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Проаналізувавши отримані результати, встановлено, що залежність реак-
тивного складника адмітансу є різною для певних діапазонів частоти. Так, для 
спиртових розчинів (див. рис. 1, а) до 1кГц реактивний складник залежить від 
частоти нелінійно, а від 1кГц до 100кГц вона має залежність, близьку до лі-
нійної. Характер залежностей активного складника від частоти горілок (див. 
рис. 2, а) є подібним до залежностей такого ж складника водно-спиртових роз-
чинів [10], і відрізняється тільки за абсолютними значеннями складника. При-
чому в досліджуваному діапазоні забезпечується лінійна залежність активного 
складника від частоти як для спиртових розчинів, так і для горілок. Характер 
реактивного складника горілок (див. рис. 2, б) відрізняється тим, що складник 
містить явно виражене екстремальне значення, що відповідає певній частоті. 
Причому кожна марка горілки має свою частоту, на якій таке значення прояв-
ляється. Аналогічні екстремальні значення спостерігаються і для спиртових 
розчинів (див. рис. 1, б), однак частота, на якій вони є, набагато нижча від час-
тоти для горілок (див. рис. 2, б). Це можна використати для ідентифікації горіл-
ки різних марок, а також для виявлення спиртових розчинів, які подають за-
мість горілки. Тобто, вибравши фіксовану частоту цього діапазону можна роз-
різняти спирти та спиртові розчини різного рівня якості як за активною, так і за 
реактивною складниками. 

Висновки. На основі теоретичних та експериментальних досліджень щодо 
ідентифікації спиртових розчинів за параметрами імітансу можна зробити такі 
висновки: 

1. Реактивні складники водно-спиртових розчинів і горілок мають явно ви-
ражені екстремальні значення, що відповідають певній частоті. Причому як 
водно-спиртовий розчин різної концентрації, так і кожна марка горілки мають 
свої частоти, на яких такі значення проявляються. 

2. Частоти для спиртових розчинів є набагато нижчі від частот для горілок. 
Це можна використати для ідентифікації горілки різних марок, а також для ви-
явлення спиртових розчинів, які подаються споживачу замість горілки. 
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Походило Е.В., Юзва В.З., Вікович О.В. Идентификация спиртовых ра-
створов по параметрам иммитанса 

Рассмотрены способы идентификации спиртовых растворов по их электрическим па-
раметрам, в частности водно-спиртовых растворов различной концентрации и алко-
гольных напитков. Отмечено, что информативными параметрами могут быть диэлек-
трическая проницаемость, проводимость или активные и реактивные составляющие 
импеданса или адмитанса объектов идентификации. Исследованы спиртовые растворы 
в частотном диапазоне и выявлено, что реактивные составляющие адмитанса водно-
спиртовых растворов и водки имеют явно выраженные экстремальные значения, соот-
ветствующие определенной частоте. Предложено использовать такую частоту для 
идентификации водки различных марок, а также водно-спиртовых растворов. 

Ключевые слова: спирт, спиртовой раствор, водка, иммитанс, адмитанс, импеданс. 

Pokhodylo E.V., Yuzva V.Z., Vikovych O.V. Identification of the Alcoholic 
Solutions by Immitance Parameters 

The methods of identification of alcoholic solutions for their electrical parameters, inclu-
ding water-alcohol solutions of different concentration and alcoholic beverages were exami-
ned. We have indicated that informative parameters may be permittivity, conductivity or acti-
ve and reactive components of impedance or admittance of identification objects. Alcohol sol-
vents were investigated in the frequency range and it is found that reactive components of ad-
mittance of water-alcohol solutions and vodka have clearly expressed extreme values corres-
ponding to a certain frequency. It is proposed to use such rate to identify different brands of 
vodka and water-alcohol solutions. 

Keywords: alcohol, alcoholic solution, vodka, immittance, admittance, impedance. 

 

УДК 621.643 

КОРОЗІЙНО-МЕХАНІЧНЕ РУЙНУВАННЯ ТРУБ ВИКИДНИХ ЛІНІЙ 
СВЕРДЛОВИН ПІД ДІЄЮ ГАЗОВИХ ГІДРАТІВ 

Л.Я. Побережний1, В.В. Грицанчук2, А.В. Грицанчук3 
Проведено втомні випробовування на повітрі та у корозивному середовищі 

(0,05 моль/л NaCl + 0,05 моль/л Na2SO4), як для сталі марки 17ГС, так і для Ст20. Зафіксо-
вано тристадійну кінетику деформації сталі трубопроводу. Вплив газогідрату на відносну 
тривалість стадій низькочастотної втоми виявляється у зменшенні третьої стадії, яка від-
повідає роботі у режимі обмеженої функціональності. Поглиблене дослідження явищ, 
пов'язаних із впливом газогідратів на поверхню труби, має велике практичне значення. 

