829,14 тис. грн; 

ДГП4 = 1349,7·0,571 = 770,79 тис. грн; 

ДГП5 = 1324,73·0,497 = 658,39 тис. грн. 

 

Розрахунок кумулятивного грошового потоку проводиться за 

формулою: 

КГП𝑡 = ∑ ДГП𝑡 

КГП1 = ДГП1= 970,33 тис. грн; 

КГП2 = 970,33 + 954,08 = 1924,37 тис. грн; 

КГП3 = 1924,37 + 829,14 = 2753,51 тис. грн; 

КГП4 = 2753,51 + 770,79 = 3524,3 тис. грн; 

КГП5 = 3524,3 + 658,39 = 4182,69 тис. грн. 

 

Розрахунок чистого грошового потоку наростаючим  підсумком 

проводиться за формулою: 

ЧГП = КГП – I 

ЧГПза 1 рік = 970,33 – 1600 = –629,67 тис. грн; 

ЧГПза 2 роки = 1924,37 – 1600 = 324,37 тис. грн; 

ЧГПза 3 роки  = 2753,51 – 1600 = 1153,51 тис. грн; 

ЧГПза 4 роки  = 3524,3 –1600= 1924,3 тис. грн; 

ЧГПза 5 років  = 4182,69 – 1600 = 2582,69 тис. грн. 

 

Термін повернення капіталу розраховується за формулою: 

Тпов =
І

ДГП
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де ДГП–середньорічний дисконтований грошовий потік за  весь 

розрахунковий період, що визначаємо наступною формулою: 

ДГП =
∑ дгп𝑡

Троз
 

де 𝑇роз – плановий період існування проекту років; 

ДГП = 4182,69/5 = 836,54 тис. грн.; 

Тпов = 1600/836,54 = 1,91 роки. 

 

Дисконтована рентабельність інвестицій (𝑅інв), або індекс 

прибутковості (ID) розраховується за формулою: 

𝑅інв = 𝐼𝐷 =
КГП

І
 

                                         𝑅інв = ID = 4182,69/ 1600 = 2,61. 

 

Для графічного визначення Тпов у координатах «витрати-час» будується 

графік змін витрат із урахуванням інвестицій. 

Для побудови графіка використовується дані з Табл. 6.2. 

 

 

 

 

 

Табл. 6.2 – Показники економічної ефективності 

 

Найменування 

показника 

Роки розрахункового періоду 

1 2 3 4 5 
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1.Ціна виробництва 

виробників Цви−ва. 𝑡, 

тис.грн./шт. 

222 223,85 223,85 225,7 223,85 

2.Відпускна ціна 

виробу Цвідп. t, тис. 

грн./шт.. 

266,4 268,62 268,62 270,84 268,62 

3.Чистий прибуток 

ПРчист. t, тис. грн. 

732,6 878,01 878,01 965,7 940,73 

4.Річна величина 

амортизаційних 

відчислень Ам, тис. 

грн. 

384 384 384 384 384 

5.Річний грошовий 

потік ГП, тис. грн. 

1116,6 1262,01 1262,01 1349,7 1324,73 

6.Коефіціент 

дисконтування Кдиск 

𝑡 . 

0,869 0,756 0,657 0,571 0,497 

7.Дисконтований 

грошовий потік ДГП 

тис. грн. 

970,33 954,08 829,14 770,79 658,39 

8.Кумулятивний 

грошовий потік 

збільш. підсумком,

 КГП

 тис. 

грн. 

970,33 1924,37 2753,51 3524,3 4182,69 

9.Чистий грошовий 

потік збільш. 

–629,67 324,37 1153,51 1924,3 2582,69 
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підсумком 

ЧГП(NPV) 

 

Рис. 6.1 Зміна витрат з урахуванням інвестицій 

 

6.3 РОЗРАХУНОК БЕЗЗБИТКОВОЇ ТОЧКИ ПРОЕКТУ 

Критичний об’єм виробництва або беззбиткова точка (Абез) відповідає 

такому об’єму продажів, при якому об’єм виручки від продажів дорівнює 

витратам на виробництво продукції , а прибуток дорівнює 0. 

За даними про склад витрат (сумарні річні витрати на випуск Зсум. у рік, 

постійний витрат на одиницю Зпост.од, змінні витрати на одиницю Ззм.од і 

виручку від реалізації продукції (Вріч) можна одержати співвідношення, яке 

дозволяє аналітично визначити беззбиткову точку: 

Вріч = Цви−ва. ·Аріч 

де: Цви−ва. – ціна виробництва; 

                  Аріч – плановий річний випуск продукції. 

 

Вріч = 222·12 = 2664 тис. грн. 

Сумарні річні витрати на випуск дорівнюють: 

Зсум.у рік = Сповн. од. · Аріч., 
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де Сповн. од.–повна собівартість одиниці виробу. 

Зсум.у рік = 185·12 = 2220 тис. грн. 

 

Постійні витрати на одиницю дорівнюють: 

Зпост. од. = 0,3·Сповн. од 

Зпост. од. = 0,3·185=55,5 тис. грн. 

Змінні витрати на одиницю дорівнюють: 

Ззм. од. = 0,7·Сповн. од., 

Ззм. од. = 0,7·185 = 129,5 тис. грн. 

Постійні витрати на річний випуск дорівнюють: 

 

Зпост. річ. = Зпост. од. · Аріч., 

Зпост. річ. = 55,5·12 = 666 тис. грн. 

Беззбиткова точка визначається по формулі: 

 

Абез =
Зпост.річ

Цви−ва𝑡 − Ззм.од.
 

