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ПОБУДОВА РЕГРЕСІЙНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ОЦІНКИ ЗАХИСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
ЦЕМЕНТНОГО КАМЕНЮ В АГРЕСИВНИХ СЕРЕДОВИЩАХ НАФТОВИХ РОДОВИЩ ІРАКУ 

Тампонажні композиції на основі портландцементу марки G , які, як правило, застосовуються для кріплення обсадних колон на родовищах 
Іраку, недостатньо захищають матеріал обсадних колон від існуючих факторів корозії: температури, ступеня мінералізації розчину, вмісту 
сірководню і вуглекислого газу. Нами запропонований комплексний підхід для вирішення цієї складної проблеми. Пропонується викорис-
тання нових конструкційних матеріалів – аустенітно-ферітних сталей в поєднанні з тампонажними композиціями з поліпшеними властивос-
тями за рахунок аміновмісних домішок. Отримані рівняння регресії для швидкості корозії для сталей Ст45 і SAF 2507 в залежності від різ-
них агресивних факторів середовища: солевмісту, температури, вмісту 2CO  та вмісту 2H S , проведений їх дисперсійний і графічний аналі-

зи. 
Ключові слова: портландцемент, обсадна колона, температура, ступінь мінералізації, сірководень, вуглекислий газ, вуглецева сталь, 

аустенітна сталь, рівняння регресії, швидкість корозії, дисперсійний аналіз, графічний аналіз. 

А. НЕМАХ, Д. Ф. ДОНСКОЙ, С. В. НЕСТЕРЕНКО 
ПОСТРОЕНИЕ РЕГРЕССИОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЗАЩИТНЫХ СВОЙСТВ 
ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ НЕФТЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ИРАКА 

Тампонажные композиции на основе портландцемента марки G , которые, как правило, применяются для крепления обсадных колонн на 
месторождениях Ирака, недостаточно защищают материал обсадных колонн от существующих факторов коррозии: температуры, степени 
минерализации раствора, содержания сероводорода и углекислого газа. Нами предложен комплексный подход для решения этой сложной 
проблемы. Предлагается использование новых конструкционных материалов – аустенитно-ферритных сталей в сочетании с тампонажными 
композициями с улучшенными свойствами за счет аминоcодержащих добавок. Получены уравнения регрессии для скорости коррозии для 
сталей Ст45 и SAF 2507 при действии различных агрессивных факторов среды: солесодержания, температуры, содержания 2CO  и содержа-

ния 2H S , проведен их дисперсионный и графический анализы. 

Ключевые слова: портландцемент, обсадная колонна, температура, степень минерализации, сероводород, углекислый газ, углероди-
стая сталь, аустенитно-ферритная сталь, уравнение регрессии, скорость коррозии, дисперсионный анализ, графический анализ. 

A. NEАMAH, D. F. DONSKY, S. V. NESTERENKO 
DESIGNING REGRESSION MODEL FOR ESTIMATING PROTECTION PROPERTIES OF CEMENT 
STONE IN AGGRESSIVE ENVIRONMENTS OF IRAQI OIL DEPOSITS 

The type G  Portland cement based grouting mixtures, which are typically used to secure casing columns at Iraq oil deposits, do not sufficiently pro-
tect the casing material from existing corrosion factors, such as temperature, solution mineralization, hydrogen sulphide and carbon dioxide content. 
We propose a comprehensive approach to address this complex problem. It is proposed to use new construction materials, namely austenitic steels in 
combination with new grouting mixture with improved properties due to amine-containing additives. The regression equation for the corrosion rate for 
steels St45 and SAF 2507 is obtained, depending on various aggressive factors, such as salt content, temperature, 2CO  and 2H S  content, and its dis-

persion and graphical analyzes is carried out. 
Key words: Portland cement, casing, temperature, degree of mineralization, hydrogen sulphide, carbon dioxide, carbon steel, austenitic steel, 

regression equation, corrosion rate, dispersion analysis, graphical analysis. 