Ключові слова: трубопровід, викидна лінія, газовий гідрат, деградація, кінетика втоми. 
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Вступ. На сьогодні Україна є енергодефіцитною державою, тому проблема 
збільшення власного видобутку постає вкрай нагально. Один із шляхів вирі-
шення – відновлення роботи законсервованих, використання наявних та спору-
дження нових низькодебітних свердловин. При цьому газ, який іде від місця ви-
добутку у промисловий трубопровід, часто містить значну кількість домішок і 
вологи. Тому проблема дослідження впливу гідратів на матеріал трубопроводу і 
розроблення в подальшому нових екологічно-безпечних інгібуючих композицій 
є доволі актуальною. 

Сформовані гідрати можуть закупорювати трубопроводи, підводні лінії 
транспортування, а в разі газового викиду під час буріння, гідрати можуть утво-
рюватися в стояку свердловини у противикидному превенторі і на штуцерній 
лінії. Це спричинить часткове або повне закупорення внутрішньої частини га-
зопроводу, і якщо швидко її не видалити, то це приведе до зростання тиску все-
редині труби і до можливої аварії. Внаслідок цього можуть виникнути різні еко-
номічні та екологічні проблеми та серйозні ризики для безпеки обслуговуючого 
персоналу та устатковання [1]. 

Гідратоутворення у промислових газопроводах в осінньо-зимовий період 
завжди супроводжується сприятливими термодинамічними умовами середови-
ща, високим тиском та низькою температурою транспортування. За наявності 
цих умов, малопарафінистий гомологічний склад природного газу (C1-C4) та/чи 
наявність домішок у газі (H2S, CO2 тощо) змішується з водяною парою і на по-
верхні розділу фаз під дією слабких сил Ван-дер-Ваальса (сила міжмолекуляр-
ної взаємодії) утворюються гідрати. Якщо їх швидко не видалити, гідрат роз-
ростається по трубі та блокує внутрішній переріз труби, що призводить до під-
вищення тиску в трубопроводі та небезпеки розриву. 

Природний газ у пластових умовах (умовах залягання в земних надрах) пе-
ребуває в газоподібному стані (72 %) у вигляді окремих скупчень (газові покла-
ди) або у вигляді газової шапки (9,5 %) нафтогазових родовищ – це вільний газ, 
або в розчиненому стані (8,5 %) в нафті або воді (у пластових умовах), а в стан-
дартних умовах – тільки в газоподібному стані. Також природний газ може пе-
ребувати у вигляді газогідратів. Тверді гідрати можуть утворюватись за висо-
ких тисків і низьких температур (навіть вище нормальної температури плавлен-
ня льоду) за рахунок слабких Ван-дер-Ваальсівських і водневих зв'язків, які ха-
рактерні для води. Зокрема, за тиску 1 МПа етан може утворювати газові гідра-
ти за температури нижче 4 °C, тоді як за тиску 3 МПа він легко може утворюва-
ти гідрати за температури нижче 14 °C. 

Мета дослідження – вивчити вплив газогідратів на довговічність промис-
лових газопроводів. 

Об'єкт дослідження – викидні лінії свердловини на ділянці до установки 
комплексної (попередньої) підготовки газу. 

Матеріали і методи дослідження. Для вивчення впливу газогідрату на 
втомні та корозійно-втомні характеристики трубопровідної стаді було виготов-
лено партію зразків. Матеріалом для досліджень обрано одну з найпоширені-
ших на цей час трубопровідну сталь 17ГС та Ст20. Візуальний огляд внут-
рішньої поверхні виявив глибокі і нерівномірні корозійні ураження (рис. 1). 
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Рис. 1. Внутрішня поверхня експлуатованої труби викидної лінії свердловини 

