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Досліджено вплив діаметра, кута вигину та радіуса вигину відводів газопроводів на місцезнаходження 
та величину їх ерозійного зношування. Дослідження виконано CFD (Computational Fluid Dynamics) моделю-
ванням зі застосуванням Лагранжевого підходу (модель DPM (Discrete Phase Model)) у програмному ком-
плексі ANSYS Fluent R19.2 Academic. Математична модель руху суцільної фази базується на розв’язанні 
системи рівнянь Нав’є-Стокса, нерозривності замкнених двопараметричною k-ε моделлю турбулентності з 
відповідними початковими та граничними умовами. Траєкторії руху дисперсних фаз відстежувалися шля-
хом інтеграції рівняння сил, які діють на частинки. Моделювання ерозійного зношування відводів газопро-
водів виконувалось iз застосуванням рівняння Фінні. Дослідження виконані для п’яти різних зовнішніх діа-
метрів відводів газопроводу (89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 мм та 1420 мм). Кути вигину відводів складали 
30°, 45°, 60° та 90°, а радіуси вигину DN, 1,5 DN, 2 DN, 2,5 DN та 3,5 DN. Суцільною фазою вибирався при-
родний газ, дисперсною – пісок. Витрата дисперсної фази, швидкість руху дисперсної і суцільної фази на 
вході у відвід та тиск на виході кожного з модельованих відводів приймались однаковими. Результати мо-
делювання були візуалізовані в постпроцесорі ANSYS Fluent побудовою полів швидкості ерозійного зношу-
вання на контурах відводів газопроводів. З візуалізованих результатів визначено, що найбільший вплив на 
місцезнаходження ерозійного зношування відводів газопроводів чинить радіус вигину відводу, а на величину 
ерозійного зношування – діаметр відводу. Встановлено вплив геометричних параметрів відводів на місце-
знаходження поля їх максимального ерозійного зношування. Побудовано графічні залежності максимальної 
швидкості ерозійного зношування відводів газопроводів від їх геометричних параметрів. 

Ключові слова: діаметр, дисперсна фаза, відвід, підхід Лагранжа, радіус вигину, кут вигину, рівняння 
Фінні, ерозійне зношування. 

 
Исследовано влияние диаметра, угла изгиба и радиуса изгиба отводов газопроводов на местонахожде-

ние и величину их эрозионного износа. Исследование выполнено CFD (Computational Fluid Dynamics) модели-
рованием с применением Лагранжевого подхода (модель DPM (Discrete Phase Model)) в программном ком-
плексе ANSYS Fluent R19.2 Academic. Математическая модель движения сплошной фазы базируется на ре-
шении системы уравнений Навье-Стокса, неразрывности замкнутых двухпараметрической k-ε моделлю 
турбулентности с соответствующими начальными и граничными условиями. Траектории движения дис-
персных фаз отслеживались путем интегрирования уравнения сил, действующих на частицы. Моделирова-
ние эрозионного износа отводов газопроводов выполнялось с применением уравнения Финни. Исследования 
выполнены для пяти различных наружных диаметров отводов газопровода (89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 мм 
и 1420 мм). Углы изгиба отводов составляли 30°, 45°, 60° и 90°, а радиусы изгиба DN, 1,5 DN 2 DN, 2,5 DN и 
3,5 DN. Сплошной фазой выбирался природный газ, дисперсной – песок. Расход дисперсной фазы, скорость 
движения дисперсной и сплошной фазы на входе в отвод и давление на выходе каждого из моделируемых 
отводов принимались одинаковыми. Результаты моделирования были визуализированы в постпроцессоре 
ANSYS Fluent построением полей скорости эрозионного износа на контурах отводов газопроводов. С визуа-
лизированных результатов определено, что наибольшее влияние на местонахождение эрозионного износа 
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Вступ 
Відводами є криві гарячого гнуття з пово-

ротом на кут 30°, 45º, 60º та 90º. Вони є важли-
вими складовими малих і великих трубопрові-
дних систем різного призначення. Особливо 
багато відводів є в обв’язках різних технологі-
чних об’єктів – компресорних станцій магіст-
ральних газопроводів, газопереробних заводів, 
підземних сховищ газу, газорозподільних стан-
цій тощо. Також відводи містять Г-, Z- і П-
подібні компенсатори надземних переходів: 
вони є в місцях різких зломів рельєфу місцево-
сті, поворотів траси трубопроводу. 

Відводи газопроводів чинять суттєвий 
вплив на газодинамічні процеси, які відбува-
ються у їх внутрішній порожнині. У відводах 
змінюється напрямок руху газового потоку в 
результаті чого виникає відцентрова сила. Від-
бувається нерівномірний перерозподіл швидко-
сті потоку та тиску [1], гідравлічні втрати енер-
гії, ударяння твердих та рідких частинок (дис-
персної фази), які містяться в потоці природно-
го газу, до стінки відводу [2], що призводить до 
ерозійного зношування [3]. Ерозія відводів га-
зопровідних систем може призвести до катаст-
рофічних наслідків – витоків газу або розривів 
трубопроводу. Щоб забезпечити надійність від-
водів треба під час експлуатації газопроводу 
контролювати зміну величини і форми ерозій-

них дефектів стінки відводів. Для цього треба 
знати можливі місця їх ерозійного зношування. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Дослідження ерозійного зношування від-

водів трубопроводів виконуються експеримен-
тально та чисельно в програмних комплексах 
CFD моделювання. Також публікуються роз-
слідування причин розривів відводів трубопро-
водів результатами яких є висновок, що аварія 
відбулась внаслідок ерозійного зношування 
відводу. 

В [4] експериментально та числовим моде-
люванням виявлено місця максимального еро-
зійного зношування S-згину трубопроводу вну-
трішнім діаметром 12,7 мм з співвідношенням 
R/DБ, рівним 1,5. Дослідження виконувались 
для різних швидкостей потоку повітря та різних 
діаметрів зерен піску. Експериментальні ре-
зультати підтвердили достовірність CFD моде-
лювання. Ерозійне зношування відводів і трій-
ників трубопроводів експериментально та CFD 
моделюванням досліджено в [5]. Для трійників 
дослідження виконувались для різних схем ру-
ху потоку повітря (потік рухається магістраллю 
трійника і з магістралі частина потоку перетікає 
у відвід трійника; потік рухається магістраллю 
трійника і з магістралі направляється у відвід  
 

отводов газопроводов оказывает радиус изгиба отвода, а на величину эрозионного износа – диаметр отво-
да. Установлено влияние геометрических параметров отводов на местонахождение поля их максимального 
эрозионного износа. Построены графические зависимости максимальной скорости эрозионного износа 
отводов газопроводов от их геометрических параметров. 

Ключевые слова: диаметр, дисперсная фаза, отвод, подход Лагранжа, радиус изгиба, угол изгиба, урав-
нение Финни, эрозионный износ. 

 
The influence of diameter, bending angle and bending radius of gas pipelines bends on the location and extent 

of their erosion wear is investigated. The research is carried out with the help of CFD (Computational Fluid 
Dynamics) simulation using the Lagrangian approach (Discrete Phase Model) in the ANSYS Fluent R19.2 Aca-
demic software. The mathematical model of the continuous-phase motion is based on the solution of simultaneous 
Navier-Stokes equations, the continuity of closed two-parameter k-ε model turbulence with the corresponding initial 
and boundary conditions. The motion trajectories of the dispersed phases are monitored by integrating the equa-
tions of forces acting on the particles. The simulation of erosion wear of the gas pipeline bends is performed using 
Finney equation. The investigations are carried out for five different external diameters of the pipeline bends 
(89 mm, 219 mm, 530 mm, 1020 mm and 1420 mm). The angles of the bends are 30°, 45°, 60°, and 90°, and the 
bend radii are DN, 1.5 DN, 2 DN, 2.5 DN, and 3.5 DN. Natural gas was selected as the continuous phase, and sand 
was selected as the dispersed phase. The flow rate of the disperse phase, the motion velocity of the dispersed and 
continuous phases at the inlet of the bend and the pressure at the outlet of every simulated bends are assumed to be 
the same. The simulation results are visualized in the ANSYS Fluent postprocessor by constructing erosion velocity 
rate fields on the contours of gas pipeline bends. On the basis of the visualized results, it is determined that the 
largest influence on the location of the erosion wear of the pipeline bends is caused by the bend radius, and the 
largest effect on the amount of the erosion wear is caused by bend diameter. The influence of the geometric parame-
ters of the bends on the location of their maximum erosion wear field is established. Graphical dependences of 
maximum velocity of erosion wear of gas pipeline bends on their geometric parameters are constructed. 

Key words: diameter, dispersed phase, bend, Lagrange approach, bending radius, bending angle, Finney equa-
tion, erosion wear. 
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трійника; потік рухається відводом трійника і з 
нього спрямовується у одну з сторін магістралі 
трійника). Виявлено місця максимального еро-
зійного зношування досліджуваних фасонних 
елементів трубопроводів. 

Ерозійне зношування відводів газопрово-
дів зумовлене водно-рідкою фракцією інгібіто-
ра корозії та частинками сірки діаметром від 
0,01 мм до 0,05 мм CFD моделюванням дослі-
джено в [6]. Максимальна швидкість ерозії від-
воду збільшувалася зі збільшенням числа Сток-
са. Найбільшого значення вона досягла при ді-
аметрі частинок сірки 0,05 мм та швидкості по-
току 20 м/с. Також ерозійне зношування відво-
ду збільшувалось зі збільшенням швидкості 
потоку та масової витрати частинок сірки. Тому 
було запропоновано швидкість потоку зменши-
ти до максимально можливої величини і вста-
новити сепаратор сірки. 

Розслідування причин витоку з відводу 
трубопроводу діаметром 250 мм викладено в 
[7]. Відвід експлуатувався 2 роки. Результатами 
польових досліджень, візуального огляду, ла-
бораторних випробувань та CFD моделювання 
показали, що причиною витоку з відводу було 
його ерозійне зношування. Причиною ерозій-
ного зношування була значна кількість кремне-
земного піску, який витікав зі свердловини.  

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми, якій присвячується 
дана стаття 

Пошкодження відводів трубопроводів зу-
мовлене ерозією відбувається у трубопровідних 
системах різного призначення, що призводить 
до розривів і багатьох негативних наслідків. На 
місцезнаходження і величину ерозійного зно-
шування впливають багато різноманітних па-
раметрів, зокрема геометричні параметри від-
водів газопроводів – діаметр та радіус вигину 
відводу, кут вигину відводу. Вплив цих параме-
трів на ерозійне зношування відводів газопро-
водів мало досліджений.  

 
Цілями статті є дослідження впливу гео-

метричних параметрів відводів газопроводів на 
місцезнаходження та величину їх ерозійного 
зношування. 

 
Виклад основного матеріалу 
Причиною ерозійного зношування відводів 

є двофазні або багатофазні потоки, які часто 
зустрічаються у трубопровідних системах різ-
номанітного призначення. Багатофазні потоки в 
газопроводах зумовлені винесенням із свердло-
вин частинок порід, піску, пластової води, вуг-

леводневого конденсату, сірки тощо. Також у 
внутрішній порожнині газопроводів може міс-
титись окалина, яка відшарувалась від труб, 
продукти внутрішньотрубної корозії. Коли до-
сягається точка роси перекачуваного газу за 
водою і вуглеводнями у внутрішній порожнині 
газопроводів, випадають конденсат і вода.  

Щоб відбувалось ерозійне зношування ви-
несені з свердловини або накопичені у внутрі-
шній порожнині частинки повинні рухались 
газопроводом і вдарятись до стінки. Для цього 
потрібна відповідна швидкість газового потоку. 
За наведеними в [8] результатами досліджень за 
тиску 7 МПа мінімальна швидкість потоку для 
переміщення твердих частинок складає близько 
3 м/с для трубопроводів діаметром 200 мм, 4 
м/с – для трубопроводів діаметром 600 мм та 
4,2 м/с – для трубопроводів діаметром 1200 мм. 
Рухаючись газопроводом, частинки ударяються 
до стінки в місці зміни їх напрямку (відводи, 
трійники, перехідники тощо), що призводить до 
ерозійного зношування.  

Механізм ерозійного зношування та його 
величина залежить від кута атаки, під яким час-
тинки ударяються зі стінкою. При малих кутах 
атаки відбувається різання поверхні, далі поєд-
нується різання і пластична деформація і при 
великих кутах атаки, лобовому вертикальному 
ударянні відбувається пластична деформація. 
Кут атаки найбільшою мірою визначаються 
геометрією відводів. 

Для своєчасного та якісного обстеження 
відводів треба знати місця їх максимального 
ерозійного зношування та прогнозувати вели-
чину ерозійного зношування. Прогнозування 
місця та величини ерозійного зношування від-
водів газопроводів є надзвичайно складною 
задачею через багато різноманітних наведених 
вище параметрів та процесів, які впливають на 
ерозію. Вимірювати ерозійні пошкодження у 
випадку їх прогресування складно. Додатковим 
ускладненнями є відсутність значень початко-
вих товщин стінок відводів газопроводів, які 
повинні бути зазначені в паспортних характе-
ристиках, велика кількість відводів знаходиться 
під землею і є ізольована. Тому оператори га-
зопроводів повинні розуміти це явище, стежити 
за складом газового потоку та мати якісні роз-
рахунки і дані вимірювань усіх їх газопровід-
них систем для попереднього прогнозування 
будь-якого потенційного виходу з ладу трубо-
проводу. 

Сучасним загальновизнаним дослідниками 
способом, який дає змогу максимально повно 
зрозуміти складну динаміку руху газового по-
току, дослідити ерозійне зношування відводів 
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газопроводів, є CFD моделювання. На сучасно-
му етапі розвитку можливості таких моделю-
вань досягли високого рівня і весь час збіль-
шуються, чим є привабливими для наукових 
досліджень. Вони дають змогу детально дослі-
дити складний потік. 

CFD моделювання тривимірних газових 
потоків у відводах було виконано у програмно-
му комплексі ANSYS Fluent R17.0 Academic. В 
ANSYS Fluent для моделювання ерозійного 
зношування закладено Лагранжевий підхід 
(модель DPM (Discrete Phase Model – модель 
дискретної фази)). DPM модель дає змогу по-
будувати і дослідити траєкторії руху частинок 
дисперсної фази в суцільній фазі розв’язанням 
диференційного рівняння руху частинок. Мо-
дель враховує двосторонній обмін масою, ім-
пульсом і енергією частинок із суцільною фа-
зою. DPM модель застосовується для невели-
ких значень об'ємної концентрації частинок 
оскільки їх взаємодія між собою врахована 
опосередковано. Перевагою DPM моделі є точ-
не врахування характеру взаємодії дисперсної 
фази зі стінкою. У рамках моделі взаємодії ди-
сперсної фази зі стінкою є модель ерозії стінки. 
Недоліком DPM моделі є обмеження на локаль-
ну об’ємну концентрацію частинок (менше 
10 %). 

Зі збільшенням обсгу пам’яті комп’ютерів 
та потужності їх процесорів Лагранжевий під-
хід стає все кращим способом дослідження ба-
гатофазних трубопровідних потоків, ерозійного 
зношування оскільки все менше часу потрібно 
для таких моделювань; складніші елементи 
трубопровідних систем можна дослідити.  

Комплексна процедура CFD моделювання 
складається з трьох етапів: 

– моделювання газового потоку (суцільної 
фази) у відводах; 

– моделювання руху частинок у газовому 
потоці відводами; 

– розрахунок ерозійного зношування від-
водів. 

Рух суцільної фази в CFD моделюється чи-
сельним розв’язуванням рівнянь Нав'є-Стокса і 
нерозривності.  