Вступ. В даний час в світі зростає частка нафтогазових родовищ, які потребують підвищених витрат на їх 
розробку і освоєння. Одним з істотних джерел підвищення обсягів видобутку нафти для Іраку є розробка родо-
вищ зі складними гірничо-геологічними умовами будівництва свердловин (високі пластові тиски, наявність в 
пластовій воді з підвищеним солевмістом кислих агресивних компонентів – сірководню в поєднанні з вуглекис-
лим газом). Це вимагає якісно нового підходу до їх цементування, що супроводжується рядом ускладнень в роз-
робці нових композицій [1]. 

Постановка задачі. Застосування захисних покриттів поверхні обсадних труб малоефективне, тому що в 
процесі спуско-підйомних операцій і цементування відбувається порушення цілісності захисного шару. 

У зв’язку з цим особливо актуальним є комплексний підхід до вирішення проблеми, а саме – розробка спо-
собів модифікації цементного каменю, що знаходиться в безпосередньому контакті з поверхнею обсадної коло-
ни, і надання цементному кільцю властивостей, що знижують інтенсивність корозійних процесів кріплення све-
рдловин, а також застосування нових перспективних марок сталей, якими є аустенітно-феритні сталі [2, 3]. 

Аналіз попередніх розробок. У загальному комплексі робіт зі спорудження та підтримки роботоспромож-
ності свердловин значний обсяг займають процеси роз’єднання пластів. У зв’язку з цим одним з напрямків є 
створення ізоляційного комплексу, в тому числі і цементного кільця, що дозволяє забезпечити тривалу безпере-
бійну експлуатацію свердловин. Основне призначення цементування – якісне роз’єднання пластів, при якому 
забезпечується надійна ізоляція продуктивної частини розрізу свердловини і окремих прошарків в багатоплас-
товому покладі, створення міцного кріплення і захисту її обладнання від корозійного впливу агресивних сере-
довищ, які є характерними для багатьох нафтових родовищ Іраку і мають схожі гірничо-геологічні умови і гід-
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рогеологічний режим [4 – 8]. 
Після цементування і заміщення бурового розчину тампонажним виникає безліч проблем, пов’язаних з фі-

зико-механічними властивостями розчину і каменю. До цементного кільця пред’являються вимоги, які важко 
здійснити одночасно. З одного боку, цементний камінь повинен служити флюїдоізоляційним бар’єром між пог-
линаючими і проявляючими пластами, а з іншого – пов’язувати обсадні колони і гірські породи в жорстку скла-
дову конструкцію. При цьому, як в процесі цементування, так і в період експлуатації свердловин існує безліч 
невирішених проблем. Поряд з технологічними факторами, важливу роль з точки зору якісного цементування 
грає правильний вибір тампонажного матеріалу, який повинен відповідати цілому комплексу вимог щодо забез-
печення надійного кріплення свердловин. 

При виборі рецептур тампонажних матеріалів для кріплення свердловин в корозійно-активних середовищах 
зазвичай не враховується можливість зміни ізоляційних властивостей каменю в часі. Цементний камінь, що за-
безпечує герметичність кріплення свердловин в першу добу тверднення, після тривалого впливу агресивних се-
редовищ може повністю втратити свої ізоляційні властивості. Особливо небезпечні міжпластові перетоки і про-
яви флюїдів, що містять хімічно активні і токсичні компоненти, такі як: сірководень, вуглекислий газ, високомі-
нералізовані розчини солей магнію і кальцію, які є агресивними по відношенню як до матеріалу обсадної колони 
так і до цементного кільця. 

На даний момент існує потреба в науковому обґрунтуванні для прийняття рішення щодо створення та за-
стосування тампонажних систем, де їх переваги виявлялися б найбільшою мірою. Одним з найбільш важливих 
завдань сьогодні, що стоять перед розробниками нафтових і газових свердловин, є охорона надр за рахунок за-
безпечення довговічності кріплення свердловин в регіонах, що містять пластові флюїди, агресивні по відношен-
ню до цементного каменю. Підвищення якості кріплення свердловин в цих умовах може бути забезпечено ство-
ренням нових рецептур корозійностійких тампонажних матеріалів з поліпшеними технологічними показниками 
в поєднанні з перспективними конструкційними сталями. 