Абез =
666

222−129,5.
=7 шт 

Розрахунок коефіцієнтів безпеки (запису) проекту проводиться за 

формулою: 

Кбез =
Аріч − Абез

Аріч
 

Кбез =
12−7

12
=0,42 

На Рис. 6.2 Показаний графік беззбитковості, з якого можна побачити 

зону прибутку, зону збитків. 

Коефіцієнт запасу характеризує надійність (безпеку) проекту ,тобто 

ступінь можливого зниження об’єму продажів без ризику потрапити в 

збиткову зону. 
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Рис.6.2 – Графік беззбитковості 

 

Отже, в цілому проект економічно доцільний - оскільки коефіцієнт 

безпеки Кбез = 0,42, чистий грошовий потік ЧГП(NPV) = 2582,69 тис. грн., 

дисконтована рентабельність інвестицій 𝑅інв = 2,61, термін повернення 

капіталу Тпов= 1,91 роки. 
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7 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 7.1 ЗАГАЛЬНІ ПИТАННЯ ОХОРОНИ ПРАЦІ ТА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Державна політика в галузі охорони праці в нафтогазовій галузі, як і в 

цілому по Україні, базується на принципах: 

- пріоритету життя і здоров'я працівників, повної відповідальності 

роботодавця за створення належних, безпечних і здорових умов праці; 

- підвищення рівня промислової безпеки шляхом забезпечення 

суцільного технічного контролю за станом виробництв, технологій та 

продукції, а також сприяння підприємствам у створенні безпечних та 

нешкідливих умов праці; 

- комплексного розв'язання завдань охорони праці на основі 

загальнодержавної, галузевих, регіональних програм з цього питання та з 

урахуванням інших напрямів економічної і соціальної політики, досягнень в 

галузі науки і техніки та охорони довкілля; 

- соціального захисту працівників, повного відшкодування шкоди 

особам, які потерпіли від нещасних випадків на виробництві та професійних 

захворювань; 

- встановлення єдиних вимог з охорони праці для всіх підприємств 

та суб'єктів підприємницької діяльності незалежно від форм власності та 

видів діяльності; 

- адаптації трудових процесів до можливостей працівника з 

урахуванням його здоров'я та психологічного стану; 

- використання економічних методів управління охороною праці, 

участі держави у фінансуванні заходів щодо охорони праці, залучення 

добровільних внесків та інших надходжень на цілі, отримання яких не 

суперечить законодавству; 

- інформування населення, проведення навчання, професійної 

підготовки і підвищення кваліфікації працівників з питань охорони праці; 
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- забезпечення координації діяльності органів державної влади, 

установ, організацій, об'єднань громадян, що розв'язують проблеми охорони 

здоров'я, гігієни та безпеки праці, а також співробітництва  і проведення 

консультацій між роботодавцями та (їх представниками) між усіма 

соціальними групами під час прийняття рішень з охорони праці на місцевому 

та державному рівнях; 

- використання світового досвіду організації роботи з покращення умов 

і підвищення безпеки праці на базі міжнародних відносин [21]. 

7.2 ОРГАНІЗАЦІЯ УПРАВЛІННЯ ОХОРОНОЮ ПРАЦІ НА ПІДПРИЄМСТВІ 

НАФТОГАЗОВИДОБУВНОЇ ГАЛУЗІ 

Відповідно до статті 13 закону України «Про охорону праці» 

роботодавець зобов'язаний створити на робочому місці в кожному 

структурному підрозділі умови праці відповідно до вимог нормативно-

правових актів, а також забезпечити додержання вимог законодавства щодо 

прав працівників у галузі охорони праці. 

З цією метою роботодавець забезпечує функціонування системи 

управління охороною праці, а саме: 

- створює відповідні служби і призначає посадових осіб, які 

забезпечують вирішення конкретних питань охорони праці, затверджує  

інструкції про їх обов'язки, права та відповідальність за виконання 

покладених на них функцій, а також контролює їх дотримання; 

- розробляє за участю сторін колективного договору і реалізує 

комплексні заходи для досягнення встановлених нормативів та підвищення 

існуючого рівня охорони праці; 

-  забезпечує виконання необхідних профілактичних заходів 

відповідно до обставин, що змінюються; 

- забезпечує страхування працівників від нещасних випадків на 

виробництві та профзахворювань; 
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- впроваджує прогресивні технології, досягнення науки і техніки, 

засоби механізації та автоматизації виробництва, вимоги ергономіки, 

позитивний досвід з охорони праці тощо; 

- забезпечує належне утримання будівель і споруд, виробничого 

обладнання та устаткування, моніторинг за їх технічним станом; 

- забезпечує усунення причин, що призводять до нещасних 

випадків, професійних захворювань, та здійснення профілактичних заходів, 

визначених комісіями за підсумками розслідування цих причин; 

- організовує проведення аудиту охорони праці, лабораторних 

досліджень, умов праці, оцінку технічного стану виробничого обладнання та 

устаткування, атестацій робочих місць на відповідність нормативно- 

правовим актам з охорони праці в порядку і строки, що визначаються 

законодавством, та за їх підсумками вживає заходів до усунення небезпечних 

і шкідливих для здоров'я виробничих факторів; 

- розробляє і затверджує положення, інструкції, інші акти з 

охорони праці, що діють у межах підприємства (далі - акти підприємства), та 

встановлюють правила виконання робіт і поведінки працівників на території 

підприємства, у виробничих приміщеннях, на будівельних майданчиках, 

робочих місцях відповідно до нормативно-правових актів з охорони праці, 

забезпечує безоплатно працівників нормативно-правовими актами та актами 

підприємства з охорони праці; 

- здійснює контроль за додержанням працівником технологічних 

процесів, правил поводження з машинами, механізмами, устаткування та 

іншими засобами виробництва, використанням засобів колективного та 

індивідуального захисту, виконанням робіт відносно до вимог з охорони 

праці; 

- організовує пропаганду безпечних методів праці та 

співробітництво з працівниками у галузі охорони праці; 
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- вживає термінових заходів для допомоги потерпілим, залучає за 

необхідності професійні аварійно-рятувальні формування у разі виникнення 

на підприємстві аварій та нещасних випадків. 