Зміна напрямку газового потоку у відводі 
призводить до зміни його швидкості, що спри-
чиняє зміну імпульсу та енергії і зумовлює тур-
булентність. Турбулентність потоку моделю-
ється стандартною k-ε моделлю (k – кінетична 
енергія турбулентності, ε – швидкість дисипації 
турбулентності). 

Підхід Лагранжа полягає в відстежуванні 
руху окремо взятих частинок дисперсної фази 
під дією сил з боку потоку суцільної фази. Тра-

єкторії частинок прогнозуються шляхом інтег-
рації рівняння сил, які діють на частинки. Сили, 
які діють на частинки, обумовлені різницею 
швидкості частинки і швидкості потоку суціль-
ної фази, а також витісненням цією часткою 
середовища суцільної фази. У рівнянні балансу 
сил інерція частинок дорівнює силам, прикла-
деним до частинки 
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де  
чm  – маса частинки,  

чu  – швидкість руху частинки;  

чd  – діаметр частинки;  

corC  – коефіцієнт в'язкого опору;  

eF  – зовнішня сила, яка безпосередньо діє 

на частинку (наприклад, сила тяжіння або сила 
електричного поля);  

ω�  – кутова швидкість обертання;  
r
�

 – радіус вектор (у разі розгляду руху у 
відносній системі відліку). 

Ліва частина рівняння (1) є сумою усіх сил, 
які діють на частинку, вираженою через масу і 
прискорення цієї частинки. Першим доданком в 
правій частині є гальмування частинки в ре-
зультаті в’язкого тертя до потоку суцільної фа-
зи відповідно до закону Стокса. Другий дода-
нок – сила, прикладена до частинки, яка зумов-
лена спричиненим прискоренням потоку су-
цільної фази перепадом тиску в суцільній фазі, 
оточуючій частинку. Третій доданок – сила, 
необхідна для прискорення ваги суцільної фази 
в об'ємі, витісненому частинкою. Ці два додан-
ки треба враховувати, коли густина основної 
фази більша густини частинок. Четвертий до-
данок ( eF ) – зовнішня сила, яка безпосередньо 

діє на частинку, наприклад, сила тяжіння або 
сила електричного поля. Останні два доданки – 
відцентрова сила і сила Коріоліса, які мають 
місце тільки у разі розгляду руху у відносній 
системі відліку. Крім того, іноді в правій час-
тині (1) треба врахувати деякі додаткові сили 
(наприклад у разі наявності в потоці значного 
перепаду температур). 

Рівняння (1) є диференційне рівняння пер-
шого порядку, в якому єдиною невідомою ве-
личиною є швидкість частинки 

чu , а аргумен-

том – час t . Швидкість потоку суцільної фази 
u  у всіх точках простору вважається відомою і 
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визначається розв’язуванням рівнянь Нав'є – 
Стокса і нерозривності. Вихідними даними 
крім розміру і властивостей частинки є її поло-
ження в початковий момент часу [9]. 

Моделювання ерозійного зношування від-
водів газопроводів виконувалось за  формулою 
Фінні, яка була розроблена для пластичних ма-
теріалів аналізом рівнянь руху однієї частинки 
під час її зіткнення з поверхнею. Для цього до-
сліджувалась траєкторія руху частинки. Згідно 
з моделлю Фінні питома швидкість ерозії (маса 
поверхні вилучена з одиниці площі за одиницю 
часу) на поверхні рівна 

( )θfKuE n
ч= ,                    (2) 

де K  – коефіцієнт, який залежить від модуля 
пружності матеріалу стінки і густини частинки; 

n  – стала, яка залежить від матеріалу стін-
ки (для сталі змінюється від 2,3 до 2,5); 

( )θf  – безрозмірна функція, яка враховує 
вплив кута атаки θ  на швидкість ерозійного 
зношування. Ця функція може мати різний ви-
гляд. Наприклад, в роботі вона має вигляд 
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де А , В , W , X , Y , Z , ϕ  – емпіричні коефіці-
єнти. [10] 

Основними параметрами відводів газопро-
водів є діаметр Dз, радіус вигину R та кут виги-
ну φ (рис. 1). Вплив цих параметрів на ерозію 
відводів достатньо не вивчений. Щоб дослідити 
їх вплив на місцезнаходження і величину еро-
зійного зношування було накреслено тривимір-
ні моделі внутрішньої порожнини відводів 
конструкція та геометричні розміри яких іден-
тичні промисловим зразкам і відповідає ТУ У 
27.2-05747991-001 [11] та ОСТ 102-61 [12]. Бу-
ло вибрано п’ять різних зовнішніх діаметри 
відводів – 89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 мм та 
1420 мм. Для діаметру 530 мм були накреслені 
відводи з радіусом вигину DN (DN – умовний 
діаметр відводу) та кутами вигину 30°, 45°, 60° 
та 90°, а також з кутом вигину 90° та радіусами 
вигину DN, 1,5 DN, 2 DN, 2,5 DN та 3,5 DN. 
Відводи були накреслені з прилеглими ділян-
ками труб. Товщини стінки відводів і прилег-
лих труб розраховувались для відповідного ти-
ску. За значенням номінальної товщини стінки 
відводів і труб визначались їх внутрішні діаме-
три.  

Коефіцієнт еквівалентної шорсткості сті-
нок відводів і ділянок труб задавався рівним 
0,03 мм. Тип граничної умови для дисперсної 
фази вибирався Reflect – відбивання частинки 
від стінки (кут падіння рівний куту відбивання). 

 
Рисунок 1 – Геометричні параметри відводу 

 
Моделювання було виконано для піску, 

який є однією з найбільших загроз цілісності 
відводів промислових газопроводів, якими газ 
транспортують від свердловин до систем очис-
тки. Особливо це стосується транспортування 
сланцевого газу на ранніх стадіях видобування, 
коли швидкість газового потоку є максималь-
ною. Також він є у внутрішній порожнині магі-
стральних газопроводів.  

Суцільною фазою був вибраний природ-
ний газ. Швидкість газового потоку на вході у 
відвід задавалась рівною 13 м/с. Швидкість та 
температура частинок дисперсної фази на вході 
в відвід приймалась рівною швидкості та тем-
пературі суцільної фази на вході. Температура 
суцільної фази відповідає умовам експлуатації 
газопроводів і задавалась 273 К. Дисперсна фа-
за вводились рівномірно на вході і задавалась 
сферичної форми діаметром, рівним 0,1 мм. 
Витрата піску на вході в відвід задавалась рів-
ною 0,001 кг/с. 

Результати CFD моделювання візуалізову-
вались в постпроцесорі ANSYS Fluent побудо-
вою полів швидкості ерозійного зношування на 
контурах відводів, що дало змогу виявити місця 
та визначити величину максимального ерозій-
ного зношування відводів. 

Для кращого розуміння процесів ерозійно-
го зношування відводів доцільно ознайомитись 
з результатами дослідження динаміки руху ба-
гатофазних потоків відводами [13] та дослі-
дженнями динаміки руху газу відводами [1]. 

Щоб встановити вплив діаметра відводу 
газопроводу на величину і місце його ерозійно-
го зношування, досліджувались відводи зовні-
шнім діаметром 89 мм, 219 мм, 530 мм, 1020 
мм та 1420 мм.  
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Результати CFD моделювання (рис. 2) по-
казують, що інтенсивне ерозійне зношування 
відбувається з опуклого боку відводу в місці 
виходу з нього газового потоку між кутом 60° і 
90° відводу та на початку привареної до відво-
ду труби в напрямку руху продукту. Причому зі 

зменшенням діаметра відводу поле максималь-
ного ерозійного зношування все більше поши-
рюється на приварену до відводу трубу. Для 
діаметру відводу 89 мм його довжина на прива-
реній до відводу трубі настільки велика, як і на 
відводі. 

а) б) 

 

 
в) г) 

 
 

д) 

 

а) – DЗ=89 мм; б) – DЗ=219 мм; в) – DЗ=1020 мм, г) – DЗ=1420 мм 

Рисунок 2 – Поля швидкості ерозійного зношування на контурах відводів різних діаметрів 
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Діаметр відводу газопроводу має значний 
вплив на величину його ерозійного зношування 
при усіх інших незмінних параметрах. У разі 
зменшенні діаметра відводу спостерігається 
різке збільшення величини ерозійного зношу-
вання (рис. 3). Якщо діаметр відводу газопро-
воду зменшується від 1420 мм до 89 мм, вели-
чина максимальної швидкості ерозійного зно-
шування відводів збільшується від 

9 21,73 10 /кг м с−⋅ ⋅  до 7 25,8 10 /кг м с−⋅ ⋅ . При-
чому найбільше збільшення максимальної 
швидкості ерозійного зношування відбувається 
коли діаметр відводу менший 530 мм. 

Щоб встановити вплив кута вигину відво-
ду газопроводу на величину і місце його еро-
зійного зношування, досліджувались відводи 
зовнішнім діаметром 530 мм з кутами вигину 
30°, 45°, 60° і 90°. 

Результати CFD моделювання (рис. 4) по-
казують, що зі зменшенням кута вигину відво-
ду поле максимального ерозійного зношування 
все більше зміщується від місця виходу з від-
воду газового потоку до середини опуклого бо-
ку відводу. Так, якщо кут вигину відводу скла-
дає 90°, то поле його максимального ерозійного 
зношування розташоване в місці виходу з від-
воду газового потоку і на початку привареної 
до відводу труби. Якщо ж кут вигину відводу 
складає 30°, то поле його максимального еро-
зійного зношування уже зосереджено в серед-
ній частині опуклого боку відводу. 

Кут вигину відводу газопроводу не чинить 
значного впливу на величину його ерозійного 
зношування при усіх інших незмінних параме-
трах. У разі зменшення кута вигину відводу 
спостерігається незначне зменшення величини 
його ерозійного зношування (рис. 5). Якщо кут 

вигину відводу газопроводу зменшується від 
90° до 30°, величина максимальної швидкості 
ерозійного зношування відводів зменшується 
від 8 22,37 10 /кг м с−⋅ ⋅  до 8 21,11 10 /кг м с−⋅ ⋅ .  

Щоб встановити вплив радіуса вигину від-
воду газопроводу на величину і місце його еро-
зійного зношування досліджувались відводи 
зовнішнім діаметром 530 мм з радіусами виги-
ну рівним DN, 1,5 DN, 2 DN, 2,5 DN та 3,5 DN. 

Результати CFD моделювання (рис. 6) по-
казують, що з збільшенням радіуса вигину від-
воду поле максимального ерозійного зношу-
вання з опуклого боку відводу все більше змі-
щується від місця виходу з відводу газового 
потоку до місця входу газового потоку в відвід. 
Так, якщо радіус вигину відводу рівний DN, то 
поле його максимального ерозійного зношу-
вання розташоване в місці виходу з відводу га-
зового потоку і на початку привареної до від-
воду труби. Якщо ж радіус вигину відводу рів-
ний 2 DN то поле його максимального ерозій-
ного зношування уже зосереджено в середній 
частині опуклого боку відводу. І якщо радіус 
вигину відводу рівний 3,5 DN то поле його ма-
ксимального ерозійного зношування розміщене 
найближче до входу газового потоку в відвід. 

Радіус вигину відводу газопроводу чинить 
вплив на величину його ерозійного зношування 
при усіх інших незмінних параметрах. У разі 
збільшення радіуса вигину відводу газопроводу 
спостерігається зменшення величини його еро-
зійного зношування (рис. 7). Якщо радіус виги-
ну відводу газопроводу збільшується від DN до 
3,5 DN величина максимальної швидкості еро-
зійного зношування відводу зменшується від 

8 22,37 10 /кг м с−⋅ ⋅  до 9 22,4 10 /кг м с−⋅ ⋅ .  

 
Рисунок 3 – Залежність максимальної швидкості ерозійного зношування  

від зовнішнього діаметра відводу 
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а) б) 

 
 

в) г) 

  

а) – φ=90°; б) – φ=60°; в) – φ=45°, г) – φ=30° 

Рисунок 4 – Поля швидкості ерозійного зношування на контурах відводів різних кутів вигину 
 

 
Рисунок 5 – Залежність максимальної швидкості ерозійного зношування від кута вигину 

відводу 
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а) б) 

 
 

в) г) 

  
д) 

 
а) – R=DN; б) – R=1,5 DN; в) – R=2 DN; г) – R=2,5 DN; д) – R=3,5 DN 

Рисунок 6 – Поля швидкості ерозійного зношування на контурах відводів  
різних радіусів вигину 
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Висновки  
Результати CFD моделювання показали, 

що місцезнаходження і величина ерозійного 
зношування відводів газопроводів  значною 
мірою залежать від їх геометричних парамет-
рів. 

Найбільший вплив на місцезнаходження 
ерозійного зношування відводів газопроводів 
має радіус вигину відводу, зі збільшенням яко-
го поле максимального ерозійного зношування  
опуклим боком відводу все більше зміщується 
від місця виходу газового потоку з відводу до 
місця його входу у відвід. Кут вигину відводу 
чинить все менший вплив і зі зменшенням кута 
вигину відводу, поле максимального ерозійного 
зношування зміщується від місця виходу газо-
вого потоку з відводу до середини опуклого 
боку відводу. Зі зменшенням діаметра відводу 
поле максимального ерозійного зношування 
щораз більше поширюється на приварену до 
відводу трубу. 

На величину ерозійного зношування відво-
дів газопроводів найбільший вплив чинить діа-
метр відводу, а кут вигину - найменший. Змен-
шення діаметра відводу від 1420 мм до 89 мм 
призводить до збільшення швидкості максима-
льного ерозійного зношування в 335 разів при 
однакових інших умовах. Найбільше збільшен-
ня максимальної швидкості ерозійного зношу-
вання відбувається, коли діаметр відводу мен-
ший 530 мм. 

Відводи газопроводу з кутом вигину 30° в 
2,5 рази швидше ерозійно зношується, ніж від-
від з кутом вигину 90°, а відводи з радіусом 
вигину, рівним DN, в 9,8 разів швидше, ніж з 
радіусом вигину 3,5 DN. 
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КОНТРОЛЬ ТА РЕГУЛЮВАННЯ РЕЖИМУ РОБОТИ 
СВЕРДЛОВИННОГО СТРУМИННОГО НАСОСА 

Д. О. Паневник, О. В. Паневник* 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727101, 
е-mаil:  o . v . p a n e v n i k @ g m a i l . c o m  

Неперервний контроль та дистанційне регулювання режиму роботи свердловинного струминного на-
соса дозволяє підвищити ефективність гідроструминного способу експлуатації нафтових свердловин. На 
основі аналізу робочого процесу ежекційної системи встановлено взаємозв’язок між густиною і витратою 
змішаного потоку та режимними параметрами свердловинного нафтового струминного насоса у вигляді 
нелінійних залежностей, які дають змогу здійснювати дистанційний контроль за величиною витрати по-
току у привибійному контурі циркуляції. В процесі моделювання гідравлічних зв’язків між елементами еже-
кційної системи побудовано бінарну діаграму у вигляді двох суміщених квадрантів, яка відображає встано-
влені закономірності між  параметрами змішаного потоку на виході з свердловини та режимом роботи 
струминного насоса. Запропоновано спосіб дистанційного регулювання режиму роботи свердловинної еже-
кційної системи шляхом зміни витрати робочого потоку, який спрямовується в свердловину наземним на-
сосним агрегатом та зміною геометричних розмірів деталей проточної частини струминного насоса. Ре-
гулювання режиму роботи свердловинного струминного насоса реалізується шляхом зміни положення ро-
бочої точки насосної установки. В процесі регулювання режиму роботи струминного насоса зміною робо-
чої витрати отримано серію характеристик гідравлічної системи, які визначають координати робочої 
точки насосної установки. Регулювання режиму роботи ежекційної системи зміною геометричних розмі-
рів елементів проточної частини струминного насоса передбачає побудову серії його власних характерис-
тик за незмінної характеристики його гідравлічної системи. Заміна деталей проточної частини струмин-
ного насоса здійснюється гідравлічним способом і не потребує проведення в свердловині спуско-
підіймальних операцій. Наведено графічну інтерпретацію запропонованих методів регулювання режиму 
роботи свердловинної ежекційної системи у вигляді побудованих в єдиній системі координат суміщених 
характеристик струминного насоса та його гідравлічної системи. 