Аналіз стану фонду свердловин Іраку показав, що основними причинами виходу свердловин з ладу є відсу-
тність тампонажних систем, що відповідають умовам їх застосування. Незважаючи на широкий спектр тампо-
нажних матеріалів, вибір таких в умовах Іраку досить обмежений, що зумовлює використання портландцементу 
марки G для облаштування більшості свердловин. Застосовувані в даний час тампонажні матеріали на шлаковій 
основі відрізняються підвищеною стійкістю до дії сірководню в порівнянні з портландцементами, але асорти-
мент їх дуже малий. Крім того, шлакові цементи не здатні запобігти сірководневій корозії поверхні обсадних 
труб через свій хіміко-мінералогічного склад. 

Високі концентрації сірководню і вуглекислого газу обумовлюють значний ступінь агресивного впливу цих 
газів не тільки на цементне кільце, але і на обсадні колони, як правило, виготовлені зі сталей, що мають невисо-
ку корозійну стійкість. 

Поверхнева корозія обсадних колон викликається за рахунок проникнення сірководню через капілярно-
пористу структуру цементного каменю, що виконує роль дифузійного бар’єру для проникнення пластових флю-
їдів, або через наявність дефектів при неякісному цементуванні (табл. 1) [9]. 

 

Таблиця 1 – Аналіз причин негерметичності заколонного простору 
 

Причини негерметичності заколонного простору Властивості цементного розчину і каменю, відповідальні за 
прояв негерметичності 

1. Незаповнення заколонного простору цементним 
розчином. 

Висока в’язкість цементного розчину і погане витіснення ним бу-
рового розчину. 

2. Корозійне руйнування цементного каменю 
пластовими флюїдами. 

Низька стійкість структури цементного каменю, яка збільшується 
з його проникністю. 

3. Поява тріщин в цементному камені при його пер-
форації. 

Велика крихкість, низька тріщиностійкість цементного каменю. 

4. Дегідратація глиняної кірки цементним розчином, 
що набирає міцність, і цементним каменем, втрата 
контакту між цементним каменем і стінкою камери. 

Властиві цементному каменю. Контракційні явища. 

5. Відхід цементного каменю від обсадної колони. Відсутність адгезії цементного каменю до труби. 

6. Поява дуже міцного високопроникного цементно-
го каменю навпроти пористих пластів з низьким 
пластовим тиском. 

Висока фільтровіддача цементного розчину, залежність міцності 
цементного каменю від водоцементного співвідношення вихідно-
го розчину. 

7. Руйнування цементного каменю гідростатичним 
напором пластів. 

Неможливість забезпечення високої міцності цементного каменю 
через необхідність закачувати цементний розчин з високим водо-
цементним співвідношенням і його розведенням пластовими 
флюїдами. 

8. Руйнування слабозцементованих порід в приви-
бійній зоні. 

Неможливість створення міцного цементного каменю з проникні-

стю 21мкм  і більш. 

9. Руйнування цементного каменю, що знаходиться 
проти водонасичених пластів за рахунок осмотично-
го підсосу пластової води. 

Наявність проникності каменю до 20,05мкм  призводить до руй-

нування каменю на мікрорівні і подальшому зростанню його про-
никності. 
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Порушення герметичності кріплення свердловин в результаті зміни структури цементного каменю і його 
руйнування, а також корозійного пошкодження колон призводять до ускладнень, зокрема виникають заколонні 
газопроявлення і міжпластові перетоки. Це є неприпустимим з позицій промислової та екологічної безпеки екс-
плуатації сірководньовмісних родовищ. 

Аналіз існуючих методів досліджень цементного каменю в агресивних середовищах [10 – 21] показує, що 
проведення таких випробувань в натурних умовах пов’язано з низкою труднощів і тому актуальним є створення 
експресних лабораторних методик випробувань на корозійну стійкість цементного каменю, що дозволяють мо-
делювати термобаричні умови свердловин, а саме: концентрацію агресивних газів і склад пластових флюїдів [22 
– 24]. 

 

Метою дослідження було вивчення в лабораторних умовах впливу складу тампонажних композицій на ос-
нові існуючих рецептур з використанням портландцементу марки G  з домішками на основі аміновмісних спо-
лук для підвищення їх захисних властивостей в контакті з різними зразками сталей у високо мінералізованих се-
редовищах з високою концентрацією сірководню і вуглекислого газу, що є характерним для Іраку. 