Роботодавець несе безпосередню відповідальність за порушення 

зазначених вимог. 

Схему управління охороною праці у нафтогазовидобувному 

підприємстві видобутку газу представлено на рис. 7.1. 

 

Рис. 7.1 - Схема управління охороною праці 

Найбільш шкідливий вплив має для працівника його необережність та 

необізнаність у поводженні із легкозаймистими речовинами, стиснутими або 

такими, що знаходяться у процесі перекачування по одній із ділянок збору та 

підготовки нафтогазопромислової продукції. Отже, до визначальних 

чинників, що можуть спровокувати погіршання здоров'я обслуговуючого 

персоналу відносять: токсичність перекачуваного продукту, тиск, під яким 

працює технологічне обладнання, та шум, яке воно створює, а також будь-які 

силові приводи, що приводять у дію апарати для здійснення процесів збору 

та підготовки нафтопродуктів. 

Окрім того під час проведення операцій з поточного, капітального 

ремонту та, особливо, під час проведення інтенсифікації свердловини фахівці 
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працюють з агресивними речовинами, такими як соляна та плавикова 

кислота, що вимагають використання засобів захисту органів дихання та 

шкіри. 

Найбільш часто працівник чи навіть фахівець нафтогазової галузі має 

справу із закачуванням метанолу, продуванням свердловин, виведенням на 

режим різного технологічного обладнання, або ж навіть простим 

вимірюванням технологічних параметрів потоку, що передбачає роботу із 

замірними діафрагмами, манометричними вентилями чи датчиками процесу. 

При роботі персоналу на установках збору та підготовки газу він 

піддається дії наступних шкідливих і небезпечних факторів, представлені в 

формі табл.7.1 [39]. 

 

Таблиця 7.1- Перелік шкідливих і небезпечних виробничих чинників 

 

Шкідливі і небезпечні виробничі 

чинники 
Джерела їх виникнення 

Токсичні речовини: вуглеводні 

метанового ряду, неграничні 

вуглеводні, сірководень в суміші з 

вуглецем, метанол, етанол,ксилол,оксид 

вуглецю, етиленгліколь, соляна 

кислота, плавікова 

кислота, хлористий амоній 

Шлейфи газопроводів, фонтанна 

арматура, блок вхідних ниток УКПГ, 

технологічне обладнання УКПГ, нитки 

введення метанолу та кислот, 

газопроводи, нафтопроводи тощо 

Шум та вібрація 

Редукційне обладнання, компресорне 

обладнання, обладнанняпродувки 

свердловин тощо 

Електрична напруга (380/ 220 В) 
Станції електрохімзахисту, силові 

приводи компресорних та насосних 
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станцій, допоміжне промислове 

обладнання для освітлення, 

громовідводи 

Вибухо-пожежонебезпечність – 

категорія 

А 

Фонтанна арматура, ємності підтиском, 

компресорні установки 

 

7.3 ПРОМИСЛОВА САНІТАРІЯ 

 

Перелік шкідливих речовин, які зустрічаються під час процесів збору і 

видобутку газу, поточного, капітального ремонту свердловин, заходів з 

інтенсифікації та їх характеристики (токсичність, ГДК, клас небезпеки) 

представлено в табл. 7.2. [39],[40]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблиця 7.2 - Характеристика шкідливих речовин 

Речовина Токсичність ГДК, мг/мЗ Клас небезпеки 
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Вуглеводні 

метанового ряду 

Діє на центральну 

нервову систему 

300 у перерахунку 

на 

вуглець 

4 

Неграничні 

вуглеводні 

Діє на центральну 

нервову систему, 

органи дихання 

 

100 

 

4 

Н2S 
Діє на центральну 

нервову систему 
10 3 

Сірководень в 

суміші з вуглецем 

Діє на центральну 

нервову систему 
3 3 

Метанол 
Діє на центральну 

нервову систему 
5 3 

Етанол 
Діє на центральну 

нервову систему 
1000 4 

Етиленгліколь 
Діє на центральну 

нервову систему 
10 3 

Хлористий амоній 
Діє на центральну 

нервову систем 
20 4 

Екстралін 
Діє на центральну 

нервову систем 
3 3 

Плавикова кислота 
Діє на органи 

дихання 
0,5 1 

Соляна кислота 
Діє на органи 

дихання 
5 2 

Оксид вуглецю 
Діє на органи 

дихання 
20 4 

 

7.4 МЕТЕОРОЛОГІЧНІ УМОВИ 
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У приміщенні установки комплексної підготовки газу категорія робіт, 

що виконується, за енергетичними витратами відноситься до ІІа [40]. 

Оптимальні та допустимі параметри мікроклімату виробничого приміщення 

подано в табл.7.3. 

У технологічних приміщеннях використовується природна та штучна 

вентиляція. За напрямком руху повітряного потоку штучна вентиляція 

припливно-витяжна, за характером охоплення приміщення - 

загальнообмінна. За часом дії використовується постійно-діюча вентиляція. 