Ключові слова: свердловинний струминний насос, ежекційна система, .система циркуляції свердлови-
ни, привибійний контур циркуляції, коефіцієнт ежекції. 

 
Непрерывный контроль и дистанционное регулирование режимом работы скважинного струйного на-

соса позволяет увеличить эффективность гидроструйного способа эксплуатации нефтяных скважин. По 
результатам анализа рабочего процесса эжекционной системы установлена взаимосвязь между плотно-
стью, расходом смешанного потока и режимными параметрами скважинного нефтяного струйного насо-
са в виде нелинейных зависимостей, которые позволяют осуществлять дистанционный контроль величины 
расхода потока в призабойном контуре циркуляции. В процессе моделирования гидравлических связей меж-
ду элементами эжекционной системы построена бинарная диаграмма в виде двух совмещенных квадран-
тов, отображающая полученные закономерности между параметрами смешанного потока на выходе из 
скважины и режимом работы струйного насоса. Предложен способ дистанционного регулирования режи-
ма работы скважинной эжекционной системы путем изменения расхода рабочего потока, направляемого в 
скважину наземным насосным агрегатом, и изменением геометрических размеров деталей проточной час-
ти струйного насоса. Регулирование режима работы скважинного струйного насоса осуществляется пу-
тем изменения положения рабочей точки насосной установки. В процессе регулирования режима работы 
струйного насоса изменением рабочего расхода получена серия характеристик гидравлической системы, 
которые определяют координаты рабочей точки насосной установки. Регулирование режима работы 
эжекционной системы путем изменения геометрических размеров элементов проточной части струйного 
насоса предусматривает построение серии его собственных характеристик при неизменной характери-
стике его гидравлической системы. Замена деталей проточной части струйного насоса осуществляется 
гидравлическим способом и не требует спуско-подйомных операций в скважине. Приведена графическая 
интерпретация предложенных методов регулирования режима работы скважинной эжекционной систе-
мы в виде построенных в единой системе координат совмещенных характеристик струйного насоса и его 
гидравлической системы. 

Ключевые слова: скважинный струйный насос, эжекционная система, система циркуляции скважины, 
призабойный контур циркуляции, коэффициент эжекции. 

 



Техніка і технології 
 

 19 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

 

Вступ 
Застосування свердловинних струминних 

насосів дозволяє суттєво покращити ефектив-
ність розробки покладів вуглеводнів та підви-
щити енергетичну безпеку України. Можли-
вість використання в складних умовах, проста і 
маловартісна конструкція, здатність працювати 
за наявності в продукції свердловини значного 
вмісту газу, води і піску зумовили використан-
ня струминних насосів при реалізації більшості 
виробничих процесів будівництва,   експлуата-
ції та ремонту нафтових і газових свердловин 
[1], [2]. Визначальною перевагою використання 
свердловинних струминних насосів є можли-
вість забезпечення рентабельності нафтогазо-
видобутку на пізній стадії експлуатації покла-
дів вуглеводнів. Розробка родовищ нафти і газу 
супроводжується ускладненням гірничо-
геологічних умов розміщення та видобування 
покладів вуглеводнів. Невпинне зростання об-
сягів світового споживання енергоносіїв зумов-
лює необхідність видобування важкодоступних 
та нетрадиційних вуглеводнів. Зважаючи на 
постійне збільшення частки вуглеводнів у сві-
товому балансі енергоспоживання, актуальним 
завданням є удосконалення нетрадиційних тех-
нологій їх видобутку, здатних підвищити ефек-
тивність експлуатації виснажених та малодо-
ступних покладів нафти і газу.  

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій 
Розміщення струминного насоса на вибої 

свердловини забезпечує безкавітаційний режим 
його експлуатації. При цьому, однак, порівняно 
із поверхневим струминним насосом, усклад-

нюється контроль та регулювання режиму його 
роботи, внаслідок чого зменшується ефектив-
ність використання гідроструминного способу 
нафтовидобутку. За характером контролю мо-
жна виділити [3],[4] прямий та непрямий спосіб 
визначення характеристик струминного насоса. 
Прямий спосіб може бути охарактеризований, 
як метод визначення прямих параметрів роботи 
струминного насоса, на основі яких в подаль-
шому розраховуються його безрозмірні віднос-
ні характеристики. До прямих параметрів мож-
на віднести тиск інжектованого потоку та ви-
трату робочого, змішаного та інжектованого 
потоків. Непрямий метод контролю передбачає 
попередню фіксацію окремих проміжних пока-
зників, які в подальшому дозволяють визначити 
прямі параметри роботи насоса. Непрямі мето-
ди контролю параметрів передбачають визна-
чення тиску потоку на вході в свердловину та 
густину потоку,що виходить з свердловини. 

Для визначення тиску інжектованого пото-
ку в камеру змішування може вмонтовуватись 
тензометричний давач [5], а сам струминний 
апарат разом з давачем з'єднують  з наземною 
каротажною станцією. Процес зміни тисків фі-
ксують фотореєстратором або самописцем ка-
ротажної станції, а тиск інжектованого потоку 
може визначатись за допомогою діаграм, отри-
маних при використанні глибинних  маномет-
рів. Контроль параметрів може здійснюватись 
також за допомогою підвішеного на кабелі гео-
фізичного приладу. Фізичні параметри інжек-
тованого потоку можуть визначатись з викори-
станням вибійних випромінювачів [6] та елект-
ронних перетворювачів із кабелем дистанцій-

Permanent monitoring and remote control of the operation mode of the hydraulic jet pump allows increasing 
the efficiency of the hydrajet mode of oil wells operation. Based on the analysis of the workflow of the ejection 
system, the authors reveal the relation between the density and flow rate of the mixed flow and the operating 
parameters of the oil hydraulic jet pump in the form of nonlinear dependencies, which make it possible to carry out 
remote control over the flow rate in the bottomhole circulation circuit. In the process of modeling the hydraulic 
relations between the elements of the ejection system, a binary diagram is constructed. This binary diagram is 
created in the form of two combined quadrants and presents the obtained regularities between the parameters of the 
mixed flow at the well outlet and the operation mode of the jet pump. The authors present the method of remote 
control over the operation mode of a well ejection system by means of varying the flow-rate of power fluid directed 
to the well by a ground pump unit and by means of changing the dimensions of the components of the flowing part of 
the jet pump. The regulation of the operation mode of the hydraulic jet pump occurs by changing the position of the 
operating point of the pumping unit. In the process of regulating the operation mode of the jet pump by changing the 
operating flow rate, the authors obtain a series of characteristics of the hydraulic system which determine the 
coordinates of the operating point of the pumping unit. Adjusting the operation mode of the ejection system by 
changing the dimensions of the components of the flowing part of the jet pump involves creating a series of its own 
characteristics with constant characteristics of its hydraulic system. The replacement of the components of the 
flowing part of the jet pump is carried out in a hydraulic way and does not require round-trip operations in the well. 
The authors present the graphical interpretation of the proposed methods of regulating the operation mode of the 
well ejection system in the form of combined characteristics of the jet pump and its hydraulic system built in the 
single system of coordinates. 

 Keywords: hydraulic jet pump, ejection system, system of well circulation, bottomhole circulation circuit, 
ejection coefficient. 
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ного зв'язку. Витрата змішаного потоку визна-
чається об'ємним способом за зміною рівня рі-
дини в резервуарі, яка надходить з свердлови-
ни. При визначенні витрати робочого потоку 
використовують витратомір. Наближено витра-
та робочого потоку може визначатись також, 
якщо відомі діаметр, довжина і частота ходів 
плунжерів наземного насосного агрегата та па-
спортна величина коефіцієнта подачі. В роботі 
[7] детально описано спосіб контролю режиму 
роботи свердловинного струминного насоса за 
величиною тиску, що створює наземний повер-
хневий агрегат при спрямуванні робочого по-
току в свердловину. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Наведена в роботі [4] методика визначення 

режиму роботи струминного насоса передбачає 
використання ежекційної системи із зосере-
дженим гідравлічним опором у вигляді проми-
вальних насадок долота і не може застосовува-
тись для оцінки параметрів експлуатації нафто-
вого насоса. Застосування для контролю режи-
му роботи струминного насоса тензодавачів [5] 
та вибійних випромінювачів [6] передбачає ви-
користання електричного кабелю, наявність 
якого ускладнює процес експлуатації та техніч-
ного обслуговування свердловини. Спосіб кон-
тролю режиму роботи свердловинного стру-
минного насоса за величиною тиску, що ство-
рює наземний поверхневий агрегат [7], не за-
безпечує визначення характеристик ежекційної 
системи за густиною змішаного потоку. Наявні 
технології використання нафтового струминно-
го насоса не дозволяють здійснювати дистан-
ційне регулювання режиму його роботи.  

 
Мета досліджень 
Метою досліджень, результати яких наве-

дені в даній роботі, є удосконалення методу 
контролю режиму роботи нафтової свердло-
винної ежекційної системи з гідравлічними 
опорами у вигляді лінійних ділянок круглого і 
кільцевого перерізів та обґрунтування техноло-
гії дистанційного регулювання характеристик 
струминного насоса. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
Перспективність контролю характеристик 

струминного насоса за густиною змішаного 
потоку ґрунтується на простоті його застосу-
вання. Крім того, забезпечується достатня точ-
ність вимірів: незалежно від типу пристроїв для 
визначення густини (гравітаційні, поплавкові, 
радіоактивні або гідростатичні)  основна похи-
бка вимірів не перевищує 2 %. 

Густину змішаного потоку, який виходить 
із свердловини, можна визначити з викорис-
танням очевидних співвідношень 

з

iipp

p

ip
з V

VV

V

mm ρρ
ρ

+
=

+
= ,           (1) 

де  pm , im  – маса робочого та інжектованого 

потоків; 

зV , pV , iV  – об'єм змішаного, робочого та 

інжектованого потоків; 

зρ , pρ , iρ  – густина змішаного, робочого 

та інжектованого потоків. 
Враховуючи співвідношення між витратою 

Q , об'ємом V  та часом t  
;tQV pp =  ;tQV ii =  tQV зз = ,           (2) 

запишемо 
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.      (3) 

Отриманий вираз можна спростити, вико-
ристовуючи поняття коефіцієнта інжекції стру-
минного насоса: 

;iQQ рi =
 

( )iQQQQ рiрз +=+= 1
 
.     (4) 

Тоді для густини змішаного потоку отримаємо 
формулу 

i

iiр

з +
+

=
1

ρρ
ρ .                        (5) 

Отримане рівняння відповідає фізичному 
змісту процесу змішування потоку. Дійсно, у 
випадку, коли iр ρρ =  густина змішаного по-

току набуває значення iрз ρρρ == . У випад-

ку, коли підсмоктування інжектованого потоку 
відсутнє, тобто, 0=i густина змішаного потоку 
набуває значення рз ρρ = . Розв'язанням остан-

нього рівняння відносно величини коефіцієнта 
інжекції отримуємо формулу, яка обґрунтовує 
даний спосіб контролю режиму роботи стру-
минного насоса 

зі

рз
i

ρρ
ρρ

−
−

= .                           (6) 

Слід зазначити, що даний метод контролю 
режиму роботи струминного насоса може ви-
користовуватись для ежекційних систем з відо-
кремленими лініями змішаного та інжектовано-
го потоків. 

Визначимо вигляд рівняння, яке дозволяє 
реалізувати технологію контролю характерис-
тик струминного насоса за витратою змішаного 
потоку. Враховуючи співвідношення між вели-
чиною коефіцієнта інжекції і  та витратами ро-
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бочого pQ  та змішаного зQ  потоків 

( )iQQ pз += 1  запишемо 

1−=
p

з

Q

Q
i  .                          (7) 

Витрати зQ , pQ  визначаються за допомо-

гою витратомірів або мірних резервуарів. Зале-
жність )( зQfi =  є лінійною і дозволяє визна-
чити коефіцієнт інжекції та відносний напір 
струминного насоса. 

Щоб побудувати діаграму для здійснення 
контролю режиму роботи струминного насоса 
за густиною змішаного потоку, скористтаємось 
рівнянням (5). Для проведення розрахунків за-
стосовуємо наступні значення складових рів-
няння (5): pρ =1000 кг/м3 (технічна вода); 

iρ =780 кг/м3. Тоді розрахункова формула на-
буде вигляду 

i

i
з +

+=
1

7801000ρ .                       (8) 

Густину змішаного потоку визначаємо для 
коефіцієнта інжекції, який змінюється в діапа-
зоні від 0=i  до 6,0=i  з кроком 1,0=∆i . 

Співвідношення між густиною змішаного 
потоку та величиною коефіцієнта інжекції має 
вигляд (рис. 1) гіперболічної залежності, яка 
асимптотично наближається до горизонтальної 
прямої, що визначає густину інжектованого 
потоку. Показана на рисунку 1 графічна залеж-

ність стосується випадку використання для ро-
бочої рідини - технічної води ( рρ =1000 кг/м3). 

Якщо для робочої рідини використовують наф-
ту з тією ж густиною, що і густина інжектова-
ного потоку iр ρρ =  , залежність )(ifз =ρ  має 

вигляд горизонталі, яка відповідає густині ін-
жектованої рідини iρ . В цьому випадку густи-
на змішаного потоку відповідає густині інжек-
тованої рідини, тож даний спосіб контролю ха-
рактеристик струминного насоса використову-
ватись не може. На графіку відображено випа-
док визначення режимних параметрів струмин-
ного насоса, якщо густина змішаного потоку 
становить зρ =876,7 кг/м3. Тоді коефіцієнти 
інжекції і відносний напір становлять відповід-
но ві =0,243; вh =0,442.  

Для побудови діаграми, яка дозволяє здій-
снювати контроль режиму роботи струминного 
насоса за величиною витрати змішаного пото-
ку, використано формулу (7). На рисунку 1 на-
ведено послідовність визначення режимних 
параметрів струминного насоса за попередньо 
отриманими величинами. Точки А , А′  характе-
ризують режим роботи струминного насоса за 
попередньо визначеною витратою змішаного 
потоку зQ . Витраті змішаного потоку  

зQ = 0,00187 м3/с відповідає коефіцієнт інжек-

ції  Аі =0,187 та відносний напір Аh =0,467.  

 
Рисунок 1 – Контроль характеристик струминного насоса за витратою змішаного потоку зQ , 

густиною змішаного потоку зρ  та тиском робочого потоку вхP  
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На рисунку 1 наведено також діаграму для 
контролю режиму роботи струминного насоса 
за величиною тиску робочого потоку на вході в 
свердловину. Обґрунтування даного методу 
контролю параметрів ежекційної системи наве-
дено в роботі [7]. Величина вхідного тиску на 
діаграмі вхР =0,478 МПа відповідає  значенню 

коефіцієнта інжекції сі =0,48 та відносному на-

пору струминного насоса ch =0,358 (точки С , 

С ′ ). 
Зважаючи на конструкцію ежекційної сис-

теми, розглядаємо два способи регулювання 
режиму роботи струминного насоса: зміною 
величини робочої витрати та основного геомет-
ричного параметра. Регулювання режиму робо-
ти струминного насоса зміною величини робо-
чої витрати не потребує виконання спуско-
підіймальних операцій і підіймання ежекційної 
системи на поверхню. Зміна режимних параме-
трів здійснюється дистанційно шляхом регулю-
вання подачі поверхневого насосного агрегата. 