Об’єкт дослідження – цементний камінь з тампонажних матеріалів, що застосовуються для будівництва 
свердловин в Іраку – портландцементу марки G . 

Предмет дослідження – моделювання корозійних процесів у різних сталях в залежності від ряду факторів, а 
саме: температури, ступеня мінералізації розчину, вмісту сірководню і вуглекислого газу. 

 

Виклад основного матеріалу. Відповідно до мети даної роботи дослідження було спрямоване на рішення 
основного завдання, а саме: оцінку корозійно-захисних властивостей тампонажних сумішей, отриманих на ос-
нові портландцементу марки G , для сталей марок Ст45 (аналог сталі К55) [22] і SAF2507 по відношенню до аг-
ресивних флюїдів нафтового пласту. Експериментальні досліди проводили на лабораторній установці у вигляді 
автоклаву, в якому моделювались рівні різних факторів, граничні значення яких були вибрані з реальних умов 
кількох свердловин іракського родовища Мішріф [25]. 

 

Математична модель. В якості цільової функції була вибрана швидкість корозії ( 2
г /(м год)⋅ ). Інтервали 

вар’ їрування факторів в плані–матриці для проведення експерименту були вибрані на основі промислових даних 
(табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Фактори експерименту та їх рівні 
 

Рівні факторів 
Фактор Код фактору Одиниця виміру 

–2 –1 0 +1 +2 

Солевміст А 
3

г/дм  20 40 80 120 160 

Температура В C�  50 65 80 95 110 

Вміст СО2 С % 0,1 1,1 2,1 3,1 4,1 

Вміст H2S D % 0,02 0,62 1,22 1,82 2,42 

 
В загальному вигляді швидкість корозії є функцією цих факторів, які можна вважати незалежними (1): 

( )1 2 3 4, , ,Y f x x x x= .                                                                            (1) 

В нашому випадку iY V= , де 1i =  або 2 – це швидкість корозії, 1V , відповідно, для сталі SAF2507 (мо-

дель 1) і 2V  – для сталі Ст45 (модель 2); 1 2 3 4, , ,x x x x  відповідають факторам А, В, С, D в табл. 2. 
Кодування факторів проводилося для переведення натуральних значень факторів в безрозмірні величини. 

Це забезпечує можливість порівняльної оцінки впливу на процес різних параметрів незалежно від їх розмірнос-
ті, а також дозволяє побудувати стандартну ортогональну план-матрицю експерименту. 

Зв’язок між кодованим і натуральним виразом фактора задається формулою: 

0i i
i

i

X X
x

X

−
=

∆
,                                                                                (2) 

де ix  – кодований вираз i − го фактора; iX  – натуральне значення фактора; 0iX  – значення i − го фактора на 
нульовому рівні; iX∆  – інтервал варіювання i − го фактора. 

В якості нульового рівня факторів зазвичай вибирають центр інтервалу, який відповідає середньозваженим 
значенням факторів для промислових умов свердловин нафтових родовищ Іраку при існуючих технологічних 
режимах [22]. 

Серед центрально-композиційних планів другого порядку найбільшого поширення набули ротатабельні 
плани. Ці плани дають можливість передбачати значення функції відгуку з дисперсією (точністю), однаковою 
на рівних відстанях від центру плану (по всьому факторному простору). При цьому функція відгуків апроксимо-
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вана поліномом другого порядку виду: 

2
0

1 1

n n n

i i ij i j ii i
i i j i

Y b b x b x x b x
= ≠ =

= + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅∑ ∑ ∑ ,                                                  (3) 

де n  – число незалежних змінних. 
Для планування експерименту застосовували центрально-композиційний ротатабельний план другого по-

рядку (табл. 3), який було доповнено зоряними точками. Обробка результатів експерименту та аналіз регресій-
ної моделі здійснено за допомогою модуля «Планування експерименту» статистичної програми Statgraphics 5.0 
Plus. 