Випробовування проводили за схемою навантаження чистим згином. Час-
тота навантаження становила 0,8 Гц. Дослідження здійснювали у три етапи: на 
першому витримували зразки у середовищі газогідрату у сконструйованому ре-
акторі за температури +2,5 °С та тиску 45 атм протягом 170 год (рис. 2) [2], на 
другому визначали довговічність контрольних зразків матеріалу труб на повітрі 
та у робочих середовищах, на третьому проводили втомні випробовування зраз-
ків після експозиції у газогідраті. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд реактора (а) та зразка з утвореним гідратом (б) 

Втомні випробовування на повітрі, як для сталі марки 17ГС, так і для Ст20, 
показали (рис. 3) тристадійну кінетику деформації сталі трубопроводу, однак на 
кінетичній кривій зразка після витримки в газогідраті фіксуємо дещо вищий рі-
вень циклічної деформації, який може бути зумовлений корозійним пошко-
дженням поверхні. 

 
Рис. 3. Кінетика деформації зразка Ст20 (а) – 240МПа та 17ГС (б) – 340МПа 

після витримки в гідраті (1) контрольного (2) 

Результати та їх обговорення. Як на повітрі, так і в корозивному середо-
вищі спостерігаємо тристадійну кінетику процесу деформації та руйнування. 
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Для зразків, витриманих у газогідраті, показники приросту циклічної деформа-
ції вищі на 5-7 %. Така деформаційна поведінка може бути пов'язана із підви-
щенням пошкодженості поверхні внаслідок дії газогідрату. На користь такої гі-
потези свідчить збільшення тривалості третьої стадії втоми на повітрі. Коро-
зійні дефекти виступають в якості концентраторів напружень і, як наслідок, 
точками зародження мікротріщин. Цей висновок підтверджується виглядом по-
верхонь руйнування (рис. 4). Злам витриманого у гідраті зразка свідчить про па-
ралельний ріст двох тріщин. На втомних зламах у корозивному середовищі фік-
суємо гладкіший рельєф для витриманого у гідраті зразка, що дає змогу говори-
ти про вищу швидкість поширення втомної тріщини. Однак, на відміну від зла-
мів на повітрі, тут не фіксуємо значних відмінностей будови, що може бути 
пов'язано із недостатнім часом дії корозивного середовища. 

 
Рис. 4. Втомні злами зразків на повітрі та в корозивному середовищі: 

 контрольний (a, c), витриманий у гідраті (b, d) 

Загальний вигляд зламів вказує на окрихчення поверхневого шару, про яке 
свідчить згладжування рельєфу поверхні руйнування у зразків, витриманих у 
гідраті, порівняно із контрольними. Особливо помітна ця зміна характеру 
руйнування у корозивному середовищі. 

Якщо на зламі контрольного зразка фіксуємо досить високі уступи, то по-
верхня зламу зразка після експозиції у газогідраті практично рівна, що вказує 
на швидкий перехід до розвитку магістральної тріщини. 

Втомні випробовування у корозивному середовищі (0,05 моль/л NaCl + 
0,05 моль/л Na2SO4) показали збільшення деформаційних стрибків для зразка, 
витриманого у газогідраті, які, швидше за все, відповідають підростанню втом-
ної тріщини. Вплив газогідрату на відносну тривалість стадій низькочастотної 
втоми виявляється у зменшенні 3 стадії (рис. 5), яка відповідає живучості тру-
бопроводу (роботі у режимі обмеженої функціональності). Подібні тенденції 
було відзначено раніше для матеріалу морських трубопроводів [3]. Вони є до-
сить небезпечними, оскільки зменшується час на реалізацію ремонтних заходів. 
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Тому поглиблене дослідження явищ, пов'язаних із впливом газогідратів на по-
верхню труби, має велике практичне значення. 

 
Рис. 5. Кінетика деформації зразків у корозивному середовищі Ст20 (а) – 

240МПа та 17ГС (б): після витримки в гідраті (1) та контрольного зразка (2) 

За результатами дослідження побудовано криві втоми та ділянки кривих 
корозійної втоми досліджуваних зразків (рис. 6). Однозначно можемо ствер-
джувати про негативну дію експозиції у газогідратному середовищі на довго-
вічність сталі трубопроводу як на повітрі, так і в корозивному середовищі. 
Зменшення довговічності для випробовувань на повітрі сягає 25 %, у корозив-
ному середовищі – 15 %. Такі результати свідчать про істотний вплив газогід-
ратних утворень на втомні та корозійно-втомні характеристики матеріалу труб. 