Регулювання режиму роботи ежекційної 
системи визначається переміщенням робочої 
точки насосної установки по напірній характе-
ристиці струминного насоса (рис. 2). Кожній 
робочій точці насосної установки відповідає 
окрема характеристика гідравлічної системи, 
яка отримується шляхом фіксованої зміни ве-
личини робочої витрати струминного насоса. 
Рівняння власної характеристики струминного 

насоса (крива Н  на рисунку 2) визначається із 
використанням закону збереження кількості 
руху рідини в камері змішування струминного 
насоса [8], а рівняння гідравлічної характерис-
тики (криві 1 – 5 на рисунку 2) – із застосуван-
ням співвідношення тисків в характерних пере-
різах ежекційної системи 

ip

i

PP

PP
h

−
−

= з ,                          (9) 

де  зР , іР , рР  – значення тисків відповідно 

змішаного, інжектованого та робочого потоків. 
Для аналізу впливу робочої витрати на ха-

рактеристику ежекційної системи використову-
ємо такі стандартизовані значення подачі три-
плунжерного насоса фірми Кове: 

1051 =рQ м
3/доб. (1,215 л/с); 112

2
=

р
Q м

3/доб. 

(1,296 л/с); 1253 =рQ  м
3/доб. (1,447 л/с); 

1404 =рQ м
3/доб. (1,62 л/с); 1585 =рQ  м

3/доб. 

(1,829 л/с). Наведені значення витрат робочого 
потоку підставляємо в рівняння характеристики 
гідравлічної системи і будуємо серію кривих в 
координатах ih −  (рис. 2). Зростання витрати 
робочого потоку зміщує робочу точку насосної 
установки в напрямку збільшення напорів  
(рис. 2). 

Координати положень робочої точки насо-
сної установки можуть бути представлені у ви-
гляді залежностей напору ),( рQfh =  коефіці-

 

1 – 0,001215 м3/с; 2 – 0,001296 м3/с; 3 – 0,001447 м3/с; 4–4 0,00162 м3/с; 5 – 0,001829 м3/с; 
Н – власна характеристика струминного насоса; 

А1 …А5 – положення робочих точок насосної установки 

Рисунок 2 – Визначення положення робочої точки для різних значень витрати робочого потоку 
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єнта інжекції )( рQfi =  та ККД ),( рQf=η  від 

витрати робочого потоку (рис. 3, а). 
Для розрахунку ККД використано рівнян-

ня, яке зв'язує відносні режимні параметри 
струминного насоса )1/( hhi −=η . Враховуючи 
загальноприйняте визначення коефіцієнта ін-
жекції, розраховано також дебіт свердловини 

iQQ рi =  (рис. 3 б). 

Аналіз отриманих характеристик вказує на 
прямопропорційний вплив витрати робочого 
потоку на величину коефіцієнта інжекції, ККД 
та дебіт свердловини та оберненопропорційний 
вплив на відносний напір струминного насоса. 

Зміна геометричного параметра струмин-
ного насоса передбачає заміну деталей його 
проточної частини, тому даний спосіб регулю-
вання режиму роботи ежекційної системи зу-
мовлює використання канатної техніки або 
проведення спуско-підіймальних операцій. Но-
ве покоління свердловинних струминних насо-
сів, однак, допускає заміну його елементів гід-
равлічним способом без підіймання колони 
труб. Даний спосіб регулювання передбачає 
отримання нового положення робочої точки 
насосної установки шляхом зміни напірної ха-
рактеристики струминного насоса. 

Кожній напірній характеристиці струмин-
ного насоса відповідає окрема робоча точка 
насосної установки. 

Серію кривих, які відповідають напірним 
характеристикам струминного насоса, отриму-
ємо шляхом підстановки в рівняння власної 
характеристики струминного насоса [8] фіксо-
ваних значень геометричного параметра снК .   

Зміна геометричного параметра викликає 
переміщення робочої точки насосної установки 

(точки 51...АА ) за характеристикою гідравліч-

ної системи струминного насоса.  
 
Висновки 
1. Значна відстань між струминним насо-

сом та оператором ускладнює контроль та ре-
гулювання режиму його роботи, внаслідок чого 
зменшується ефективність використання свер-
дловинної ежекційної системи. 

2. Встановлено взаємозв’язок між густи-
ною і витратою змішаного потоку та режимни-
ми параметрами свердловинного нафтового 
струминного насоса у вигляді нелінійних зале-
жностей, які дають змогу здійснювати дистан-
ційний контроль за величиною витрати потоку 
у привибійному контурі циркуляції. В процесі 
моделювання гідравлічних зв’язків між елемен-

 
а) залежність напору h , коефіцієнта інжекції  і  та ККД η струминного насоса від витрати  

робочого потоку; б) залежність дебіту свердловини від витрати робочого потоку 

Рисунок 3 – Регулювання режиму роботи насосної установки зміною  робочої витрати 
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тами ежекційної системи побудовано бінарну 
діаграму у вигляді двох суміщених квадрантів, 
яка відображає встановлені закономірності між 
параметрами змішаного потоку на виході зі све-
рдловини та режимом роботи струминного на-
соса. 

3. Запропоновано дистанційні способи ре-
гулювання режиму роботи свердловинної еже-
кційної системи шляхом зміни витрати робочо-
го потоку, який спрямовується в свердловину 
наземним насосним агрегатом, та зміною гео-
метричних розмірів деталей проточної частини 
струминного насоса. 

Комплексне використання методів контро-
лю та регулювання режиму роботи насосної 
установки дозволяє підвищити ефективність 
процесу нафтовилучення. 

Завдання подальших досліджень полягає в 
експериментальній апробації та автоматизації 
запропонованих методів контролю та регулю-
вання режиму роботи нафтового струминного 
насоса. 

 
Література 

 
1. Паневник А.В., Концур И.Ф., Паневник 

Д.А. Определение эксплуатационных парамет-
ров наддолотной эжекторной компоновки.  
Нефтяное хозяйство. 2018. № 3. С. 70-73. 

2. Kryzhanivskyi Ye.I., Panevnyk D.O. The 
study on the flows kinematics in the jet pump’s 
mixing chamber. Науковий вісник НГУ. 2019. 
№1. C. 62-68. 

3. Мищенко И.Т., Миронов С.Д.  Опреде-
ление необходимого давления перед соплом 
струйного насоса при его работе в скважине.  
Нефтепромысловое дело. 1978. № 12. С. 18–21.  

4. Паневник О.В. Контроль та регулювання 
режиму роботи свердловинних струминних  
насосів. Івано-Франківськ: Нова Зоря, 2007.  
140 с. 

5. Khelifa B., Fraser K., Pug T. Subsea 
hydraulic jet pump optimizes well development 
offshore Tunisia. World Oil. 2015. No 11. P. 71-
76. 

6. Бочаров Г.В., Бахищев В.Ю., Кульпин 
Л.Г., Шановский Я.В. Интерпретация переход-
ных процессов при освоении скважин эжектор-
ными установками для оценки параметров сис-
темы пласт-скважина. Нефтепромысловое  
дело. 2002. № 8. С. 14-17. 

7. Паневник О.В., Концур І.Ф., Паневник 
Д.О. Обґрунтування методу контролю характе-
ристик свердловинного струминного насоса. 
Нафтогазова галузь України. 2018. № 1. С. 24-
26. 

8. Соколов Е.Я., Зингер Н.М. Струйные 
аппараты. М.: Энергоатомиздат, 1989. 352 с. 

 

 
1 – снК =2,0; 2 – снК  =2,25; 3 – снК  =2,5; 4 – снК  =2,75; 5 – снК =3,0 

Рисунок 4 – Регулювання режиму роботи струминного насоса шляхом зміни  
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ЗМІНА РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ  МАГІСТРАЛЬНИХ  
НАФТОПРОВОДІВ В УМОВАХ РОЗГЕРМЕТИЗАЦІЇ 

В. Т. Болонний 

Державний вищий навчальний заклад «Дрогобицький коледж нафти і  газу»; 
82107, м. Дрогобич, вул. М. Грушевського, 57, тел. (03244) 38969, 
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Наведено характеристику нафтотранспортної системи України, встановлено ризики виникнення 
аварійних ситуацій вітчизняних магістральних нафтопроводів. Проведено аналіз аварійності трубопровід-
ного транспорту нафти в Україні, Росії та Америці. Розглянуто процеси виникнення і розвитку надзвичай-
них ситуацій техногенного характеру в Україні при експлуатації нафтопроводів. Представлено методику 
визначення аварійного тиску у трубопроводі залежно від кількості втраченої нафти з трубопроводу в місці 
його витоку, яка дає можливість визначити обсяги втраченої нафти та оцінити екологічні ризики від ава-
рійних ситуацій трубопровідного транспорту нафти. Вона базується на рівняннях руху і нерозривності 
потоку рідини. Дана методика дає можливість розрахувати тиск у кожній точці трубопроводу в умовах 
нестаціонарного режиму, викликаного зміною тисків на початку і в кінці ділянки, та появою зосереджено-
го відбору нафти. Також вона дає змогу відслідковувати зміну режимних параметрів по довжині трубо-
проводу в умовах розгерметизації трубопроводу. Максимальна розбіжність результатів розрахунку є  ха-
рактерною, коли амплітуда коливального процесу максимальна. Встановлено, що розбіжність результатів 
зростає зі збільшенням відстані від джерела збурення. Для коливання тиску в точці виникнення збурення 
( x L= ) розбіжність результатів практично відсутня. За результатами проведених розрахунків побудова-
но графік зміни тиску коливного процесу в нафтопроводі, викликаного стрибком тисків на початку і в кінці 
ділянки та наявністю ймовірних витоків у визначеній точці траси. Лінійна частина магістральних нафто-
проводів є найбільш небезпечним об’єктом, оскільки всі аварійні ситуації пов’язані з аварійними процесами 
різної інтенсивності у вигляді витікань нафти в навколишнє середовище і є небезпечними стосовно виник-
нення відмов системи. Залежно від величини витоку, його інтенсивності та глибини залягання нафтопро-
воду залежить процес та термін формування зони загазованості.  

Ключові слова: магістральний нафтопровід, нестаціонарний потік, аварійна ситуація, аварійний витік 
нафти.  

 
Представлена характеристика нефтетранспортной системы Украины, установлены угрозы возник-

новения аварийных ситуаций отечественных нефтепроводов. Проведен анализ аварийности трубопровод-
ного транспорта нефти в Украине, России и Америке. Представлена методика определения аварийного 
давления в трубопроводе по количеству утерянной нефти в месте её утечки из трубопровода, которая 
позволяет определить объемы потерь и оценить экологические угрозы от аварийных ситуаций трубопро-
водного транспорта нефти. Она базируется на уравнениях движения и неразрывности потока жидкости. 
Данная методика дает возможность рассчитать давление в каждой точке трубопровода в условиях не-
стационарного режима, вызванного сменой давления в начале и в конце участка и сосредоточенным отбо-
ром нефти. Максимальное расхождение в результатах расчёта наблюдается при минимальной амплитуде 
колебательного процесса. Установлено, что расхождение в результатах возрастает с увеличением рас-
стояния от источника распространения возмущений. Для колебания давления в точке возникновения воз-
мущений ( x L= ) расхождение результатов практически отсутствует. По итогам проведенных расчетов 
построен график смены давления колебательного процесса в нефтепроводе, вызванной скачком давления в 
начале и в конце участка и наличием вероятных утечек в определенной точке трассы. Линейная часть ма-
гистральных нефтепроводов является наиболее опасным объектом, так как все аварийные ситуации свя-
заны с аварийными процессами разной интенсивности в виде вытока нефти в окружающую среду, и опас-
ными в виду отказов системы. В зависимости от объемов и интенсивности вытока нефти, а также глу-
бины залегания нефтепровода зависит процесс и срок формирования зоны загазированности.  

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, нестационарный поток, аварийная ситуация, аварийная 
утечка газа. 
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Вступ 
Трубопровідний транспорт нафти і газу, 

порівняно з іншими видами транспорту харак-
теризується низкою цінних переваг, зокрема: 
низькою собівартістю транспортування, неве-
ликими питомими капітальними затратами на 
одиницю транспортної роботи і швидкою оку-
пністю затрат, безперебійним постачанням, що 
практично не залежить від кліматичних умов, 
незначними втратами енергоносіїв при транс-
портуванні тощо. Все це зумовило широке за-
стосування трубопровідного транспорту як у 
нашій країні, так і за кордоном [1]. 

Нафтотранспортна система України пере-
буває в експлуатації ПАТ “Укртранснафта” і 
складається з 19 нафтопроводів діаметром до 
1220 мм включно протяжністю 4761,1 км в од-
ну нитку, 28 нафтоперекачувальних станцій 
(НПС), 11 резервуарних парків з 80 резервуа-
рами загальною ємністю 1010 тис. метрів кубі-
чних, систем електропостачання, захисту від 
корозії, телемеханіки, технологічного зв’язку, 
та протипожежних споруд. Роботу НПС забез-
печують 176 насосних агрегатів, загальною по-
тужністю електродвигунів 356,9 тис. кВт. 

Річна пропускна здатність системи для 
транзиту нафти з території РФ становить: на 
вході – 114 млн. тонн, на виході – 56,3 млн. 
тонн. За необхідності система нафтопроводів 
спроможна в повному обсязі забезпечити по-
треби нафтопереробних підприємств, виходячи 
з їх максимальної проектної потужності понад 
50 млн. тонн на рік. 

Термін експлуатації нафтопроводів складає 
від 20 до 44 років, і 90% із них відпрацювали 
свій амортизаційний період. За час експлуатації 

значна частина магістральних нафтогазопрово-
дів і технологічного обладнання вичерпала свій 
ресурс, неодноразово підлягала поточному та 
капітальному ремонтам і морально застаріла. Їх 
подальша безпечна та надійна експлуатація 
можлива лише за періодичного проведення 
комплексу робіт з обстеження технічного ста-
ну, встановлення працездатності, залишкового 
ресурсу безпечної експлуатації, аналізу еконо-
мічної ефективності з подальшою модернізаці-
єю системи. 

Обладнання нафтотранспортної системи 
хоч утримується в надійному стані, є морально 
застарілим і потребує  додаткових експлуата-
ційних витрат. Забезпечення надійності функ-
ціонування нафтотранспортної системи на най-
ближчу перспективу  потребуватиме фінансо-
вих витрат на суму близько 4 млрд. грн., з них 
для реалізації першочергових заходів –  
2,3 млрд. грн. 

Географічне розташування України дозво-
ляє задіяти різноманітні джерела постачання 
нафти незалежними шляхами з Азербайджану, 
Казахстану, Туркменістану, країн Ближнього та 
Середнього Сходу та інших, суттєво посилив-
ши при цьому роль держави-транзитера між 
нафтодобувними регіонами країн каспійського 
регіону та важливими ринками збуту в Європі. 