 

Таблиця 3 – План-матриця для проведення експерименту та отримані значення швидкості корозії ( 2
г /(м год)⋅ ) 

для вибраних зразків сталі 
 

Значення факторів Показник швидкості корозії, 2
г /(м год)⋅  

A B C D 1V (SAF2507) 2V (Ст 45) 

–1 –1 –1 –1 0,007 0,017 

1 –1 –1 –1 0,01 0,014 
–1 1 –1 –1 0,022 0,042 
1 1 –1 –1 0,033 0,083 
–1 –1 1 –1 0,0062 0,0092 
1 –1 1 –1 0,01 0,014 
–1 1 1 –1 0,01 0,0104 
1 1 1 –1 0,014 0,0147 
–1 –1 –1 1 0,007 0,011 
1 –1 –1 1 0,014 0,014 
–1 1 –1 1 0,016 0,084 
1 1 –1 1 0,011 0,168 
–1 –1 1 1 0,011 0,011 
1 –1 1 1 0,017 0,017 
–1 1 1 1 0,018 0,183 
1 1 1 1 0,024 0,21 
–2 0 0 0 0,016 0,018 
2 0 0 0 0,018 0,066 
0 –2 0 0 0,007 0,024 
0 2 0 0 0,025 0,14 
0 0 –2 0 0,015 0,02 
0 0 2 0 0,018 0,068 
0 0 0 –2 0,022 0,016 
0 0 0 2 0,025 0,07 
0 0 0 0 0,022 0,042 
0 0 0 0 0,021 0,041 
 

  
а б 

 

Рис. 1 – Оцінка значимості коефіціентів отриманих моделей: а – модель 1; б – модель 2. 
 

В результаті обробки приведених даних в програмі Statgraphics були отримані рівняння регресії, проведе-
ний дисперсійний та графічний аналізи [26]. Результати аналізу показані в табл. 4 та рис. 1 і рис. 2. Аналіз регре-
сійних рівнянь показує, що є певний зв’язок між швидкістю корозії 1V  для сталі SAF2507 (модель 1) і 2V  для 
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сталі Ст45 (модель 2) та обраними факторами впливу: солевмістом (А), температурою (В), вмістом 2CO  (С) та 

вмістом 2H S  (D). Коефіцієнти моделі наведено у нормованому (кодованому) вигляді. 
 

Таблиця 4 – Результати дисперсійного аналізу отриманих математичних моделей в програмі Statgraphics 
 

Модель 1 1V  (SAF2507) Модель 2 2V  (Ст45) 

V1 = 0,0215 + 0,00165833*Factor_A + 
0,00424167*Factor_B -0,000158333*Factor_C + 
0,000491667*Factor_D - 0,00176875*Factor_A^2 -
0,0002375*Factor_A*Factor_B + 
0,0002375*Factor_A*Factor_C -
0,0004875*Factor_A*Factor_D - 0,00201875*Factor_B^2 
- 
0,0013875*Factor_B*Factor_C - 
0,0016125*Factor_B*Factor_D - 
0,00189375*Factor_C^2 + 
0,0033625*Factor_C*Factor_D -
0,00014375*Factor_D^2 

V2 = 0,0415 + 0,0109625*Factor_A + 0,0383292*Factor_B + 
0,0055125*Factor_C + 0,0250708*Factor_D + 
0,000732292*Factor_A^2 +0,00909375*Factor_A*Factor_B - 
0,00518125*Factor_A*Factor_C + 
0,00455625*Factor_A*Factor_D + 0,0107323*Factor_B^2 + 
0,00286875*Factor_B*Factor_C + 0,0310063*Factor_B*Factor_D 
+0,00123229*Factor_C^2 + 0,0157313*Factor_C*Factor_D + 
0,000982292*Factor_D^2 

R-squared = 77,1667 percent 
R-squared (adjusted for d.f.) = 48,1062 percent 
Standard Error of Est. = 0,00492104 
Mean absolute error = 0,00264551 
Durbin-Watson statistic = 1,04223 (P=0,0007) 
Lag 1 residual autocorrelation = 0,468342 

R-squared = 91.2429 percent 
R-squared (adjusted for d.f.) = 80.0975 percent 
Standard Error of Est. = 0,026112 
Mean absolute error = 0,0149119 
Durbin-Watson statistic = 2.24685 (P=0,095) 
Lag 1 residual autocorrelation = -0,141324 

 

Для першої моделі коефіцієнт детермінації R− квадрат дорівнює 77.1, для другої – 91.24, що, в цілому, під-
тверджує адекватність отриманих моделей. Значимість коефіцієнтів моделі визначалася за допомогою P − рівня 
і наведена на стандартизованому Парето-графіку (рис. 1). Вертикальна лінія на рис. 1 відповідає 95 % статис-
тичній значущості коефіцієнтів. 