У приміщенні має бути передбачено центральне опалювання [41]. 

Таблиця 7.3 - Значення оптимальних та допустимих параметрів мікроклімату 

Період року 
Категорія робіт по 

енерговитратах 
Температура, °С 

Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, 

м/с 

Холодний ІІа 

допустимі 

 Не більше 75 0,3 

оптимальні 

 40-60 0,2 

Теплий ІІа 

допустимі 

 Не більше 75 0,2-0,4 

оптимальні 

 40-60 0,3 

 

7.5 ОСВІТЛЕННЯ 

Стан освітлення виробничих, службових і допоміжних приміщень 
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регламентується ДБН В 2.5-28-2018 [29]. 

Середня освітленість робочих місць с постійним перебуванням 

людей повинна бути не менше ніж 200 лк. 

Вимоги до освітлення  приміщень нафтогазопромислу наведені в 

табл. 7.4. 

Приміщення с постійним перебуванням людей повинні мати 

природне освітлення. 
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Таблиця 7.4 Вимоги до освітлення  приміщень нафтогазопромислу 

Характеристика 

зорової роботи 

Най

мен

ший 

або 

еквів

ален

тний 

розм

ір 

об’є

кта 

розр

ізне

ння, 

мм 

Розря

д 

зоров

ої 

робот

и 

Підро

зряд 

зоров

ої 

робот

и 

Контр

аст 

об’єкт

а з 

фоно

м 

Хара

ктер

исти

ка 

фону 

Штучне освітлення Природне 

освітлення 

Суміщене 

освітлення Освітленість, лк Сукупність 

нормованих 

величин 

показника 

засліпленос

ті і 

коефіцієнта 

пульсації 

При 

системі 

комбін

ованог

о 

освітле

ння 

При 

систе

ми 

загаль

ного 

освітл

ення 

При 

сист

емі 

загал

ьног

о 

освіт

ленн

я 

 

КПО, Dн, % 

середн

є 𝐷сер
Н пр

 

мініма

льне

𝐷𝑚𝑖𝑛
Н пр

 

сере

днє 

𝐷сер
Н сум

 

мінім

альне

𝐷𝑚𝑖𝑛
Н сум

 

всього 

у т.ч. 

від 

загаль

ного 

Р 
Кп, 

% 

Загальне спос-

тереження за 
 

VIII а 

Те 

саме 

Те 

саме _ _ 200 40 10 3,0 1,3 1,8 0,6 
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ходом 

виробничого 

процесу: 

- постійне 

-періодичне під 

час (за) постійно-

го перебування 

людей у 

приміщенні 

  б » » _ _ 100 _ _ 1,0    

-періодичне при  

періодичному 

перебуванні 

людей у 

приміщенні 

   » » _ _ 50 _ _ 0,7    

- загальне 

спостереження за 

інженерними 

комунікаціями 

   » » _ _ 20 _ _ 0,3 0,1 0,2 0,1 

Нормовані показники освітлення приміщення загальнопромислових будівель і споруд нафтогазопромислу 
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повинні бути освітлені у відповідності нормованих показників, наведених в табл. 7.5 

 

 

 

 

Таблиця 7.5 Нормовані показники освітлення приміщень загальнопромислових будівель і споруд нафтогазопромислу 

Приміщення і 

виробничі ділянки, 

устаткування, 

споруди 

Робоча поверхня і 

площина, на якій 

нормується 

освітленість (Г-

горизонтальна, 

В-вертикальна) 

Розряд 

зорової 

роботи 

за 

таблице

ю 7.4 

Норм

ована 

освітл

еність

, лк 

Еекс. 

Коефі

цієнт 

нерівн

омірн

ості 

освітл

ення 

Uо 

Показник 

дискомфо

рту 

освітленн

я UGR, м 

Показни

к 

кольоро-

передав

а-ння, 

не 

менше 

Rа 

Коефі

цієнт 

пульс

ації, 

% не 

більш

е Кп, 

% 

Додаткові вказівки 

Склади, комори 

металлу, запасних 

частин, ремонтного 

фонду, готової 

Г-підлога VIIIб 75 0,6 25 40 10  
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продукції; деталей, 

які очікують 

ремонту,інструмента

льні 

Вантажопідйомні 

механізми (кран-

балки, тельфери, 

мостові крани тощо):  

- в приміщенні; 

Г,В–пульт керування VIIIв 75 0,4 25 40 10 

 

В- гак крана, 

площадки прийому і 

подачі устаткування і 

деталей VIIIв 75 - - - - 

 

- поза приміщенням Г,В–пульт керування Х 30 - - - -  

В- гак крана ХІІ 30 - - - -  

Г-площадка прийому 

і подачі 

устаткування, 

матеріалів і деталей 

ХІІ 30 - - - -  
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Продовження таблиці 7.5 

Зливно-наливні 

естакади 

Г-підлога ХІІІ 20 0,4 25 20 10  

Г-горловина 

цистерни 

ХІ 20 0,4 25 20 10  

Електроприміщенн

я 

Приміщення 

розподільних 

пристроїв 

диспетчерські, 

операторські 

(електрощитові): 

а) з постійним 

перебуванням 

людей: 

 

Г-0,8 м відпідлоги  200 0,6 25 60 10 

Передбачити 

розетки для 

переносного 

освітлення 

Г-стіл оператора ІІІв 300 0,6 25 60 10  

Г, В- 1,5 м на панелі, 

пульти керування, 

шкали приладів 

ІVг 150 - - - - 

 

В- 1,5 м на задній 

стороні щита 
VІІІв 50 - - - - 

 