Однак, реальна картина завантаженості 
нафтотранспортної системи України отримала 
неочікувано інший розвиток. На теперішній час 
із 16 нафтопроводів та експлуатаційних ділянок 
10  знаходяться в режимі транспортування, 5  
тимчасово звільнені від нафти і знаходяться у 
режимі утримання в безпечному стані, 1 звіль-

The characteristics of Ukrainian oil transportation system are presented; the emergency risks of Ukrainian oil 
pipelines are established. The analysis of the accident rate of oil pipeline transportation in Ukraine, Russia and the 
USA was carried out. The processes of initiation and progression of man-made emergencies in Ukraine during the 
oil pipelines operation are considered. The article presents the technique of specifying the incidental pressure in a 
pipeline, depending on the amount of oil loss at the site of oil leaks. It gives an opportunity to calculate the amount 
of oil loss and to evaluate the environmental hazards caused by oil pipeline transportation emergencies.  It is based 
on the equations of motion and continuity of fluid flow. This technique makes it possible to calculate the pressure at 
each point of a pipeline in transient mode caused by changes in pressure at the beginning and at the end of the sec-
tion and the emergence of concentrated oil offtake. It also gives an opportunity to monitor the change in mode pa-
rameters along the pipeline under conditions of pipeline depressurization. Maximum discrepancy in calculation 
results becomes typical when the range of fluctuations is maximal. It has been established that discrepancy in-
creases when the distance from the source of perturbation becomes bigger. The discrepancy in calculation results is 
practically non-existent for the pressure fluctuations at the point of perturbation start (x L= ). Based on the results 
of calculations, the author constructs a graph of pressure change of the oscillatory process in the oil pipeline 
caused by the jump in the pressure at the beginning and at the end of the section, and the presence of probable leaks 
at the certain point of the pipeline route. The line section of the main oil pipelines is the most dangerous part since 
all emergencies are associated with emergency processes of different intensity in the form of outflow of oil into the 
environment, and are dangerous because of system breakdowns can take place. Both the process of the generation 
of the oil pollution zone and its time period depend on the amount of oil leakage, its intensity and depth of the oil 
pipeline. 

Key words: main oil pipeline, transient flow, emergency, emergency oil leak. 
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нена від нафти і знаходиться на тимчасово оку-
пованій території. 

Аналіз аварійності лінійної частини магіс-
тральних нафтопроводів можна виділити п’ять 
основних причин їх розгерметизації (рис. 2): 

– зовнішні фізичні (силові) дії на трубо-
проводи, включаючи кримінальні врізання, що 
призвели до витоків – 34,7 %; 

– порушення норм і правил проведення ро-
біт при будівництві та ремонті, відхилення від 
проектних рішень – 24,7 %; 

 

Рисунок 1 – Характеристика нафтотранспортної системи України 

 
Рисунок 2 – Діаграма причин розгерметизації нафтопроводів України 

 
 



Техніка і технології 
 

 29 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

 

– корозійне пошкодження труб, запірної і 
регулюючої арматури – 23,5 %; 

– порушення технічних умов при виготов-
ленні труб і устаткування – 12,4%; 

– помилкові дії експлуатаційного і ремонт-
ного персоналу – 4,7%. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизня-

них досліджень і публікацій 
Розгерметизація магістральних газопрово-

дів є наслідком появи і розвитку дефектів, 
спричинених впливом різних чинників (у тому 
числі і геодинамічного). Це призводить до ви-
никнення аварійних ситуацій з витоками при-
родного газу (рис. 2), згубні наслідки, яких ви-
магають прогнозування і попередження розге-
рметизації.  

Авторами проведено ретельний науковий 
аналіз стосовно виникнення аварійних процесів 
на трубопровідному транспорті в світі, в тому 
числі  України та Росії. 

Так, описаний у [2] інцидент стався у штаті 
Монтана. На річці Єллоустон утворився 40-
кілометровий нафтовий шлейф внаслідок роз-
герметизації прокладеного по дну річки трубо-
проводу, який належить одній з найбільших 
нафтових компаній у світі. За попередніми оці-
нками, у воду потрапило близько  тисячі баре-
лів нафти. 

Велика екологічна катастрофа, пов'язана з 
аварією на нафтопроводі АТ «Коминефть», 
сталася в серпні 1994 р. в Усинському районі 
Республіки Комі, Росія (рис. 3). В результаті 
появи на трубопроводі свищів, стався масовий 
витік нафти. За різними даними, втрата склала 
від 102 тис. до 576 тис. барелів сирої нафти. 
Точних даних про площі забрудненої поверхні 

немає, але цифри коливаються від 69 до 115 га. 
Введений в експлуатацію в 1975 році, нафто-
провід працював без будь-якого ремонту майже 
15 років. В результаті проведених досліджень 
з'ясувалося, що без захисту від корозії трубо-
провід міг зруйнуватися ще до 1990 року. Від-
повідні заходи дійсно були прийняті, але ви-
явилися недостатньо ефективними: ще до аварії 
в 1994 році на цьому трубопроводі було зафік-
совано 32 аварійних випадки. Ця катастрофа 
виявилася найбільшою за останні 20 років не 
тільки на території Комі, але і в масштабах всієї 
країни. Від розливу АТ «Коминефть» понесло 
грандіозні збитки За забруднення навколиш-
нього середовища компанії довелося виплатити 
Міністерству природи Республіки Комі 62,2 
млрд. рублів і більше 311 млрд. рублів Депар-
таменту охорони навколишнього середовища і 
природних ресурсів Республіки Комі за забруд-
нення водного середовища регіону. Крім цього, 
АТ «Коминефть» заборгувало 124 млн. доларів 
міжнародним фінансовим структурам, що на-
дали кредит на усунення наслідків аварії [3]. 

Аварія на підводному трубопроводі ком-
панії ExxonMobil в 1998р. стала найбільшою 
аварією в історії Нігерії. Компанія Mobil почала 
видобуток нафти в нігерійському штаті Аква-
Ібом близько 30 років тому. Нафтопроводами, 
які з'єднують 14 бурових платформ на прибе-
режному шельфі, нафта транспортується до на-
фтового терміналу в Ква-Бо. Через те, що тру-
бопроводи були сильно кородовані, там і рані-
ше траплялися прориви і розливи нафти. Ситу-
ацію посилив і той факт, що нафтопроводи 
пролягають територією вкрай бідних поселень, 
і місцеві жителі часто роблять врізання в тру-
бопроводи. Крадіжка нафтопродуктів в Нігерії 

 

Рисунок 3 – Аварійний розлив нафти на нафтопроводі АТ «Коминефть»  
(Республіка Комі, Росія) 
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процвітає: внаслідок таких випадків за останні 
декілька років загинуло сотні людей. 

В результаті даної аварії в Атлантичний 
океан потрапило 14 тисяч тонн нафти. Вода 
покрилася чорною нафтовою плівкою на 200 км 
уздовж берегів штату Аква-Ібом. Шкоди було 
завдано морській фауні цього регіону, забруд-
нені десятки квадратних кілометрів сільського-
сподарських земель. З метою ліквідації катаст-
рофи ExxonMobil довелося залучити літаки, 
гелікоптери, кораблі і фахівців з Великобрита-
нії і США. 

21 січня 2000р. в бухті Гуанабара на березі 
Ріо-де-Жанейро був зруйнований  трубопровід 
бразильської державної нафтової компанії 
Petrobras (рисунок 4).  

У воду вилилося близько 8177 барелів на-
фти. Екологічна катастрофа настільки велика, 
що фахівці прирівняли її масштаби до наслідків 
війни в Перській затоці (тоді в ході військових 

дій іракські війська скинули у води затоки 8 
млн барелів нафти). Міністр екології Андре 
Корреа зазначив, що це найбільша для країни 
екологічна катастрофа за останні 25 років. 

Причиною катастрофи став розрив прокла-
деного по дну моря нафтопроводу. За однією з 
версій, аварія трапилася на ділянці підводного 
переходу з розмитим дном, що призвело до де-
формації труби. 

Це вже другий розлив нафти, допущений 
однією і тією ж компанією в одному і тому ж 
місці. У 1997 році Petrobras вилив в бухту бли-
зько 12 тис. барелів нафтопродуктів. 

Нафтопровід Східний Сибір – Тихий океан 
(Росія) був введений в експлуатацію в грудні 
2009 року, а вже через два місяці на ділянці, що 
проходить в 30 км від м. Ленська, стався пер-
ший витік нафти (рисунок 5).  

На території Ленського району було ого-
лошено надзвичайний стан. А незабаром після 

 
Рисунок 4 – Берег бухти Гуанабара (Ріо-де-Жанейро) після розливу нафти 

 

 
Рисунок 5 – Розлив нафти на місці аварії нафтопроводу Східний Сибір – Тихий океан (Росія) 
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ліквідації наслідків даної аварії, в лютому того 
ж року, стався прорив нафтопроводу в При-
амурському краї (рисунок 6). 

У ході розслідування у цій справі виявило-
ся, що причиною аварії стало порушення пра-
вил ведення робіт: ковшем екскаватора був по-
шкоджений трубопровід, що призвело до його 
розгерметизації і розливу нафти. 

Одна з найбільших аварій 2014 року стала-
ся 5 грудня на нафтопроводі Ашкелон – Ейлат 
на півдні Ізраїлю. З розірваної труби в пустелю 
Арава вилилося 21,9 тис. барелів нафти (рису-
нок 7). Екологи відзначили, що це найбільша 
аварія за всю історію Ізраїлю. 

Розслідування показало, що витік нафти 
став наслідком необережності при проведенні 
ремонтних робіт, під час яких і був пошкодже-
ний трубопровід. Економічний збиток держави 
через прорив нафтопроводу склав 7,6 млн. до-
ларів США.  

В результаті аварії сильно постраждали 
природоохоронні зони, що знаходились в обла-
сті забруднення. Крім того, через отруєння па-
рами нафти було госпіталізовано більше 80 
осіб, що опинилися на місці події [4]. 

8 серпня 2000 р. сталася пожежа на ділянці 
нафтопроводу Лисичанськ-Кременчук біля смт. 
Вовчеяровка Попаснянського району Лугансь-
кої обл. У результаті пожежі, що сталася вранці 
8 серпня, загинула одна особа і постраждали 
троє. За інформацією МНС, причиною пожежі 
стало пошкодження нафтопроводу бульдозером 
при виконанні планових ремонтних робіт. 

22 липня 2006р. поблизу с. Олексіївка Бли-
знюківського району Харківської області на 
ділянці нафтопроводу Лисичанськ – Кременчук 
"ВАТ Укртранснафта" діаметром 1020 мм вна-
слідок несанкціонованого врізання сталося ви-
тікання сирої нафти (близько 200 м3) у межах 
охоронної зони. 

 
Рисунок 6 – Розгерметизація нафтопроводу Східний Сибір – Тихий океан  

в Приамурському краї, Росія 
 

 
Рисунок 7 – Аварія на нафтопроводі Ашкелон – Ейлат, 

Пустеля Арава, Ізраїль 
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28 квітня 2014р. біля с. Рай-Олександрівка 
Слов'янського району Донецької обл. в підзем-
ному магістральному нафтопроводі "Лиси-
чанськ-Кременчук" було виявлено місце несан-
кціонованого врізання, з якого стався витік на-
фти в межах охоронної зони нафтопроводу. З 
трубопроводу витекла нафта, внаслідок чого 
забруднено близько 100 м2 території. 

19 липня 2012 року між селами Руське та 
Чопівці Мукачівського району Закарпатської 
області стався аварійний витік нафти внаслідок 

несанкціонованого відбору нафти з нафтопро-
воду “Дружба” (рисунок 8). 

Спеціалістами ПАТ “Укртранснафта” були 
проведені роботи із збору залишків забруднен-
ня з поверхні каналу Полуй.  

17 квітня, о 14:45 біля селища Олесько-
Буського району Львівської області у підзем-
ному магістральному нафтопроводі «Дружба» 
виявлено місце несанкціонованого врізання, з 
якого стався витік нафти в межах охоронної 
зони нафтопроводу (рисунок 9). О 15:00 пере-
качування нафти призупинили. О 17:20 бригади 

 

Рисунок 8 – Несанкціоноване врізання в нафтопровід «Дружба» в Закарпатській області 
 

 

Рисунок 9 – Несанкціоноване врізання в нафтопровід «Дружба» у Львівській області 
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Львівської філії ВАТ «Укртранснафта» ліквіду-
вали витік нафти. Після зварювальних робіт о 
20:45 відновлено транспортування нафти. Про-
ведено роботи зі збору та рекультивації забруд-
неного ґрунту в місці розливу нафти. Загрози 
навколишньому середовищу, водоймам та во-
дозаборам немає. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Проблематиці аварійності нафтопроводів 

присвячена значна кількість наукових праць. 
Це надзвичайно актуальне завдання  пов’язане 
зі старінням матеріалу нафтопроводу, високою 
імовірністю корозійних процесів, значними 
труднощами проведення ремонтних робіт. 

Авторами [5] розроблено математичну мо-
дель, яка дозволяє визначити швидкість витоку 
транспортованого продукту в грунт, який ото-
чує  нафтопровід. В наукових працях [6] дослі-
джено вплив точки підключення відводу на ви-
трату рідини у відводі та на ділянках основної 
магістралі. Питанням створення природних та 
техногенних небезпек, що мають місце при 
експлуатації магістральних нафтопроводів, і 
створенню дерева проблем системи експлуата-
ції магістральних нафтопроводів присв’ячено 
наукові методології у [7]. 

 
Формулювання цілей статті 
Лінійна частина магістральних нафтопро-

водів призначена для надійного і безпечного 
постачання вуглеводневих енергоресурсів з 
місць видобування до кінцевих споживачів пе-
реробки нафти. Для цього магістральний наф-
топровід включає комплекс лінійних та назем-
них споруд, які відрізняються за конструкцією, 
технологічними функціями і за методами буді-
вництва. Однак, попри забезпечення високих 
вимог до спорудження нафтопроводів, підви-
щення якості системи контролю та системи за-
хисту від корозії,  врахування різких змін ре-
жимів роботи, зниження обсягів транспорту-
вання та інших об’єктивних факторів безава-
рійна робота лінійної частини магістральних 
нафтопроводів практично неможлива.  

Розгерметизація нафтопроводу визначаєть-
ся низкою параметрів гідродинамічного харак-
теру. Основним параметром пошкодження тру-
бопроводу є падіння тиску в ньому і переван-
таження двигунів відцентрових насосних агре-
гатів внаслідок порушення рівнянь енергетич-
ного і матеріального балансів. В даній статті 
автором розроблено методику оцінки аварійних 
втрат нафти в магістральних нафтопроводах, 
що дасть змогу визначити обсяги витоків нафти 

і встановити екологічні збитки від виникнення 
подібних аварійних ситуацій. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
З етичних міркувань виробничого характе-

ру розглянемо роботу трубопроводу довжиною 
80 км і діаметром 529х10 мм із зосередженим 
витоком, розміщеним на відстані 30 км від по-
чатку з масовою витратою, яка становить 3% 
від початкової стаціонарної витрати, а в кінці 
нафтопроводу витрата стрибкоподібно зменшу-
ється на 60 %.  

Аналітична модель нестаціонарного про-
цесу базується на рівняннях руху та нерозрив-
ності, які мають вигляд [8]: 

2

2 1
;

1 1
( ) 0,i

i

P a m
m

x F F t
MP m

x x
t F x Fc

δ

∂ ∂− = +
∂ ∂

∂ ∂+ − − =
∂ ∂

       
 (1) 

де   ( , )P x t ,  ( , )m x t   – тиск і масова витрата як 
функції лінійної координати і часу;  

ρ  – густина нафти;  

w  – швидкість нафти в трубах поперечним 
перерізом F ;  

c  – швидкість звуку в нафті;  
( )ix xδ −  – функція джерела Дірака. 
Система (1) зводиться до рівняння 

0)(
æ

11
2

2

22

2

=−+
∂
∂+

∂
∂=

∂
∂ •

ii xxM
t

m

t

m

cx

m δ , (2) 

де 

æ
2

2

c

a
= ;   ( ) [ ( )]i i

d
x x x x

dx
δ δ• − = − . 