 

  

  
а б 

 

Рис. 2 – Порівняльний графічний аналіз отриманих моделей: а – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі 
SAF2507 під шаром цементного покриття ( )1 ,V f A C=  та контурний графік поверхні відгуку для факторів А і С; 

б – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі Ст45 під шаром цементного покриття ( )2 ,V f A C=  

та контурний графік поверхні відгуку для факторів А і С. 
 

При порівнянні отриманих регресійних рівнянь встановлено, що в обох випадках на першому місці стоїть 
фактор (В) – температура, що є цілком логічно з точки зору її впливу на розвиток будь-якого хімічного процесу, 
в тому числі, корозії. Також для обох моделей (швидкість корозії зразків сталі 1V  для сталі SAF2507 (модель 1) і 

2V  для сталі Ст45 (модель 2)) спостерігається сумісний вплив факторів (С) – вміст 2CO  та (D) – вміст 2H S , що 
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говорить про взаємопов’язаність їх дії на розвиток процесів корозії для обох зразків сталі. 
 

  

  
в г 

 

Рис. 2 – Порівняльний графічний аналіз отриманих моделей: в – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі 
SAF2507 під шаром цементного покриття ( )1 ,V f D C=  та контурний графік поверхні відгуку для факторів D і С; 

г – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі Ст45 при ( )2 ,V f D C=  та контурний графік поверхні відгуку 

для факторів D і С. 
 

  

  
д е 

Рис. 2 – Порівняльний графічний аналіз отриманих моделей: д – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі 
SAF2507 під шаром цементного покриття ( )1 ,V f A D=  та контурний графік поверхні відгуку для факторів А і D; 

е – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі Ст45 під шаром цементного покриття ( )2 ,V f A D=  

та контурний графік поверхні відгуку для факторів А і D. 
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Цілком закономірним для обох моделей є також значимість коефіцієнтів, відповідальних за вплив фактору 
(D) – вміст 2H S . Спостерігаються також і деякі відмінності в поведінці моделей: так, наприклад, значимість ко-

ефіцієнту, який відповідає за сумісний вплив факторів (В) і (D) – температури та вмісту 2H S , більш суттєва для 

зразка сталі Ст45 на відміну від зразка сталі SAF2507. 
 

  

  
ж з 

 

Рис. 2 – Порівняльний графічний аналіз отриманих моделей: ж – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі 
SAF2507 під шаром цементного покриття ( )1 ,V f A B=  та контурний графік поверхні відгуку для факторів А і В; 

з – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі Ст45 під шаром цементного покриття ( )2 ,V f A B=  

та контурний графік поверхні відгуку для факторів А і В. 
 

  

  
і к 

 

Рис. 2 – Порівняльний графічний аналіз отриманих моделей: і – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі 
SAF2507 під шаром цементного покриття ( )1 ,V f B D=  та контурний графік поверхні відгуку для факторів B і D; 

к – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі Ст45 під шаром цементного покриття ( )2 ,V f B D=  

та контурний графік поверхні відгуку для факторів B і D. 
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На рис. 2, а – м наведені тривимірні перетини поверхні цільової функції та контурні криві цих поверхонь. 
Зупинимось на них докладніше. 