б) з переодичним 

перебуванням людей 

Г-0,8 м відпідлоги  150 0,6 25 60 10  

Г, В- 1,5 м на панелі,  150 0,6 25 60 10  
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 пульти керування, 

шкали приладів 

В- 1,5 м на задній 

стороні щита 
VІІІв 50 - - - - 

 

Пульти і щити 

керування: 

а) в приміщеннях: 

- з вимірювальною 

апаратурою; 

Г-0,8 м 

шкали приладів В-1,5 

м 

 

 

ІVг 150 0,6 25 60 10 

Передбачити 

розетки для 

переносного 

освітлення 
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Продовження таблиці 7.5 

- без вимірювальної 

апаратури; 

Г-0,8 м 

В-1,5 м на важелі, 

рукоятки, кнопки 

ІV 150 0,6 25 60 10 

 

б) поза 

приміщеннями 

В-1,5 м на важелі, 

рукоятки, кнопки 
ІХ 50 0,4 25 40 10 

Приміщення 

інженерних мереж і 

інші технічні 

приміщення 

Машинні зали 

насосних 

(технологічні, з 

перекачки води і 

нафтоблочні кущові 

насосні станції 

тощо), повітродувні: 

Г-0,8 м від підлоги  200 0,6 25 60 10 

Передбачити 

розетки для 

переносного 

освітлення 

В- на шкалах 

приладів контролю 
ІVг 150 0,6 25 60 10 

Г-стіл машиніста ІІІг 200 0,6 25 60 10 
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а) з постійним 

черговим 

персоналом; 

 

 

 

б) без постійного 

чергового персоналу; 

Г-0,8 м відпідлоги 

ІVг 

150 0,6 25 60 10 

В- на шкалах 

приладів контролю 
150 - - - 10 
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7.6 ШУМ 

До джерел шуму на виробництві відносяться, електродвигуни, насоси, 

технологічне обладнання. Допустимий рівень звуковоготискуна робочому місті у 

приміщенні установки комплексної підготовки газу наданий втабл.7.5 [42]. 

Таблиця 7.5 - Допустимі рівні звукового тиску та звуку 

 

Види трудової 

діяльності, 

приміщення, 

робочімісця 

 

Рівні звукового тиску в дБ в октавних смугах зі 

середнегеометричними частотами, Гц 

 

Рівні звуку 

та 

  

31,5 

 

63 

 

125 

 

250 

 

500 

 

1000 

 

2000 

 

4000 

 

8000 

еквівалентн

і рівні звуку 

Крайні частоти 

в октавних 

смугах, Гц 

 

22 

45 

 

45 

90 

 

90 

180 

 

180 

360 

 

360 

720 

 

720 

1440 

 

1440 

2880 

 

2880 

5760 

 

5760 

11520 

 

22 – 

11520 

Виконання всіх 

видів робіт в 

виробничих 

приміщеннях і 

на території 

підприємства 
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95 

 

 

 

87 

 

 

 

82 

 

 

 

78 

 

 

 

75 

 

 

 

73 

 

 

 

71 

 

 

 

69 
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7.7 ЗАСОБИ ЗАХИСТУ 

Сирий (непідготовлений або видобувний) газ зі свердловин поступає на 

перший ступінь сепарації, основним апаратом якої слугує вхідний сепаратор 

(краплевідбійник), в якому від газу відділяється рідинна фракція, включаючи 

нестабільний вуглеводневий конденсат у разі розробки нафтових та 

конденсатних родовищ, що випадає та перерозподіляється або насичує газовий 

потік в стовбурах свердловин та газозбірних мережах. Після першої ступені 

сепарації відсепарований газ поступає в теплообмінник типу «газ-газ для 

рекуперації холоду сдроселированого газу, де охолоджується на 10-15°С або 

більше. 
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Охолоджений газ з теплообмінників подають до дроселюючого органу, 

що понижує температуру, знижується від-10°С до-30°С залежно від 

створеного перепаду тиску. Після дроселюючого пристрою відпрацьований 

газ разом із залишковою рідинною фазою, що конденсується, поступає до 

низькотемпературного сепаратора, де з  газорідинного потоку відділяється 

рідинна фаза (водна і вуглеводнева). Очищений від вологи і важких 

вуглеводнів холодний газ подається до рекуперативного теплообміннику для 

створення протитоку з «сирим» газом та охолодження останнього і далі 

поступає в газопровід як товарний продукт. 

В теплообміннику, дроселі і низькотемпературному сепараторі для 

запобігання утворення гідратів використовують інгібітори гідратоутворення - 

метанол, діетилегліколь, триетиленгліколь (як найбільш розповсюджені та 

ефективні). За умови підвищенного вмісту солей в газорідинному потоці або 

під час підготовки нафтового газу для запобігання відкладення гідратів в 

теплообміннику і низькотемпературному сепараторі застосовують 

комплексні інгібітори. У разі фіксування можливості утворення корозії в 

інгібітор вводять і антикорозійні реагенти. 

Волога і вуглеводневий конденсат, що виділяються в сепараторі, 

поступають до роздільника, де вуглеводневий конденсат частково 

дегазується шляхом поступового зниження тиску. 

Далі конденсат направляють на установку стабілізації (вивітрювач), 

після якої конденсат нарешті поступає на окрему установку, де відбувається 

його фракціонування, з метою отримання цільового продукту. 

Відпрацьований рідинний розчин прямує на відповідну установку 

регенерації. 