Для визначення тиску як функції лінійної 
координати і часу використаємо перше рівнян-
ня системи (1). Після нескладних перетворень 
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На основі (3) проведено розрахунки неста-
ціонарного процесу в нафтопроводі з зосере-
дженим витоком і результати розрахунків, що 
подані на рисунку 10 у вигляді графіків, вира-
жають залежності початкового, кінцевого тис-
ків та тиску в точці відбору в часі. Їх аналіз сві-
дчить, що хвиля збурення тиску, яка розповсю-
джується вздовж траси з швидкістю звуку, ха-
рактеризується суттєвим підвищенням тиску  
протягом початкових 10 – 15 с залежно від лі-
нійної координати. Подальший процес коли-
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вання тису, який триває ще до 30 с, не матиме 
небезпечних наслідків, з точки зору порушення 
міцності трубопроводу від підвищення тиску. 
Тому, з практичної точки зору, коливальний 
процес в нафтопроводі викликає інтерес протя-
гом початкових 10 – 15 с. 

З метою оцінки впливу зміни витрати 
відбору в часі на характер коливання тиску в 
нафтопроводі, викикликаний зміною витрати 
нафти, використано ітераційну процедуру.  

Як відомо, зміна витрати витоку рідини 
крізь отвір в тонкій стінці в залежності від 
внутрішнього тиску може бути представлена 
математичним виразом 

( , )
( , ) 2 2 i зов

i
P x t P

m x t gH g
g

µωρ µωρ
ρ
−

= = =  

2 ( ( , ) )i зовP x t Pµω ρ −  ,             (4) 

де  µ  – коефіцієнт витрати;  

ω  – площа отвору;  
ρ  – густина рідини;  
H – надлишковий напір в нафтопроводі;  

зовP  – тиск опору зовнішнього середовища. 
Якщо зосереджений відбір є відводом від 

магістралі довжиною l  і внутрішнім діаметром 
d  з коефіцієнтом гідравлічного опору λ  і кін-
цевим тиском KP , то масова витрата може бути 
знайдена за рівнянням Дарсі 

2

2 5

8 ( , )
( , ) i

i зов

lm x t
P x t P

d

λ
π ρ

− =  .          (5) 

Рівняння (4) і (5) дають зв'язок між тиском 
в нафтопроводі в точці відбору ( , )iP x t , визна-
ченим на основі і масовою витратою витоку 

( , )im x t , однак використати його при створенні 

математичної моделі процесу неможливо. Тому 
розв’язки запропонованої методики представ-
лені у вигляді графічної інтерпретації (рису- 
нок 11). 

Максимальна розбіжність між результата-
ми розрахунку не перевищує 3,3% і є характер-
ною, коли амплітуда коливального процесу ма-
ксимальна. Крім того, встановлено, що розбіж-
ність між результатами зростає зі збільшенням 
відстані від джерела збурення. Для коливання 
тиску в точці виникнення збурення ( Lx = ) 
розбіжність результатів практично відсутня. 

 
Висновки 
Таким чином, результати досліджень до-

зволяють прогнозувати характер нестаціонар-
ного процесу коливання тиску в нафтопровід-
ній системі, викликаного миттєвою зміною від-
бору перекачуваного з магістралі продукту, 
встановити амплітудно-частотні характеристи-
ки процесу та оцінити точність прогнозу. 
Отримані результати можуть бути використані 
в практиці експлуатації нафтопроводів та скла-
дних нафтопровідних систем, які працюють в 
умовах неповного завантаження, що пов`язано 
з частою зміною продуктивності, для запобі-
гання виникненню аварійних ситуацій 
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Рисунок 10 – Характерні коливання тиску 
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Рисунок 11 – Динаміка зміни витрати витоку і її кусково-лінійна апроксимація 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 36 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 622.24 + 621.694.2 
DOI:  10.31471/1993-9973-2020-1(74)-36-44 

УДОСКОНАЛЕННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ 
СВЕРДЛОВИННИХ ЕЖЕКЦІЙНИХ СИСТЕМ 

Є. І. Крижанівський, Д. О. Паневник* 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (0342) 727101, 
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Наведено послідовність виведення рівнянь характеристики гідравлічної системи струминних насосів, 
які реалізують всмоктувальне та нагнітально-всмоктувальне промивання вибою при бурінні експлуатацій-
них свердловин. Проаналізовано характер розподілу потоків у свердловинних ежекційних системах всмок-
тувального та нагнітально-всмоктувального типів із врахуванням особливостей розрахунку розгалужених 
гідравлічних систем. В процесі дослідження руху потоків у привибійних контурах циркуляції враховано рів-
няння балансу витрат у вузлових точках та гідравлічних втрат в паралельних ланках системи. Розроблені 
математичні моделі грунтуються на дослідженні зміни гідродинамічних тисків у характерних перерізах 
струминного насоса. Співвідношення тисків змішаного, інжектованого та робочого потоків представлено 
у вигляді безрозмірного відносного напору ежекційної системи, залежність якого від відносної витрати 
визначає характеристику гідравлічної системи струминного насоса. Відносну витрату або коефіцієнт ін-
жекції струминного насоса визначено у вигляді співвідношення витрат інжектованого та робочого пото-
ків. В процесі аналізу розроблених математичних моделей визначено співвідношення конструкторських та 
режимних параметрів струминного насоса, які забезпечують його експлуатації в області максимальних 
значень ККД. На основі дослідження впливу співвідношення діаметрів насадок струминного насоса і проми-
вальної системи долота встановлено оптимальні, з точки зору забезпечення енергетичних показників, зна-
чення даних параметрів. Наведений приклад графічного визначення робочої точки насосної установки на 
основі спільного розв’язку рівнянь характеристики струминного насоса та гідравлічної системи, в якій він 
працює. Удосконалені методики дозволяють прогнозувати режимні параметри ежекційних систем та ви-
значати розміри проточної частини струминного насоса, які забезпечують максимальні енергетичні пока-
зники його робочого процесу. 

Ключові слова: всмоктувальна ежекційна система, нагнітально-всмоктувальна ежекційна система, 
струминний насос, буріння свердловин, гідравлічна характеристика. 

 
Приведена последовательность вывода уравнений характеристики гидравлической системы струйных 

насосов, которые реализуют всасывающую и нагнетательно-всасывающую промывку забоя при бурении 
эксплуатационных скважин. Проанализирован характер распределения потоков в скважинных эжекцион-
ных системах всасывающего и нагнетательно-всасывающего типов с учетом особенностей расчета раз-
ветвленных гидравлических систем.  В процессе исследования движения потоков в призабойных контурах 
циркуляции учтено уравнение баланса расходов в узловых точках и гидравлических потерь в параллельных 
звеньях системы. Разработанные математические модели базируются на исследовании изменения гидро-
динамических давлений в характерных сечениях струйного насоса.  Соотношение давлений смешанного, 
инжектированного и рабочего потоков представлены в виде безразмерного относительного напора эжек-
ционной системы, зависимость которого от относительного расхода определяет характеристику гидрав- 
лической системы струйного насоса. Относительный расход или коэффициент инжекции струйного насоса 
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Вступ 
В процесі розвитку ежекційних технологій 

в сімдесятих роках двадцятого сторіччя були 
розроблені свердловинні струминні насоси з 
додатковим замкненим привибійним контуром  
циркуляції, призначені для експлуатаційного 
буріння свердловин. Наддолотні ежекційні сис-
теми за рахунок інтенсифікації процесу проми-
вання привибійної зони дозволяють суттєво 
підвищити механічну швидкість буріння та збі-
льшити проходження долота. Суттєвою перева-
гою використання наддолотних ежекційних 
систем, однак, є не зростання техніко-
економічних показників спорудження свердло-
вин, а зменшення тиску на продуктивний гори-
зонт під час його первинного розкриття. При 
цьому зберігається природна проникність наф-
тогазоносного пласта та покращуються умови 
подальшоъ експлуатації родовищ вуглеводнів. 
Наддолотні ежекційні системи знайшли вико-
ристання також для зменшення інтенсивності 
поглинання промивального розчину при бурін-
ні в умовах аномально низьких пластових тис-
ків. Враховуючи, що в даній схемі включення 

струминного насоса приєднаний потік цирку-
лює виключно у привибійній зоні свердловини, 
відпадає потреба у використанні потужного 
силового привода призначеного для підіймання 
інжектованого потоку на поверхню та подолан-
ня пов’язаних з його рухом гідравлічних втрат. 
Використання ежекційних систем з додатковим 
контуром циркуляції дозволяє суттєво зменши-
ти необхідну потужність силового привода, од-
нак ускладнюється процес контролю за режи-
мом роботи свердловинних струминних насо-
сів. В цих умовах зростає актуальність розроб-
ки математичних моделей робочого процесу 
свердловинного струминного насоса, які дозво-
ляють підвищити ефективність прогнозування 
режиму його роботи.  

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій 
Найбільш поширеними конструкціями све-

рдловинних струминних насосів на сьогодніш-
ній день є ежекційні системи, які реалізують 
всмоктувальне [1, 2] та нагнітально-всмокту-
вальне [3, 4] промивання вибою. Наддолотні 
ежекційні системи всмоктувального типу реалі-

определены в виде соотношения расходов инжектированного и рабочего потоков. В процессе анализа раз-
работанных математических моделей определено соотношение конструкторских и режимных парамет-
ров струйного насоса, которые обеспечивают его эксплуатацию в области максимальных значений КПД. 
На основе исследования влияния соотношения диаметров насадок струйного насоса и промывочной систе-
мы долота установлены оптимальные, с точки зрения обеспечения энергетических показателей, значения 
данных параметров. Приведен пример графического определения рабочей точки насосной установки на 
основе совместного решения уравнений характеристики струйного насоса и гидравлической системы, в 
которой он работает. Усовершенствованные методики позволяют прогнозировать режимные параметры 
эжекционных систем и определять размеры проточной части струйного насоса, обеспечивающие макси-
мальные энергетические показатели его рабочего процесса. 

Ключевые слова: всасывающая эжекционная система, нагнетательно-всасывающая эжекционная сис-
тема, струйный насос, бурение скважин, гидравлическая характеристика. 

 
The article presents the sequence of deriving the equations which characterize the hydraulic system of jet 

pumps that carry out suction and injection-suction bottom flushing while drilling the production wells. The nature of 
flow distribution in the borehole ejection systems of the suction and injection-suction types is analyzed. The analysis 
is carried out taking into consideration the peculiarities of the calculation of branched hydraulic systems. While 
studying the movement of the flows in the bottom circulation circuits, the authors take into account the equation of 
the balance of the flow-rate at nodal points and hydraulic losses in parallel parts of the system. The developed 
mathematical models are based on the study of the changes in hydrodynamic pressures which occur in characteris-
tic sections of a jet pump. The pressure ratio of mixed, injected and operating flows is presented as non-dimensional 
relative pressure of the ejection system. The dependence of non-dimensional relative pressure on the relative flow 
rate determines the characteristic of the hydraulic system of a jet pump. The relative flow rate or injection ratio of a 
jet pump is defined as the ratio of flow rate to injected and work flow. While analyzing the developed mathematical 
models, the authors specify the relation between the design and operating parameters of a jet pump. These parame-
ters ensure its operation with maximum efficiency. Based on the study of the influence of the correlation between the 
diameters of the jet pump nozzles and the flushing system of the bit, the authors specify parameters which are opti-
mal in terms of energy performance. The article provides the example of graphical determination of the operating 
point of a pumping unit. This determination is based on a simultaneous solution of the equations of the characteris-
tics of the jet pump and the hydraulic system in which it operates. The improved techniques allow to predict the 
mode parameters of ejection systems and to determine the size of flowing part of the jet pump. They provide maxi-
mum energy performance of its workflow. 

 Keywords: suction ejection system, injection-suction ejection system, jet pump, well drilling, hydraulic 
characteristics. 
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зують місцеве зворотнє промивання вибою і, 
зазвичай, використовуються в комплекті з бу-
ровими коронками та долотами з центральним 
промивальним отвором. Зворотнє місцеве про-
мивання вибою може використовуватись також 
в ежекційних пристроях, призначених для лік-
відації прихоплень бурильної колони та лікві-
дації аварій, пов’язаних із залишенням сторон-
ніх об’єктів на вибої свердловини. Застосуван-
ня наддолотних ежекційних систем даної конс-
трукції дозволяє підвищити механічну швид-
кість буріння до 40 % та збільшити проходжен-
ня долота до 45 % [5]. Нагнітально-всмокту-
вальні наддолотні ежекційні системи можуть 
застосовуватись для попередження сальникоут-
ворювання в процесі буріння, покращення ко-
лекторських властивостей пластів та попере-
дження поглинання промивального розчину [6]. 
Використання нагнітально-всмоктувальних 
наддолотних струминних насосів створює ком-
біноване промивання вибою і дає змогу підви-
щити механічну швидкість проходження сверд-
ловини до 70 % при застосуванні турбобура, до 
120 % – при застосуванні гвинтових двигунів та 
до 300 % [7] - при роторному бурінні. Пристрої 
даної конструкції застосовують в комплекті з 
шорошковими долотами та можуть містити ві-
братори для створення динамічних зусиль на 
гірську породу.  

Відома також конструкція наддолотного 
струминного насоса нагнітального типу, який 
створює пряме місцеве промивання вибою [8] з 
витратою, що перевищує продуктивність буро-
вого насоса і застосовується для стабілізації 
моменту на долоті, зниження його вібрації та 
управління зенітними кутами при похило-
орієнтованому бурінні. Нагнітальний наддоло-
тний струминний насос дозволяє підвищити 
механічну швидкість буріння до 18,7 % та про-
ходження долота  до 50,8 % [8]. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Сучасні математичні моделі робочого про-

цесу всмоктувальних ежекційних систем для 
пошукового [9] та експлуатаційного [5] буріння 
не враховують гідравлічні втрати в промиваль-
ній системі долота. Розрахунковий алгоритм 
Французького інституту нафти [10] передбачає 
використання отриманих в лабораторних умо-
вах експериментальних гідравлічних характе-
ристик всмоктувальної ежекційної системи, що 
суттєво звужує границі застосування методики 
визначення режиму роботи струминного насо-
са. Рівняння гідравлічної характеристики нагні-
тально-всмоктувальної ежекційної системи [11] 
також не містить складової, що визначає гідра-

влічний опір промивальної системи долота. Зга-
дані недоліки відомих математичних моделей 
свердловинних ежекційних систем є причиною 
значної розбіжності теоретичних та експериме-
нтальних характеристик струминних насосів. 

 
Мета досліджень 
Мета досліджень полягає в розроблянні 

математичних моделей робочого процесу над-
долотної ежекційної системи всмоктувального 
та нагнітально-всмоктувального типів із враху-
ванням гідравлічного опору елементів приви-
бійного контуру циркуляції та визначення спів-
відношень конструкторських і режимних пара-
метрів струминного насоса, які забезпечують 
максимальні енергетичні показники його вико-
ристання. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
Пристрій, що реалізує всмоктувальне про-

мивання вибою наведено на рисунку 1. Типо-
вими представниками ежекційних систем дано-
го типу є пристрій УБС (ВО „Оренбургнафта”) 
[5], декомпресійний бурильний інструмент 
(Французький інститут нафти) [10], а також 
численні конструкції різних виробників, 
призначені для буріння з відбором керна [9].  

Відповідно до гідравлічної схеми (рис. 1 б) 
буровий розчин з витратою нQ  по бурильній 
колоні 1 надходить на робочу насадку стру-
минного насоса 3; в приймальній камері (точка 
„С”) з’єднується з інжектованим потоком з 
витратою iQ , а далі змішаний потік з витратою 

зQ  надходить в канал затрубного простору 2. В 
точці „а” відбувається поділ потоку: частина 
потоку з витратою  нQ  прямує до устя свердло-

вини, а частина з витратою iQ  формує 
інжектований потік, який через кільцеву 
щілину, утворену стінками свердловини та 
елементами калібратора 4 проходить проми-
вальну систему долота 5 і в приймальній камері 
струминного насоса (точка „С”) з’єднується з 
робочим потоком нQ . За рахунок гідравлічних 
втрат, які створюються в кільцевому каналі, 
утвореному елементами калібратора, на вибої 
свердловини створюється зона низького тиску, 
яка сприяє більш ефективному руйнуванню 
гірської породи. 