Графічний аналіз отриманих рівнянь (рис. 2) показує , що для першої моделі (зразок сталі SAF2507) залеж-
ності ( )1 ,V f C D= , ( )1 ,V f C A= , ( )1 ,V f A D= , ( )1 ,V f C B= , ( )1 ,V f B D= , ( )1 ,V f A B= , мають екстремаль-

ний характер (рис. 2, а, в, д, ж, и) і існують поверхні з максимальними значеннями швидкості корозії, які треба 
враховувати при використанні цього матеріалу. Для зразка сталі Ст45 таких областей не спостерігається, окрім 
варіанту (рис. 2, к), де для залежності ( )2 ,V f B D=  існує певний мінімум для швидкості корозії. Для зразка ста-

лі SAF2507 при цьому (рис. 2, и) спостерігається певна оптимальна область для показника швидкості корозії з 
максимумом. 

 

  

  
л м 

 

Рис. 2 – Порівняльний графічний аналіз отриманих моделей: л – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі 
SAF2507 під шаром цементного покриття ( )1 ,V f B C=  та контурний графік поверхні відгуку для факторів В і С; 

м – тривимірний графік залежності швидкості корозії для сталі Ст45 під шаром цементного покриття ( )2 ,V f B C=  та 

контурний графік поверхні відгуку для факторів В і С. Кодування факторів та їх розмірність співпадає з даними табл. 2 і 
табл. 3. 

 
Висновки. Таким чином, в результаті постановки експерименту з вивчення впливу покриття на основі 

портландцементу марки G  і комплексною добавкою на основі аміновмісних компонентів на корозійну стійкість 
сталей Ст45 і SAF 2507 отримані рівняння регресії, які в цілому адекватно відображають залежність швидкості 
корозії для сталей Ст45 і SAF 2507 під шаром цементного покриття з інгібітором корозії в залежності від дії різ-
них агресивних факторів підземного середовища: солевмісту, температури, вмісту 2CO  та вмісту 2H S , прове-

дений їх дисперсійний і графічний аналізи. 
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УДК 621.165 

М. М. НЕЧУЙВІТЕР 

АСПЕКТИ СТАБІЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОВОГО СТАНУ КОРПУСІВ ЦИЛІНДРІВ ВИСОКОГО ТИСКУ 
ПАРОВИХ ТУРБІН В ПУСКОВИХ ТА ЗМІННИХ РЕЖИМАХ 

Проведені дослідження щодо застосування методу зворотного формування температурної нерівномірності роз’ємних корпусів циліндрів па-
рових турбін шляхом управління їх тепловим станом в пускових та змінних режимах. Виявлені критерії, а саме: температурних перепадів 
між ступенями; постійної різниці сумарних тангенціальних напружень від різниці тисків на стінку корпусу циліндра; температурних танген-
ціальних напружень при лінійному законі зміни температури по радіусу циліндра, регулювання котрих за відповідними їм програмами при 
пусках турбіни з різних теплових станів та роботі в змінних режимах, дозволяє стабілізувати  тепловий стан корпусу циліндра. Запропоно-
вані технічні рішення щодо підвищення техніко-економічних характеристик експлуатації парових турбін, енергоблоку. 

Ключові слова: парова турбіна, корпус циліндра високого тиску, розкриття горизонтальних роз’ємів, управління тепловим станом, 
пускова мобільність. 

М. М. НЕЧУЙВИТЕР 
АСПЕКТЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ КОРПУСОВ ЦИЛИНДРОВ 
ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПАРОВЫХ ТУРБИН В ПУСКОВЫХ И ПЕРЕМЕННЫХ РЕЖИМАХ 

Проведены исследования относительно применения метода обратного формирования температурной неравномерности разъемных корпусов 
цилиндров паровых турбин путем управления их тепловым состоянием в пусковых и переменных режимах. Определены критерии, а имен-
но: температурных перепадов между ступенями; постоянной разницы суммарных тангенциальных напряжений от разницы давлений на 
стенку корпуса цилиндра; температурных тангенциальных напряжений при линейном законе изменения температуры по радиусу цилиндра, 
регулирование которых по соответствующим им программам при пусках турбины из различных тепловых состояний и работе в переменных 
режимах, позволяет стабилизировать тепловое состояние корпуса цилиндра. Предложены технические решения применительно к повыше-
нию технико-экономических характеристик эксплуатации паровых турбин, энергоблока. 

Ключевые слова: паровая турбина, корпус цилиндра высокого давления, раскрытие горизонтальных разъемов, управление тепловым 
состоянием, пусковая мобильность. 
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