Технологічні системи, їх окремі елементи, устаткування мають 

необхідні запірні пристрої, засоби регулювання і блокування, що 

забезпечують безпечну експлуатацію. Передбачено автоматичні системи 

регулювання і протиаварійного захисту, що запобігають утворенню 
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вибухонебезпечного середовища та інших аварійних ситуацій в процесі 

відхилення від передбачених регламентом гранично допустимих параметрів 

у всіх режимах роботи, що зумовлюють безпечну зупинку або переведення 

процесу в безпечний стан. 

Під час пуску в роботу або зупинки устаткування (апаратів, ділянок 

трубопроводів і т.п.) передбачено заходи щодо запобігання утворенню в 

технологічній системі вибухонебезпечних сумішей - продування інертним 

газом. На металевих частинах устаткування, що знаходяться під напругою, 

передбачено видимі елементи для з'єднання захисного заземлення. Поряд з 

цим елементом відображається символ "Заземлення". 

Відкриті частини, що рухаються і обертаються устаткування, 

апаратами, механізмами тощо, мають бути огородженими або закритими в 

кожухах. Таке устаткування оснащено системами блокування з пусковими 

пристроями, що виключають пуск його в роботу при відсутній або відкритій 

огорожі. Температура зовнішніх поверхонь устаткування і кожухів 

теплоізоляційних покриттів має не перевищувати температури самозаймання 

найбільш вибухопожежонебезпечного продукту (газокисневої суміші), а в 

місцях, доступних для обслуговуючого персоналу, виключається можливість 

опіків персоналу під час виконання робіт. 

На нагнітальному трубопроводі відцентрових насосів і компресорів 

передбачена установка зворотного клапана для запобігання переміщення 

речовин, що транспортуються, у зворотному напрямі і, за необхідності, 

запобіжного клапана. 

Насоси, що використовують для нагнітання легкозаймистих і горючих 

рідин, оснащуються засобами попереджувальної сигналізації про порушення 

параметрів роботи, що впливають на безпеку. 

Передбачені засоби індивідуального захисту, які використовуються на 

вибухопожежонебезпечних об'єктах. Спецодяг виготовлений з термостійких і 

антистатичних матеріалів. 
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Роботи на хімічно небезпечних виробничих об'єктах, пов'язаних з 

освоєнням родовищ, в продукції яких міститься сірководень, інші шкідливі 

речовини, проводяться з використанням ізолюючих дихальних апаратів. 

7.8 ЕЛЕКТРОБЕЗПЕКА 

Параметри електричної мережі: рід струму – змінний; напруга в мережі 

– 220/380 В; частота – 50 Гц. Режим нейтралі живильної мережі – трьохфазна 

чотирьох провідна мережа з заземленою нейтраллю. Клас приміщення УКПГ 

по ступеню небезпеки ураження електричним струмом – II (із підвищеною 

небезпекою) [43]. 

Осередки розподільного пристрою бурових установок, розрахованих на 

напругу 6 кВ, обладнують запірним пристроєм і блокуванням, що виключає 

можливість: 

- проведення операцій з роз'єднатилем при включеному 

масляному, вакуумному, електрогазовому вимикачах або високовольтному 

контакторі; 

- включення роз'єднатиля при відкритих задніх дверях осередку; 

- відкривання задніх дверей при включеному роз'єднатилі. 

Відстань по горизонталі від крайнього дроту повітряної лінії 

електропередачі напругою 6-10 кВ (при найбільшому його відхиленні) до 

приміщення насосної, побутових та інших споруд бурової установки складає 

не менше 2 м, а для повітряних ліній напругою до 1 кВ – не менше 1,5 м. 

Для забезпечення безпеки людей металеві частини електроустановок, 

корпуси електроустаткування виконані відповідно до вимог [44]. 

Передбачено захисне заземлення. Будь-які установки, 

вибухопожежонебезпечні об'єкти видобутку, збору і підготовки газу і 

газового конденсату, ремонту нафтових та газових свердловин мають в 

наявності переносні світильники, напругою не більше 12В у 

вибухозахищеному виконанні і обладнані захисною сіткою від механічних 

пошкоджень. 
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7.9 ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

Підприємство, що здійснює розробку родовища, повинно розробити та 

погодити з відповідними органами державного нагляду План заходів з 

охорони навколишнього середовища в межах санітарно-захисної зони 

родовища та забезпечення безпечної життєдіяльності населення на прилеглих 

територіях. 

Перед пуском родовища в експлуатацію і під час подальшої розробки 

щорічно підприємство повинно письмово і через засоби масової інформації 

інформувати землекористувачів в межах контуру родовища та на прилеглих 

територіях про особливості землекористування в межах гірничого відводу 

родовища. 

Обстеження стану підводних переходів через водні перешкоди в межах 

контуру родовища повинно здійснюватись щорічно. Водне дзеркало на 

дюкерних переходах повинно оглядатися щоденно. 

Підприємство, що здійснює розробку родовища, повинно створити 

лабораторію охорони навколишнього середовища, до обов'язків якої 

входитиме щомісячне інформування про стан навколишнього середовища 

керівництва підприємства, громадськості та відповідних органів державного 

нагляду [40]. 

 

7.10 ПОЖЕЖНА БЕЗПЕКА 

Пожежна безпека в нафтогазодобувній промисловості регламентується 

Законом України «Про пожежну безпеку» [23], кодексом цивільного захисту 

України, «Правилами пожежної безпеки в Україні», затвердженими наказом 

МВС України від 30.12.2014 №1417 [24], «Правилами пожежної безпеки в 

компаніях, на підприємствах та в організаціях енергетичної галузі України», 

затвердженими наказом Міністерства енергетики та вугільної промисловості 

України від 26 вересня 2018 року № 491[26], НПАОП 11.1-1.01-08 «Правила 
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безпеки в нафтогазодобувній промисловості України» [25], СОУ 84.2-

20077720-017:2013 «Система управління пожежною безпекою Національної 

акціонерної компанії «Нафтогаз України» [27]. 

На кожному підприємстві має бути розроблена загальнооб’єктова 

інструкція про заходи пожежної безпеки та інструкції для окремих 

приміщень (цехів, дільниць, складів тощо). 

Керівник підприємства повинен визначити обов’язки посадових осіб 

щодо забезпечення пожежної безпеки, призначити відповідальних за 

пожежну безпеку окремих будівель, споруд, приміщень, дільниць, 

технологічного та інженерного устаткування, а також за утримання й 

експлуатацію засобів протипожежного захисту. 

З метою залучення працівників до проведення заходів щодо 

запобігання пожежам, організації гасіння їх на підприємствах можуть 

створюватися Пожежна Дружина або Пожежна Команда, діяльність яких має 

здійснюватися відповідно до Порядку функціонування добровільної 

пожежної охорони, затвердженого постановою Кабінету Міністрів України 

від 17 липня 2013 року № 564 [28]. 

Відповідно до Положення про службу пожежної безпеки системи 

Міненерговугілля України, затвердженого наказом Міністерства енергетики 

та вугільної промисловості України від 26 листопада 2012 року № 923[30], з 

метою координації і вдосконалення роботи, пов’язаної із забезпеченням 

пожежної безпеки та контролем за її станом створюються Служби Пожежної 

Безпеки, які підпорядковуються безпосередньо керівнику підприємства. 

Організація і порядок навчання, проведення інструктажів,  

перевірки знань пожежної  безпеки  здійснюється відповідно до  

вимог  постанови  КМУ від 26.06.2013 № 444 «Про затвердження Порядку 

здійснення навчання населення діям у надзвичайних ситуаціях» [31].  
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Посадові особи підприємства до початку виконання свої обов’язків і 

періодично (1 раз на три роки) проходять навчання і перевірку знань з питань 

пожежної безпеки. 

 На вхідних дверях виробничих та складських приміщень, 

майстерень, лабораторій тощо потрібно встановлювати інформаційні написи 

про призначення приміщень, категорії щодо вибухопожежної та пожежної 

небезпеки за ДСТУ Б В.1.1-36:2016 «Визначення категорій приміщень, 

будинків та зовнішніх установок за вибухопожежною та пожежною 

небезпекою» [32], класу зони за НПАОП 40.1-1.32-01 «Правила будови 

електроустановок. Електрообладнання спеціальних установок» [33], осіб, 

відповідальних за протипожежний стан приміщення, місце зберігання ключів 

та відкриття приміщень. 

Територія об’єкта, а також будинки, споруди, приміщення мають бути 

забезпечені відповідними знаками безпеки. Знаки безпеки, їх кількість, а 

також місця їх встановлення повинні відповідати ДСТУ ISO 6309:2007 

«Протипожежний захист. Знаки безпеки. Форма та колір» (ISO 6309:1987, 

IDT) [34]. 

На об’єктах з постійним або тимчасовим перебуванням 100 і більше 

осіб або таких, що мають хоча б одне окреме приміщення з одночасним 

перебуванням 50 і більше осіб, у будинках та спорудах, які мають два 

поверхи і більше, у разі одночасного перебування на поверсі більше ніж 25 

осіб, а для одноповерхових - більше ніж 50 осіб мають бути розроблені та 

вивішені на загальнодоступних місцях плани (схеми) евакуації людей у разі 

пожежі. План (схеми) евакуації затверджується керівником енергетичного 

підприємства (уповноваженою особою) та погоджується з керівником СПБ і 

структурним підрозділом територіального органу ДСНС України. 

 Автоматичне  пожежогасіння  і  пожежну  сигналізацію  в  

будівлях необхідно передбачати відповідно до ДБН В.25-56: 2014 «Системи 

протипожежного захисту» [35]. 
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 Усі  приміщення  повинні  бути  забезпечені  первинними  

засобами  пожежогасіння  відповідно  до  «Правил експлуатації та типових 

норм належності вогнегасників» затверджених наказом МВС №25 від 

15.01.2018 року [36]. 

 Для зазначення місцезнаходження первинних засобів 

пожежогасіння слід установлювати вказівні знаки згідно з ДСТУ ISO 

6309:2007 «Протипожежний захист. Знаки безпеки. Форма та колір» [37]. 

Знаки повинні бути розміщені на видимих місцях на висоті 2-2,5 м від рівня 

підлоги як усередині, так і поза приміщеннями (за потреби). 

7.11 РОЗРАХУНОК НЕОБХІДНОЇ ПЛОЩУ СВІТЛОПРОРІЗІВ ПРИ ВЕРХНЬОМУ 

ПРИРОДНОМУ ОСВІТЛЕННІ МЕХАНО-СКЛАДАЛЬНОГО ЦЕХУ. 

Вихідні дані 

Довжина приміщення вздовж осі прогонів lп=34м; ширина приміщення 

b=12м; висота покрівлі над робочою поверхнею H-7м. 

 Несучі конструкції покриття – сталеві ферми. 

Світлопрорізи розташовані у площинах нахилених до горизонту під 

кутом 300 і орієнтовані на Захід. 

Вікна металеві. Вид світлопрозорого матеріалу – скло безкольорове 

завтовшки 8мм. 

Сонце захисні пристрої відсутні. 

Відношення площі вихідного отвору до суми площ вхідного отвору та 

бокової поверхні прорізу-0,4. 