З метою визначення оптимального 
діаметра робочої насадки струминного насоса 
виведемо рівняння його гідравлічної системи. 
Визначаємо значення тисків в характерних 
перерізах ежекційної системи: тиск робочого 
потоку рР  

 на вході в робочу насадку струмин-
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ного насоса (рис. 1 б); тиск змішаного потоку 

зР   на виході дифузора струминного насоса 

(точка „а”) та тиск інжектованого потоку іР  
(точка „С”). 

нннpнрp gHQKQKPQKP ρ++=+= 2
3

2
3

2 ; (1) 

ннзз gHQKP ρ+= 2 ;                   (2) 

( ) 222
iкдннзiiзi QKKgHQKQKPP +−+=−= ρ , (3) 

де iK – узагальнений опір інжектованого по-
току; 

рК  – узагальнений опір робочої насадки; 

зК  – узагальнений опір каналу затрубного 
простору; 

ρ  – густина промивальної рідини; 

нH  – глибина свердловини; 

дК  – узагальнений опір промивальної сис-
теми долота; 

кК –  узагальнений опір щілини, утвореної 
елементами калібратора та стінкою свердловини. 

Враховуючи рівняння (1)-(2), запишемо 

2

1
1

1

iKK

KPP

PP
h

кд

pip

iз

+
+

=
−
−

= ,           (4) 

де  і  – коефіцієнт інжекції. 
Узагальнені опори, що входять в рівняння 

(4), визначаються за формулами 

42222

8

2 pppp
p

df
K

πµ
ρ

µ
ρ == ;                 (5) 

42222

8

2 дддд

д
df

K
πµ

ρ
µ

ρ == ;                  (6) 

 ( )2222222

8

2
кcккк

к

DDf
K

−
==

πµ

ρ
µ

ρ
,          (7) 

де  pµ , дµ , кµ  – коефіцієнти витрати робочої 

насадки, промивального отвору долота та кіль-
цевої щілини калібратора; 

pf , дf , кf  – площі перерізу робочої наса-

дки насоса, промивального отвору долота та 
кільцевої щілини калібратора; 

cD  – діаметр свердловини; 

кD  – зовнішній діаметр елементів калібра-
тора. 

Використовуючи формули (4) – (7), отри-
маємо рівняння характеристики гідравлічної 
системи 
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4242
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 (8) 

Після перетворення рівняння (8) отримає-
мо формулу для визначення оптимального діа-
метра робочої насадки 

( )

0,25
0,5

0,25
2 2

4 22 2

1

1 1
.

опт
ропт опт

опт

p p

д кд c к

h
d i

h

d D D

µ µ
µ µ

−
−

−

 −
= × 

 

 
    × +    
    −  

  

 (9) 

 
1 – гідравлічний канал бурильної колони; 2 –  гідравлічний канал затрубного простору;  

3 – струминний насос; 4 – калібратор; 5 – долото; 6 – сепаратор 

Рисунок 1 – Типова конструкція (а) та розрахункова схема (б) ежекційної системи,  
що реалізує всмоктувальне промивання вибою свердловини 
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Оптимальний діаметр робочої насадки мо-
же бути визначений після підстановки даних 

591,0=оптi ; 2927,0=оптh ; 95,0=pµ ; 

71,0=дµ  [12]; 925,0=кµ  [13]; 2159,0=кD м; 

кc DD 01,1= . Оптимальні значення коефіцієнта 

інжекції  опті   та відносного напору оптh   
отримані за умови роботи струминного насоса 
в режимі максимального ККД.  

Після підстановки наведених величин за-
пишемо 

( ) 25,04 704,11391687903,10434,1
−− += дp dd . (10) 

       Зокрема, у випадку 04,0=дd м отримаємо 

0283,0=pd м.   

За результатами проведених досліджень 
встановлено, що запропоноване співвідно-
шення конструкторських та режимних 
параметрів забезпечує максимальне значення 
ККД струминного насоса, яке для розглянутих 
умов експлуатації становить maxη = 0,2451. 

Конструкція, що реалізує нагнітально-
всмоктувальне промивання вибою (рис. 2), на 
сьогоднішній день є найбільш поширеною. 

Визначимо характер розподілу потоків в 
гідравлічній системі пристрою цього типу. По-
тік бурового розчину з витратою нQ  по бури-
льній колоні 1 (рисунок 2 б) подається в гідрав-
лічну систему наддолотного пристрою. В точці 
„b” відбувається поділ основного потоку. Мен-
ша частина потоку з витратою дQ  надходить в 

промивальну систему долота, а більша (з ви-
тратою pQ ) прямує на робочу насадку стру-

минного насоса 3. В приймальній камері стру-
минного насоса (точка „C”) відбувається з'єд-
нання робочого потоку з інжектованим, який 
має витрату iQ . Змішаний потік з витратою зQ  
через дифузор надходить в канал затрубного 
простору 2. В точці „а” відбувається черговий 
поділ потоку: частина потоку з витратою нQ  по 
гідравлічному каналу затрубного простору 2 
прямує до устя свердловини, а частина потоку з 
витратою кQ  рухається до вибою свердловини 
кільцевим каналом, утвореним корпусом при-
строю та стінкою свердловини. Внаслідок гід-
равлічних втрат в кільцевому зазорі калібрато-
ра 4 в наддолотній зоні створюється зона низь-
кого тиску. В привибійній зоні свердловини у 
точці „d” поток з витратами кQ , дQ  
з’єднуються,  після чого об’єднаний потік з ви-
тратою iQ  (який згідно з прийнятою терміно-
логією є інжектованим) надходить в приймаль-
ну камеру струминного насоса. Ефективність 
нагнітально-всмоктувального промивання ви-
бою пов’язана зі створенням зони низького ти-
ску в наддолотній області та покращенням 
умов очищення вибою. 

З метою визначення необхідних геометри-
чних розмірів елементів ежекційної системи 
необхідно отримати рівняння характеристики 
гідравлічної системи пристрою. Значення тис-
ків робочого pP , змішаного зP   та інжектова-

 
1 – гідравлічний канал бурильної колони; 2 –  гідравлічний канал затрубного простору;  

3 – струминний насос; 4 – калібратор; 5 – долото 

Рисунок 2  – Типова конструкція (а) та розрахункова схема (б) ежекційної системи,  
що реалізує нагнітально-всмоктувальне промивання вибою свердловини 
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ного iP   потоків визначаємо відповідно в точ-
ках „b”, „ а” і „d” ежекційної системи (рис. 2 б) 

ннзppзppp gHQKQKPQKP ρ++=+= 222 ; (11) 

ннзз gHQKP ρ+= 2 ;                  (12) 
222
ккннзккзi QKgHQKQKPP −+=−= ρ .  (13) 

Для подальшого перетворення системи рі-
внянь (11)–(13) необхідно встановити співвід-
ношення між витратами потоку, що створюєть-
ся буровим насосом нQ , робочим потоком pQ , 

потоком в промивальній системі долота дQ  та 
потоком, який прямує через калібратор стру-
минного насоса кQ . 

Враховуючи особливості розрахунку роз-
галужених гідравлічних систем [14], запишемо 

22
ддpp QKQK = ;                     (14) 

дpн QQQ += .                      (15) 

Рівняння (14) визначає баланс напорів в 
паралельних ланках гідравлічної системи, а рі-
вняння (15) – баланс витрат, записаний для вуз-
лової точки „в”. Враховуючи систему рівнянь 
(14), (15), запишемо 

( )22
pндpp QQKQK −=  .            (16) 
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Враховуючи рівняння (15), (17), визначимо 
витрату потоку, що прямує на промивальну си-
стему долота 
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Рівняння балансу витрат для вузлової точ-
ки „d” має вигляд  

кдi QQQ += .                       (19) 
Визначимо низхідну витрату через каліб-

ратор кQ  використовуючи рівняння (17), (19) 
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               (20) 

Після визначення витрати pQ  (формула 

(17)) та кQ  (формула (20)) отримаємо уточнені 
рівняння для тисків робочого (формула (11)) та 
інжектованого (формула (13)) потоків 

ннз

д

p

н
pp gHQK

K

K

Q
KP ρ++

























+

= 2
25,0

2

1

; (21) 

2

5,0
22 1

1

1























−











+

+−+=

д

p

нкннзi

K

K

i
QKgHQKP ρ . (22) 

Тоді, використовуючи формули (12), (21), 
(22) отримаємо рівняння характеристики гідра-
влічної системи струминного насоса 
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Формули для визначення узагальнених 
опорів pK , кK , дK  наведені раніше (рівняння 

(5)– (7)). Після проведення відповідних пере-
творень отримаємо 
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 (24) 

Рівняння (24) отримане для долота з трьо-
ма насадками. Подальше спрощення рівнянь 
(23), (24) вимагає встановлення оптимальних 
співвідношень витрат pQ  та нQ . Виходячи з 

досвіду використання нагнітально-всмоктуваль-

них ежекційних систем, приймаємо нp QQ
3

2= . 

Тоді з рівняння (17) отримаємо 25,0=
д

p

K

K
.  

Після використання формул для визначення 
узагальнених опорів pK , дK  запишемо 
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Якщо в струминному насосі та промиваль-
ній системі долота використовують однотипні 

насадки (тобто 1=
p

д

µ
µ

), отримаємо співвідно-

шення між діаметрами насадок у вигляді  

дp dd 449,2= .                       (26) 

Використовуючи співвідношення (25), рів-
няння (24) перепишемо у вигляді  
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Після відповідних перетворень формули 
(27) отримаємо рівняння для визначення опти-
мального діаметра робочої насадки струминно-
го насоса 
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 (28) 

 
Рисунок 3 – Характеристика гідравлічної системи струминного насоса для всмоктувального 

(а) та нагнітально-всмоктувального (б) промивання вибою 
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Після підстановки значень складових в рі-
вняння (28) виявляється, що максимальне зна-
чення ККД забезпечується у випадку діаметра 
робочої насадки струминного насоса 

0803,0=pd м. Це значно перевищує діаметр, 

який може бути отриманий після підстановки в 
формулу (26) реальних значень діаметрів наса-
док. Таким чином, схема, що реалізує нагніта-
льно-всмоктувальне промивання вибою, не мо-
же забезпечити роботу струминного насоса з 
максимальними значеннями ККД. Величину 
діаметра робочої насадки необхідно приймати з 
використанням співвідношення (26). 

Суміщені характеристики струминного на-
соса ( 785,2=снK ) та його гідравлічної системи 
наведені на рисунку 3. 

Для ежекційної системи всмоктувального 
типу характеристика гідравлічної системи про-
ходить через початок координат (рис. 3 а). Для 
ежекційної системи нагнітально-всмокту-
вального типу початок характеристики гідрав-
лічної системи має місце в точці з координата-
ми (рівняння (24), (26)) 

5,042
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 або 5,0=i . 

Ліва частина характеристик є уявною, тому 
на рисунку 3 б показана пунктирною лінією. 
Точки перетину характеристик струминного 
насоса та його гідравлічної системи (т. А, В, С) 
визначають режим роботи пристрою.  

Отримані рівняння дозволяють прогнозу-
вати режим роботи свердловинної ежекційної 
системи та здійснювати її експлуатацію в оп-
тимальному режимі.  

Завдання досліджень полягає в експериме-
нтальній перевірці наведених математичних 
моделей робочого процесу струминного насоса. 

 
Висновки 
1. На основі аналізу розподілу потоків у 

свердловинній ежекційній системі всмоктува-
льного та нагнітально-всмоктувального типу 
отримано рівняння для визначення тисків робо-
чого, змішаного та інжектованого потоків, 
співвідношення яких визначають відносний 
напір, створюваний струминним насосом, або 
характеристику його гідравлічної системи. Ха-
рактеристика гідравлічної системи подається у 
вигляді серії кривих для різних співвідношень 
діаметрів насадок струминного насоса та про-
мивальної системи долота. 

2. У ході спільного розв’язання рівнянь ха-
рактеристики струминного насоса та характе-

ристики його гідравлічної системи отримано 
координати робочої точки насосної установки, 
яка визначає режим його роботи в свердловині. 

3. Отримано рівняння для визначення оп-
тимальних значень діаметрів робочої насадки 
струминного насоса всмоктувального та нагні-
тально-всмоктувального типів, які забезпечу-
ють максимальний ККД свердловинної ежек-
ційної системи. Запропоноване співвідношення 
конструкторських та режимних параметрів за-
безпечує максимальне значення ККД струмин-
ного насоса, яке для розглянутих умов експлуа-
тації становить maxη  = 0,2451. 
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ОСОБЛИВОСТІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОШУВАННЯ ЕЛЕМЕНТІВ  
ФОНТАННИХ АРМАТУР МЕТОДОМ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Р. О. Дейнега, Я. В. Чумаченко, О. Я. Фафлей, В. О. Мельник, В. В. Михайлюк, Д. О. Ященко 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. +38 068 2130852, 
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Незважаючи на відносну простоту обладнання свердловин, що експлуатуються фонтанним способом 
видобутку нафти, воно виконує дуже відповідальні функції і має бути особливо надійним, оскільки аварії із 
цим обладнанням можуть привести до викидів і пожеж. Найбільш відповідальним елементом у фонтанних 
арматурах є запірні пристрої. Основна вимога до них – абсолютна герметичність їх затворів. Провівши 
аналіз умов роботи засувок фонтанних арматур, їх відмови можна поділити на чотири групи: відмови, 
пов’язані з корозійним руйнуванням; деформації і злами; зношування; відкладання на робочих поверхнях об-
ладнання різних речовин. Проте під час експлуатації засувок, їх елементи, що контактують із нафтою, в 
якій містяться абразивні частинки, інтенсивно зношуються. У результаті цього їх необхідно ремонтувати 
або замінювати новими. Для прогнозування місць та величини зношування елементів фонтанних арматур 
(на прикладі шибера) у статті пропонується спосіб, що базується на використанні імітаційного моделю-
вання в програмному середовищі Flow Simulation. У результаті досліджень встановлено, що максимальний 
знос (згідно заданих граничних умов) відбувається у шибері засувки і його величина складає 26 мм/рік. Роз-
поділ зносу по поверхні шибера є нерівномірним. Він концентрується в двох взаємно дзеркально розташова-
них поверхнях. Змодельований знос є подібним до зносу шибера, який відбувся у реальних промислових умо-
вах. Запропонований спосіб дослідження зносу елементів засувки є коректним і його можна застосовувати 
під час проектування нафтогазового обладнання, яке працює у аналогічних умовах. 

Ключові слова: знос, запірні пристрої, імітаційне моделювання, фонтанна арматура, засувка, шибер. 
 