 
Рис. 6. Ділянки кривих втоми та корозійної втоми трубопровідної сталі 20 

Надалі потрібно продовжувати дослідження закономірностей впливу газо-
гідратів на фізико-механічні властивості та ресурс роботи промислових газоп-
роводів. 

Висновки: 
1. Змодельовано процес гідратоутворення у трубопроводі під час транспорту-
вання природного газу. 

2. Досліджено вплив газогідратів на втомні та корозійно-втомні характеристики 
сталі трубопроводу. 

3. В подальшому потрібно продовжити дослідження процесів гідратної корозії 
для розроблення ефективних і екологічно безпечних способів і засобів запобі-
гання їх утворенню. 
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Побережний Л.Я., Грицанчук В.В., Грицанчук А.В. Коррозионно-меха-
ническое разрушение труб выкидных линий скважин под действием газо-
вых гидратов 

Проведены усталостные испытания на воздухе и в коррозионной среде (0,05 моль/л 
NaCl + 0,05 моль/л Na2SO4) для трубных сталей марки 17ГС, так и Ст20. Зафиксирована 
трехстадийная кинетика деформации стали трубопровода. Влияние газогидратов на от-
носительную продолжительность стадий низкочастотной усталости проявляется в 
уменьшении третьей стадии, соответствующей работе в режиме ограниченной функци-
ональности. В дальнейшем нужно продолжить исследования процессов гидратной кор-
розии для разработки эффективных и экологически безопасных способов и средств пре-
дотвращения их образованию. 

Ключевые слова: трубопровод, выкидная линия, газовый гидрат, деградация, кине-
тика усталости. 

Poberezhny L.Yа., Hrytsanchuk V.V., Hrytsanchuk A.V. Corrosion-mechani-
cal Destruction of the Pipe Lines of Flow Well Under the Influence of Gas 
Hydrates 

Fatigue tests conducted in air and in corrosive environment (0,05 mol/lNaCl + 
0.05 mol/lNa2SO4) for steel 17GS and for St20 showed three-stage kinetics of deformation of 
the steel pipe. Influence of gas hydrates on the relative duration of the low-frequency stages 
of fatigue is a decrease in the third stage, the relevant work with limited functionality. Further 
research is necessary to extend the hydration process of corrosion to develop efficient and en-
vironmentally friendly ways and means to prevent their formation. 

Keywords: pipeline, delivery line, gas hydrate, degradation, fatigue kinetics. 
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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ ПРИНЦИПИ ПРОЕКТУВАННЯ 
ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ З ГОРИЗОНТАЛЬНИМИ ТА 

ВЕРТИКАЛЬНИМИ КОЛЕКТОРАМИ 

Б.В. Моркляник1, Б.Є. Брездень2, П.О. Проценко3 
Розглянуто ефективність застосування теплових насосів з горизонтальними і верти-

кальними колекторами. Наведено найважливіший техніко-економічний показник теп-
лового насоса – коефіцієнт його ефективності. Побудовано графіки залежності питомої 
потужності відбору тепла ґрунту від його вологості та виду для горизонтального та вер-
тикального колекторів теплового насоса. Розраховано наближений термін окупності 
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теплового насоса. Показано співвідношення електрозатратності на роботу теплового 
насоса та виробленої ним теплової електроенергії для деяких країн Європи. Зазначено 
основні недоліки теплових насосів з горизонтальними та вертикальними колекторами. 

Ключові слова: тепловий насос, горизонтальний колектор, вертикальний колектор, 
вологість ґрунту. 

Вступ. На сьогодні у світі успішно експлуатуються сотні мільйонів тепло-
насосних установок різного функціонального призначення (рис. 1), а загальний 
річний обсяг продажу становить понад 125 млрд дол. [1, 2]. 

 
Рис. 1. Розподіл установлених теплових насосів у 2012 р. залежно від джерела 

тепла 

Упродовж 2012 р. встановлено чимало теплових насосів (рис. 2), із яких 
третє місце займають теплові насоси (ТН) із ґрунтовими колекторами. З кож-
ним роком їх встановлюють дедалі більше, адже ґрунт – це найбільш універ-
сальне джерело розсіяного тепла. Він акумулює сонячну енергію і цілий рік пі-
дігрівається від земного ядра. Ґрунт здатний віддавати тепло незалежно від по-
годи, адже на глибині, нижчій від глибини промерзання, температура практич-
но незмінна протягом усього року. 

 
Рис. 2. Кількість установлених теплових насосів у країнах Європи за 2012 р. 