Розрахунок 

Необхідну площу світло прорізів визначаємо за формулою: 

Sл =
𝐷н

100𝑚
· 

Кз𝜂л

𝜏0 𝑟2Кл
 ·Sп, 

де Sл– площа світлових прорізів (в світлі) верхньому освітленні, м2; 

Sп– площа підлоги приміщення, м2; 

Dн–нормованне значення КПО, яке визначається за табл. 5.1[29]; 
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m – коефіцієнт світлового клімату світлопрорізу, який визначається за 

табл. М.1 і рис. М.1[29]; 

      Кз – коефіцієнт запасу, який приймається за табл. 5.3[29]; 

      ηл–коефіцієнт, що враховує світлову активність вікон , котрі 

визначається за табл. М.4[29]; 

      Кл – коефіцієнт, що враховує тип лихтаря, який визначається за 

табл. М.5[29]; 

r2 – коефіцієнт, що враховує підвищення КПО за рахунок світла, 

відбитого від внутрішніх поверхонь приміщення, які визначаються за табл. 

М.8[29]; 

       τ0 – загальний коефіцієнт світло пропускання, який визначається за 

формулою: 

τ0 = τ1·τ2·τ3·τ4·τ5, 

де τ1 – коефіцієнтсвітлопропускання матеріалу, який визначається за 

табл. М.9[29]; 

     τ2 – коефіцієнт, що враховує втрати світла у рамах світлопрорізу.  

  При розрахунках τ2 приймається 0,75 для метало пластикових та 

дерев`яних вікон  і ліхтарів та 0,85 – для металевих; 

     τ3 – коефіцієнт, щовраховує втрати світла у несучих конструкціях, 

який визначається за табл. М.10[29]; 

     τ4 – коефіцієнт, щовраховує втрати світла у сонцезахисних 

пристроях, який визначається за табл. М.11[29] (при відсутності 

сонцезахисних пристроїв τ4=1; 

     τ5 – коефіцієнт, щовраховує втрати світла у захисній сітці, яка 

встановлюється під ліхтарями; за її наявності τ5 =0,9, інакше τ5 =1. 

Так як виконувані роботи у механо-складальному цеху середньої 

точності, то у відповідності до табл. 5.1[29] Дн =4. 

 m визначаємо за формулою: 

m = 
𝑚1𝑎+𝑚2(90−𝑎)

90
, 
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де m1 – коефіцієнт світлового клімату для вертикального світлопрорізу 

відповідного типу та орієнтації у даному районі світлового клімату, 

визначається за табл. М1[29];  

m2 –коефіцієнт світлового клімату для світлового прорізу, 

орієнтованого на зеніт, у даному районі, визначається  за табл. М1[29]. 

У відповідності до карти світлокліматичного районування території 

України Харківська область відноситься до другого світло кліматичного 

району [29]. 

У відповідності табл. М1[29]m1= 1,15;m2 = 1,12. 

тоді m = 1,15·30+1,12(90-30)/90 =1,13 

У відповідності до табл. 5.3 [29] К3=1,5 

Визначаємо індекс приміщення за формулою: 

і = 
ln·b

H(ln+b) 
 = 

34·12

7(34+12)
 = 1,27 

Тоді у відповідності до табл. М4 [29] ηл = 2,4. 

У відповідності до табл. М5 Кл = 1, а у відповідності до табл. М8 r2=1,4. 

У відповідності до табл. М9 [29] τ1=0,83, а у відповідності до [29] 

τ2=0,85. 

У відповідності до табл. М10 τ3=0,9, а у відповідності до [29] τ4=1, τ5=1. 

Тоді τ0=0,83·0,85·0,9·1·1=0,63. 

Sn=34·12=408м2. 

  Тоді      Sл= 
4

100·1,13
 · 

1,5·2,4

0,63·1,4·1
·408= 58,95м2. 

Необхідна площа світлопрорізів при верхньому природному освітленні 

механоскладального цеху складає 58,95м2. 
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ВИСНОВКИ 

В даній дипломній роботі були розглянуті труднощі, котрі виникають 

при наявності в пластовій рідині розчиненого газу. Проаналізовані фактори, 

котрі впливають на підбір методики та обладнення. 

Був проведений аналіз експлуатації високодебітних свердловин із 

значним вмістом розчиненого газу. Обрано і обгрунтовано підібране 

обладнення на роботі даного типу свердловин. Оцінені переваги і недоліки 

даного способу експлуатації. 

Обраний певний тип газосепараторів, корті оптимальні для роботи в 

парі із УЕЦН. Проаналізована ефективність використання газосепараторів 

центробіжного типу. 

В процесі роботи, були виконані розрахунки, котрі допомогли 

підтвердити обране обладнення. В процесі аналізу, було визначенно, що 

компоненти даного насоса підходять для умов конкретної свердловини. 

Дослідивши дані по свердловини, було обрано ЭЦНМ5 - 80 – 900, 

характеристики котрого задовольняють потребам для експлуатації данної 

свердловини 

Створені рекомендації щодо монтажу і експлуатації обраного 

обладнення.   

Проаналізувавши отримані результати, ознайомівшись із 

розрахунками, провівши порівняння із іншими методами експлуатації 

схожих свердловин, можна зробити висновок, що використання установки 

електричного центробіжного насоса в комплекті із газосепаратором, є 

економічно доцільним, також це вигідно з точки зору раціонального 

використання природних ресурсів. При застосувані данного комплекта 

обладнення, свердловина буде працювати в стаціонарному режимі тривалий 

час. 
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