Несмотря на относительную простоту оборудования скважин, эксплуатируемых фонтанным спосо-

бом добычи нефти, оно выполняет очень ответственные функции и должно быть особенно надежным, 
поскольку аварии с этим оборудованием могут привести к выбросам и пожарам. Наиболее ответствен-
ным элементом в фонтанной арматуре являются запорные устройства. Основное требование к ним - аб-
солютная герметичность  затворов. Проведя анализ условий работы задвижек фонтанных арматур, их 
отказы можно разделить на четыре группы: отказы, связанные с коррозионным разрушением; деформа-
ции и изломы; износ; откладывание на рабочих поверхностях оборудования различных веществ. Однако при 
эксплуатации элементы задвижек, которые контактируют  содержащей абразивные частицы нефтью, 
интенсивно изнашиваются. По причине этого их следует своевременно ремонтировать или заменять но-
выми. Для прогнозирования мест и величины износа элементов фонтанных арматур (на примере шибера) в 
статье предлагается способ, основанный на использовании имитационного моделирования в программной 
среде Flow Simulation. В результате исследований установлено, что максимальный износ (согласно задан-
ных граничных условий) происходит в прерывателе тяги задвижки, а его величина составляет 26 мм в год. 
Распределение износа по поверхности шибера неравномерно. Он концентрируется в двух взаимно зеркально 
расположенных поверхностях. Смоделирован износ на примере износа шибера в реальных промышленных 
условиях. Предложенный способ исследования износа элементов задвижки является корректным, и его 
можно применять при проектировании нефтегазового оборудования, работающего в аналогичных усло-
виях. 

Ключевые слова: износ, запорные устройства, имитационное моделирование, фонтанная арматура, за-
движка, шибер. 

 
Despite the relative simplicity of the equipment of the wells operated by the open flow oil production method, it 

performs important functions and should be very reliable, since accidents with this equipment can lead to blowouts 
and fires. The most important element in the Xmas tree is locking devices. The main requirement for them is the 
complete tightness of their valves. After analyzing the working conditions of Christmas-tree gate valve, their failure 
can be divided into four groups. Reasons for failure due to corrosion; deformation and fractures; wearing out; 
deposition of different substances on the working surfaces of equipment. However, while in operation, the valve ele-
ments are intensely worn out as they contact with oil which contains abrasive particles. As a result, they must be 
repaired or replaced with new ones. For the prediction of the locations and magnitude of the Xmas tree elements 
wear (on the example of a gate), the article offers a method based on the use of simulation modeling in the 
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Вступ 
Незважаючи на відносну простоту облад-

нання свердловин, що експлуатуються фонтан-
ним способом видобутку нафти, воно виконує 
дуже відповідальні функції і має бути надій-
ним, оскільки поломки цього обладнання мо-
жуть викликати викиди і пожежі. У більшості 
випадків фонтанний спосіб експлуатації дозво-
ляє видобувати із свердловини найбільшу кіль-
кість нафти при найменших питомих витратах. 

Фонтанна арматура складається із фланців, 
різних трійників, хрестовика і запірних при-
строїв (засувок, кранів, дроселів). Найбільш 
відповідальним елементом фонтанних армату-
рах є запірні пристрої. Основна вимога до них – 
абсолютна герметичність їх затворів (від них 
залежить надійність роботи всього гирлового 
обладнання фонтанних свердловин) 

Проте, під час експлуатації засувок, їх еле-
менти, що контактують із нафтою, в якій міс-
тяться абразивні частинки, інтенсивно зношу-
ються. У результаті цього їх необхідно вчасно 
ремонтувати або замінювати новими. 

Для прогнозування місць та величини 
зношування елементів фонтанних арматур (на 
прикладі шибера) у статті пропонується спосіб, 
що базується на використанні імітаційного мо-
делювання. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Зношування – процес поступової зміни 

розмірів тіла при терті, що проявляється у ви-
даленні з поверхні тертя матеріалу і (або) утво-
рення на поверхнях тертя залишкової деформа-
ції [1]. 

Результат процесу зношування і зв’язані із 
ним зміни геометричних розмірів контактую-
чих при терті поверхонь, отримав назву знос. 

Зношування – достатньо складне явище, 
що містить велику різноманітність механізмів, 
які не завжди діють окремо і незалежно. Зно-
шування залежить від великої кількості факто-
рів, включаючи навантаження, швидкість ков-
зання, температуру, властивості матеріалів, що 
труться, мастило, параметри оточуючого сере-
довища тощо.  

 

Ерозійне зношування – пов’язане із дією 
на тверді тіла потоків рідини або газу, не засмі-
чених абразивом. Локальні потоки рідини та 
газу бувають здатними чинити пластичні та 
інші види дії на тверді тіла, а також викликати 
руйнування. На рис. 1 подано зовнішній вигляд 
поверхні після тако дії. 

 

 
а) 

 
б) 

а – низьковуглецева сталь, ерозія відбувається 
під кутом 300 та швидкості 50 м/с; 

б – алюміній, ерозія відбувається під кутом 90° 
та швидкості 60 м/с скляними кульками 

Рисунок 1 – Поверхня металу після ерозії 
твердими частинками 

 
Гідроабразивне зношування – реалізується 

при дії на тверде тіло потоку рідини та абрази-
ву. 

Гідроабразивне зношування визначається 
як поступова втрата вихідного матеріалу з по-
верхні твердого тіла за рахунок механічної вза-
ємодії цієї поверхні із рідиною, у тому числі 
при ударній взаємодії краплями рідини або час-
тинками твердого тіла. 

Flow Simulation software environment. As a result of the research, it is established that the maximum wear (accor-
ding to the given boundary conditions) occurs in the gate valve and its value is 26 mm / year. The distribution of 
wear on the surface of the gate is uneven. It concentrates on two mutually mirrored surfaces. The simulated wear is 
similar to the gate wear which occurs in real industrial conditions. The suggested method of studying the wear of 
the valve elements is correct and can be applied when designing oil and gas equipment that operates under similar 
conditions. 

Keywords: wear, locking devices, simulation modeling, Christmas tree, valve, sliding gate. 
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Гідроабразивне зношування твердими час-
тинками є загальною формою ерозійного зно-
шування, яке відбувається у результаті цикліч-
них ударів малих твердих частинок, що перено-
сяться потоком газу або рідини та вдаряються 
до поверхні твердого тіла. Механічна дія цих 
частин подібна абразивній дії та містить плас-
тичну деформацію і крихке руйнування. Проте 
між гідроабразивним зношуванням і зношуван-
ням вільним абразивом існує ряд відмінностей. 
По-перше, це природа сил, що діють на частин-
ки, та природа зношування поверхні під дією 
зовнішньої постійної сили. При гідроабразив-
ному зношуванні на частинку, що взаємодіє із 
поверхнею тіла, може діяти декілька сил різної 
природи (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Схема сил, що діють на частинку, 
яка рухається у потоці рідини та контактує 

із твердою поверхнею 
 
Основна сила, з якою частинка діє на пове-

рхню, пов’язана із її сповільненням. Крім того, 
інтенсивність абразивного зношування зале-
жить від навантаження на поверхню тертя, а 
інтенсивність гідроабразивного зношування 
визначається кількістю та масою окремих час-
тинок, що зіштовхуються із поверхнею, та 
швидкістю їх удару. Інтенсивність гідроабрази-
вного зношування Е (зазвичай подається у оди-
ницях маси або об’єму матеріалу, видаленого з 
поверхні, на одиницю маси діючих частинок) 
пов’язана із швидкістю v степеневою залежніс-
тю: 

nvkЕ ⋅= , 
де  k  – стала; 

n  – показних експоненти при швидкості, 
що залежить від умов ерозії та матеріалу. Його 
значення зазвичай змінюється від 2 до 2,5 для 
металів та від 2,5 до 3 для керамічних матеріа-
лів. 

Кут атаки, що визначається відносно пло-
щини поверхні, як показано на рис. 3, по-
різниму впливає на інтенсивність гідроабразив-
ного зношування пластичних та крихких мате-
ріалів. Основна відмінність впливу кута атаки 
для пластичних та крихких матеріалів полягає у 
значенні кута, при якому інтенсивність гідро-

абразивного зношування є максимальною. Для 
пластичних матеріалів вона наближається до 
20-30°, а для крихких матеріалів типу скла та 
кераміки складає 90°.  

 

 
Рисунок 3 – Характерна залежність інтенси-
вності ерозії пластичного (а) та крихкого (б) 

матеріалів від кута атаки θ 
 
Крім того, на інтенсивність гідроабразив-

ного зношування впливає цілий ряд характери-
стик частинок, наприклад їх форма, розміри та 
твердість. У цьому відношенні в гідроабразив-
ного зношування багато спільного із абразив-
ною дією, включаючи розмірний ефект. Існує 
визначений розмір абразивних частинок, з пе-
ревищеннм якого ці частинкии майже або зо-
всім не впливають на інтенсивність зношування 
пластичних матеріалів. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Під час конструювання нафтогазового об-

ладнання застосовують сучасні комп’ютерні 
програми, що дозволяють не тільки розробляти 
технічну документацію, а і проводити імітацій-
ні дослідження. Це дає змогу вже на етапі роз-
роблення обладнання визначати можливі недо-
ліки, які виникнуть при його роботі. 

Проте, у літературних джерелах відсутні 
підходи до імітаційного дослідження гідраоб-
разивного зносу деталей. Тому у статті пропо-
нується детальніше розглянути цей процес, по-
слідовність виконання дослідження, то його 
особливості. 

 
Формулювання цілей статті 
Функціонування нафтогазового обладнан-

ня, а саме запірних пристроїв фонтанних арма-
тур, відбувається за складних умовах. Нафта, 
що проходить запірні пристрої, зазвичай міс-
тить абразивні частинки, що, рухаючись у по-
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тоці, інтенсивно зношують поверхні їх деталей. 
Внаслідок цього термін експлуатації запірних 
пристроїв є досить незначним. 

Під час проектування потрібно врахувати 
багато факторів, що впливають на роботу запі-
рних пристроїв, тим самим зменшити або попе-
редити їхній вплив. Тому необхідно розробити 
спосіб дослідження зносу елементів конструк-
ції засувки з допомогою імітаційного моделю-
вання. 

 
Метою роботи є розроблення способу до-

слідження зношування елементів конструкції 
засувки за допомогою імітаційного моделю-
вання, для підвищення експлуатаційних пара-
метрів у процесі її розроблення чи модернізації. 

Задачі дослідження: 
– проаналізувати умови роботи засувки, 

можливі причини її відмов та способи їх усу-
нення. 

– розробити спосіб дослідження зносу еле-
ментів засувки за допомогою імітаційного мо-
делювання. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  
Аналіз умов роботи засувки, можливих 

при цьому відмов її елементів 
Тривалі спостереження за відмовами наф-

тового обладнання дозволяють поділити всі 
причини відмов на чотири основні групи:  

– корозійне руйнування;  
– деформації і злами; 
– зношування;  
– відкладання на робочих поверхнях обла-

днання речовин, які містяться в експлуатацій-
них середовищах [2]. 

Проектоване обладнання устя свердловини 
працює в складних експлуатаційних умовах [3], 
що характеризуються безперервністю його ро-
боти при тисках до 70 МПа і температурі до 
100°С. 

В продукції багатьох нафтогазових родо-
вищ міститься велика кількість вуглекислого 
газу (СО2) і сірководню (Н2S). Присутність цих 
складових викликає прискорений процес внут-
рішньої корозії нафтопромислового обладнання. 

На практиці при експлуатації фонтанної 
арматури найчастіше спостерігаються виходи з 
ладу затворів засувок, деталей фланцевих 
з’єднань, кульок тощо. 

Затвор прямоточної засувки фонтанної ар-
матури складається з шибера, сідел, тарілчас-
тих пружин, які піддаються зношуванню. 

В процесі роботи фонтанної арматури ши-
бери і сідла засувок знаходяться під дією про-

дукції свердловини, що рухається із великою 
швидкістю, має високий тиск і температуру. 
Частина нафти з газом, без води і інших домі-
шок, не здійснює руйнівної дії на затвор засув-
ки. Продукція свердловини з значним вмістом 
води дещо по іншому впливає на затвор засу-
вок: агресивні складові, що утворюються під 
дією води, руйнують шибер і сідла. В таких ви-
падках дуже важлива присутність мастила у 
затворі, яка оберігає його від роз’ їдання. 

На практиці найчастіше виходять з ладу 
сідла і шибер, при його неповному відкритті 
або закритті. Крім того, руйнуються тарілчасті 
пружини.  

Запірна арматура, крім опору розриву від 
дії тиску, повинна бути стійкою до дії абразиву 
і агресивних газів, які викликають корозію.  

Суттєвий і своєрідний вплив на характер і 
інтенсивність протікання зносу здійснює сере-
довище. Часто розвивається корозійно-
механічне зношування, яке протікає під час те-
ртя матеріалів, що вступили в хімічну взаємо-
дію з середовищем. Інтенсивність зносу зростає 
за рахунок полегшення руйнування верхнього 
шару матеріалу. При цьому зносостійкість ма-
теріалу залежить від того, який з цих процесів 
за інтенсивніостю переважає. Крім того, необ-
хідно враховувати, що знос залежить від таких 
факторів, як твердість і шорсткість поверхонь 
тертя, величини зазору між деталями, швид-
кість тертя, режим роботи, температури сере-
довища тощо. В залежності від цих факторів 
визначається час безвідмовної роботи.  

Основний вид зношування деталей вузла 
затвора засувок фонтанних арматур – зношу-
вання при заїданні. При цьому необхідно відмі-
тити, що утворення на ущільнювальних повер-
хнях деталей затвора задирів – пошкоджень 
поверхонь тертя в вигляді широких і глибоких 
борозд в напрямку ковзання, порушує гермети-
чність засувок, тобто служить головною при-
чиною їх відмов. Утворення задирів на поверх-
нях деталей і контакт їх з середовищем, що міс-
тить абразив, підвищує інтенсивність зношу-
вання. 

Абразивне зношування поверхні деталей 
відбувається в результаті ріжучої або дряпаю-
чої дії твердих частинок, що переміщаються 
щодо поверхні деталі. При цьому із збільшен-
ням твердості і розміру твердих частинок, тис-
ку і швидкості їх руху росте знос поверхні де-
талей.  

Основними причинами абразивного зно-
шування є наступні. 

1. Нерівності зв'язаних поверхонь внаслі-
док неякісної механічної обробки або контакт-
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ного зношування, завдяки чому тверді частинки 
(або нерівності) матеріалу однієї деталі ріжуть 
матеріал зв'язаної деталі.  

2. Наявність в робочому середовищі твер-
дих частинок, які пересуваються між поверх-
нями обох деталей і ріжуть їх.  

Аналіз існуючих затворів прямоточних за-
сувок показав, що вони не можуть довго пра-
цювати в жорстких умовах експлуатації: за ви-
сокої температури, абразивності та корозійнос-
ті середовища, при великій кількості операцій 
відкриття та закриття засувок тощо. 

Розроблення способу дослідження зносу 
елементів засувки з допомогою імітаційного 
моделювання [4]. 

Зважаючи на те, що при експлуатації засу-
вки відбувається знос її елементів, у роботі 
пропонується розробити спосіб його дослі-
дження з допомогою імітаційного моделювання. 

З цією метою розроблено тримірні моделі 
елементів засувки (корпус, шибер та сідла), які 
контактують із робочим середовищем – нафтою 
із вмістом абразивних частинок (рис. 4).  

 У програмі FlowSimulation розроблено 
розрахункову схему (рис. 5). 

Вхідними даними для моделювання при-
йнято: 

– об’ємну витрату рідини на виході – 
0,01м3/с; 

– тиск на вході – 35 МПа; 
– власитвості рідини – тип Olive oil; 
– властивості абразивних частинок – тип 

пісок; 
Слід зауважити, що для дослідження взято 

умовне зміщення осі шибера засувки відносно 
осі проточної частини її корпусу рівною 10 мм 
(рис. 6). 

У результаттідослідження отримано кар-
тини розподілу тиску та швидкості у попереч-
ному перерізі засувки (рис. 7 та 8). 

Оскільки об’єктом дослідження у роботі є 
процес зношування, то використано модуль 
програми FlowSimulation – «Расчет движения 
частиц». 

Під час роботи з цим модулем розгляда-
ються: 

 
а)  

б) 

1 – корпус; 2 – шибер; 3 – сідло 

Рисунок 4 – