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нормативам, важливим чинником впливу на величину мінімальної 
напруги пробою емальізоляції є пластичність мідного провідника. 

2. Перевірена можливість застосування контрольної карти 
максимальної ймовірності виходу двох параметрів за відповідні 
нормативні границі, яка фіксує більше значення з двох визначених.  

 
Список літератури: 1. Technical Report IVA Laboratories: Breakdown voltage.  classified: 
October 2007. − p.18. 2. Щебенюк Л.А. Статистичний апарат забезпечення бездефектності 
продукції в виробництві емаль проводів./ Л.А. Щебенюк, С.Ю. Антонець // Вістник НТУ 
«ХПІ». – Харків: НТУ «ХПІ», 2012. – № 23. – С.166 – 169. 3. Щебенюк Л.А. Оптимальные 
параметры статистического контроля технологических процессов, основанного на 
применении интервальных статистических моделей / Л.А. Щебенюк // Вестник ХГПУ. − 
2000. − Вып. 127 − С. 77−82. 4. Щебенюк Л.А. Контрольна карта − інструмент контролю 
якості кабельної продукції / Л.А. Щебенюк // Силові кабелі низької та середньої напруги. 
Конструювання, технологія, якість: [підруч. для студ. вузів] / В.П.Карпушенко, Л.А. 
Щебенюк, Ю.О. Антонець, О.А. Науменко − Х.: Регіон-інформ, 2000.− С. 235−269. 

 
Поступила в редколлегию  23. 02 .2013 

 
УДК 621.315.2 

Дослідження впливу пластичності мідного провідника на напругу пробою ізоляції 
емальпроводу / Гурин А.Г., Щебенюк Л.А., Голик О.В., Антонець С.Ю. // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Енергетика, надійність та енергоефективність. – Харків: НТУ «ХПІ».– 2013. – 
№.17 (990).– С.57-64. Бібліогр.: 4 назв. Іл.: 4. Табл.:1.  
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МЕТОД ОЦІНКИ МЕХАНІЧНОГО ЗНОШУВАННЯ ТА 
РЕСУРСУ КАБЕЛЬНИХ ЛІНІЙ ГЕОФІЗИЧНОГО 
ПЕРЕСУВНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 
Розглянуті причини зношування кабельних ліній геофізичного свердловинного обладнання 
та силових кабельних ліній поверхневих випромінювачів сейсмоакустичних імпульсів при 
сейсморозвідці і інтенсифікації видобутку нафти електрофізичними пристроями. 

Ключові слова: кабельна лінія, механічна міцність, електричне геофізичне 
обладнання. 

 
1. Актуальність задачі 
При різноманітних геофізичних дослідженнях широко 

застосовуються навантажені кабелі. За допомогою цих кабелів 
здійснюється пересування в свердловині апаратури, подача електричного 
струму та передача інформації до поверхневої апаратури. Також такі 
кабелі використовуються для поверхневих кабельних ліній. Для 
нормального функціонування апаратури, що спускається до свердловини 
та працює на поверхні при розвідці корисних копалин, необхідні 
геофізичні кабелі з високою надійністю експлуатації, бо умови роботи 
таких кабелів є досить жорсткими, і, зазвичай, вони мають декілька шарів 
захисного дроту. Найбільш розповсюдженими дефектами кабельних ліній 
є:  механічне зношення – зношення захисного шару кабелю внаслідок 
механічного тертя;  пластичне зношення – деформація захисного шару 
кабелю внаслідок дії сил, що перевищують допустимі значення;  корозія – 
фізико-хімічне зношення захисного;  руйнування від перевищення 
допустимих осьових навантажень;  руйнування від зовнішніх випадкових 
факторів, та інш. Найбільш шкідливими дефектами є механічне і 
пластичне зношення, та руйнування від зовнішніх випадкових факторів. 
Аналіз сучасної літератури виявив відсутність комплексного системного 
підходу до оцінки довговічності вказаних кабелів, а окремі автори 
звертаються лише до деяких одиничних аспектів міцності, зазвичай не 
враховуючи інтегральний вплив факторів руйнування. Тому на 
сьогоднішній день існує потреба в розробці комплексної методики 
багатофакторного оцінювання ресурсу вже існуючих геофізичних кабелів, 
а також розробити алгоритм розрахунку кабелів з властивостями та 
характеристиками, які б задовольняли жорстким умовам роботи. 

© А.Г. Гурин, О.В.Бондаренко, О. Швидкий, 2013 
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Таким чином, розробка комплексної методики оцінки та вибору 
занурювальних та поверхневих геофізичних кабельних ліній є актуальною 
задачею. 

2. Блок-схема електрофізичного комплексу з поверхневими та 
свердловинними випромінювачами  

Загальна блок-схема сейсмоакустичного комплексу представлена на 
рис. 1 [1]. 

 

 
Рис. 1 - Схема пошуку нафтянихта газових горизонтів 

 
На рис. 1 прийняті наступні позначення: 1 – колектор свердловини; 2 

– свердловинні випромінювачі; 3 - обсадна колона; 4 – поверхневі 
випромінювачі; 5 – генератори імпульсів струму; 6 – джерело 
електроенергії; 7 - сейсмостанція; 8 - сейсмоприймач. 

Комплекс включає в своєму складі розподілену по поверхні землі 
антенної групи випромінювачів 1, здатних створювати сейсмоакустичні 
імпульси направленої дії високої потужності. При вивченні складу шарів 
ґрунтів навколо колектора глибокої свердловини, відбитий від нафтового 
шару акустичний сигнал згасає, тому у свердловині 3 розміщують 
випромінюючу антену 2 з декількома свердловинними випромінювачами, 
яка також має направлену дію. Підсилений свердловинними 
випромінювачами, відбитий від нафтового шару сигнал дає більш чітку 
картину запасів нафти в районі свердловини. 

Свердловинні та поверхневі випромінювачі, наприклад, 
електродинамічного типу, випромінюють акустичний імпульс при подачі 
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імпульсів струму від генераторів 4 і 5, які живляться від джерела 
електроенергії 6. 

Відбитий корисний сигнал приймають за допомогою сейсмостанції 7 
від сейсмоприймачів 8. Необхідність спуску-підйому свердловинних 
випромінювачів та вплив коливань кабельної лінії у свердловини 
призводять до прискореного зношення захисних оболонок кабелю та 
зменшення часу його експлуатації. 

3. Методика та підхід вирішення задачі 
Розрахункова модель геофізичних кабельних ліній для розміщення 

випромінювача акустичних імпульсів у зоні колектора глибокої 
нафтяної свердловини. 

Одним з найважливіших елементів представленої схеми є 
геофізичний кабель [2]. Він складається з декількох елементів, основними 
елементами є: жили, що проводять електричний струм, ізоляція та броня. 
Типові конструкції геофізичних кабелів, що застосовуються у глибоких 
свердловинах представлені на рис. 2 (на рисунку прийняті наступні 
позначення: 1 – струмопровідна жила; 2 – ізоляція; 3 – оболонка;4 – 
обмотка;5 – зовнішній провідник;6 – броня). Відомо, що ізоляція при 
експлуатації кабелів піддається механічним навантаженням, дії бурового 
розчину, а броня – дії механічних, в першу чергу, навантажень тертя. 
Відомо також, що струмопровідні жили гарно захищені ізоляцією та 
бронею, і ресурс жил значно перевищує ресурс броні та ізоляції. 

 
Рис. 2 – Типові конструкції геофізичних кабелів: 1 – струмопровід, 2 – ізоляція, 3 – 

броня, 4 – оболонка, 5 – обмотка, обплетення, 6 - броня 
 

 
Ресурс кабелю може бути розрахований за наступною залежністю 
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де 2d  – діаметр дроту броні зовнішньої оболонки; 2n  – кількість дроту 
броні зовнішньої оболонки;   – щільність матеріалу дроту броні; Y  – 
загальне зношення дроту броні зовнішньої оболонки (отримується шляхом 
апроксимації даних, отриманих при проведенні відповідних 
експериментів). 

Якщо ресурс вимірюється в кілометрах, то 
NLQ 2 , (2)

де L  – глибина свердловини. 
Сила притискання кабелю до стінки свердловини визначається за 

формулою 
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де T  – сила, що діє на відрізок кабелю на ділянці свердловини; q  – вага 1 
см кабелю; R  – радіус кривизни свердловини;   – кут, в якому замкнена 
ділянка свердловини; f  – коефіцієнт тертя кабелю о стінку свердловини. 

Сила натягу ( T ) при підійманні кабелю з свердловини 
розраховується за формулою, що має наступний вигляд 
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(4)

де u  – щільність матеріалу ізоляції;   – щільність бурового розчину 
свердловини; a  – параметр, що враховує вплив зміни температури в 
свердловини; m  – параметр, що враховує вплив тертя поверхні по стінці 
свердловини та буровий розчин; Z  – довжина кабелю, що підвішений до 
ділянки, яка розглядається; p  – параметр, що враховує вплив набрякання 
ізоляції під дією рідини та газів в свердловини. 

Сила натягу кабелю дозволяє оцінити його міцність на розрив в 
осьовому напрямку. 

Стосовно зношення дроту броні зовнішньої оболонки автори даної 
статті пропонують дещо інший підхід, бо запропонована у вказаній 
методиці апроксимації даних експериментів не є досконалою. Результати 
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експерименту можуть сильно варіювати в залежності від умов його 
проведення. Тому запропоновано зношення броні розраховувати 
аналітично. 

Модель розрахунку представимо наступним чином. Кожну 
шорсткість на стінці свердловини представимо у вигляді сферичного 
індентора [3], з тим допущенням, що він є абсолютно жорсткий, а 
поверхня дроту броні є пружним однорідним півпростором. Розглянемо 
одиничний елемент шорсткості стінки свердловини, який втискається у 
поверхню дроту броні. 

Схема втискання індентору в пружний півпростір зображена на рис. 
3. 

 
Рис. 3 - Схема втискання індентору 

 
На рисунку 3 прийняті наступні позначення: иR  – радіус кривизни 

індентора; P  – сила втискання індентора; 0  – глибина втискання 
індентора під дією сили P ; 0S  – площа, яку займає індентор в 
півпросторі. 

Глибина проникнення індентора в однорідний півпростір згідно з 
розраховується за формулою 5 
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Коефіцієнти, що входять до (5) обчислюються за формулами: 
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де   – коефіцієнт Пуассона матеріалу півпростору; Е  – модуль 
пружності матеріалу півпростору. 

Для визначення ресурсу запропоновано ввести допущення при 
осьовому переміщенні кабелю (тертя): індентор зрізує шар матеріалу 
товщиною рівною глибині його проникнення, що зображено на рис.4. 
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Рис. 4 - Схема втискання індентору 

 
Для визначення ресурсу, розглянемо схематичний перетин кабелю, у 

якому шар дротової броні замінений еквівалентним шаром, що являє 
собою однорідну оболонку (рис. 5). 

Таким чином, еквівалентна площа перетину ( еквS ), вказаного шару, 
буде дорівнювати сумі площ перетинів дротів броні 

                                           екв 1 1 2 2S n S n S  ,                                           (7) 

де 1n , 2n , 1S , 2S  – відповідно кількість дроту та площа одного дроту 
броні внутрішньої (1) та зовнішньої (2) оболонки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Будемо розглядати крайній випадок, коли кабель піддається впливу 

тертя тільки з одного боку. Механічне зношення буде здійснюватися 
тільки в одному напрямку до тих пір, поки товщина шару броні не стане 
критично малою, що обмежується характеристиками міцності кабелю в 
осьовому напрямку. 

Тоді, розглядаючи перетин кабелю, можемо вказати на деяку 
допустиму площу (S), яка може бути стерта з броні кабелю ( рис. 5). 

Далі при співставленні допустимої площі (S) та площі одноразового 
втискання індентора, знайдемо кількість ( uN ) допустимих втискань 
останнього 

0S
SNu  . (8)

 
Рис. 5 - Схематичний перетин кабелю 
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При відомому значення uN , а також можливості представлення 
шорсткості стінки свердловини у вигляді деякої функції (наприклад, 
синусоїдою), і знаючи середню швидкість проходження кабелю у 
свердловині, представимо ресурс у годинах як 

)( ut NFN  , (9)

де F – функція, що представляє інтегральний вплив шорсткості стінки 
свердловини та середньої швидкості проходження кабелю у свердловині. 

Слід зазначити, що точність розрахунків покращується, якщо 
розглядати півпростір неоднорідним (наближено до реалі). В такому 
випадку дослідники повинні визначити модуль пружності, що є 
актуальним для деякої зони контакту. Проводиться експеримент, шляхом 
втискання індентора у відріз реального кабелю, за вихідними даними 
якого розраховується модуль пружності 
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PEн , (10)

де а – радіус зони контакту. 
Даний підхід дозволяє проводити оцінку кабелю на різних часових 

етапах його роботи, що врахує такі фактори як старіння матеріалу, 
розпушування струмопровідних жил та дротів броні та інш. Це дасть 
можливість не тільки аналізувати стан кабелю, а і робити прогнози щодо 
його подальшої роботи. 

Розрахункова модель геофізичних поверхневих кабельних ліній. 
Кабельні лінії для підвода електричної енергії до випромінювачів [4], 

що розташовуються на поверхні землі, зазвичай роблять на базі 
коаксіальних радіочастотних кабелів типу РК чи малопродуктивних 
кабелів КВИМ. Стійкість до механічного зношення оболонки та її 
руйнування вказаних вище кабелів недостатня для покладених задач, тому 
ці кабелі потребують додаткового механічного захисту. Кабелі 
розміщують в шлангу чи покритті з вакуумної гуми (шляхом 
екструдування), або встановлюють на спеціальних ізолятора. 

Поверхневі кабельні лінії піддаються впливу тих самих негативних 
факторів, що і занурювані, а саме, в першу чергу, тертя та ударів. 
Розрахункова модель обчислення ресурсу при терті кабелю по поверхні 
ґрунту аналогічна розглянутій у попередньому розділі (5-9). Винятком 
можуть стати лише деякі конструктивні особливості поверхневих 
кабельних ліній, а саме: зовнішня оболонка таких кабелів зроблена з 
гумових матеріалів. Це впливає певним чином на обчислення ресурсу (7). 

Модель удару запропоновано розглядати теж як занурення індентору 
у півпростір, але з значно більшою силою, з послідуючим виносом 
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матеріалу поверхневого шару кабелю. Удари, в свою чергу, призводять до 
зміни структури кабелю, що обумовлює , так зване, розпушення його жил. 
Тим самим змінюється пружність кабелю, яку можна врахувати у 
розрахунках ресурсу шляхом визначення модуль пружності, що є 
актуальним для деякої зони контакту (10). 

Висновки. 1. Представлена схема сейсмоакустичного комплексу та 
основні проблемні питання, що пов’язані з функціонуванням кабельних 
ліній у ній. 2. Надана розрахункова модель геофізичних кабельних ліній 
для розміщення випромінювача акустичних імпульсів у зоні колектора 
глибокої нафтяної свердловини. 3. Надана розрахункова модель 
геофізичних поверхневих кабельних ліній. 
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Метод оцінки механічного зношування та ресурсу кабельних ліній геофізичного 
пересувного обладнання / Гурин А.Г., Бондаренко А.В., Швидкий О. // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Енергетика, надійність та енергоефективність.  – 2013. - №.17 (990). - С.57-64. 
Бібліогр.: 4 назв. Іл.: 5.  

Рассмотрены причины износа кабельных линий геофизического скважинного 
оборудования и силовых кабельных линий поверхностных источников сейсмоакустических 
импульсов при сейсморазведке и интенсификации добычи нефти электрофизическими 
установками. 

Ключевые слова: кабельная линия, механическая прочность, электрическое 
геофизическое оборудование. 

 
The reasons of deterioration of cable lines of geophysical equipment in boreholes and power 

cable lines of superficial at seismic prospecting and an intensification of an oil recovery by 
electropfysical installations were considered. 

Keywords: cable lines, mechanical deterioration, geophysical electrophysical equipment. 
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АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ КОМПЕНСАЦИЕЙ 
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 

Указаны цели и задачи компенсации реактивной мощности, приведены рекомендации по 
выбору параметров регулирования реактивной мощности, рассмотрены виды устройств 
автоматической компенсации реактивной мощности. 

Ключевые слова: компенсация, реактивная мощность, автоматическое 
регулирование. 

 
Снижение потерь электроэнергии в электрических сетях, одним из 

основных и наиболее эффективным мероприятием которого является 
компенсация реактивной мощности (КРМ), − важная составляющая 
общего комплекса энергосберегающих мероприятий. Однако снижение 
потерь является не самоцелью, а одним из аспектов более общей 
проблемы повышения экономичности работы энергосистемы в целом.  

Системы и устройства КРМ являются также важным фактором 
повышения надежности энергосистем. Применение же автоматического 
управления КРМ дает возможность эффективно регулировать режим 
работы электрических сетей любого назначения. Выбор параметра, по 
которому происходит автоматическое регулирование устройств КРМ, 
осуществляется в зависимости от целей и условий компенсации. КРМ 
необходима на всех уровнях напряжения как в сетях потребителей, так и в 
сетях энергосистем [1]. 

Применение различных управляемых устройств КРМ дает 
возможность максимально использовать в режимах с повышенной 
пропускной способностью линии электропередачи, а также обеспечивать 
баланс реактивных мощностей (РМ) в отдельных узлах нагрузки и таким 
образом обеспечить поддержание заданных уровней напряжения в них[1]. 

Учитывая высокую стоимость строительства высоковольтных линий 
электропередачи, возрастает актуальность максимального их 
использования путем повышения пропускной способности за счет 
применения новых технических средств автоматической КРМ. В 
частности, для протяженных линий, где превалирует емкостная 
составляющая реактивного сопротивления, вследствие чего такие линии 
рассматриваются как источники отрицательной реактивной мощности [2], 
зарядную мощность линии компенсируют шунтирующими реакторами 
(ШР).                                                                 
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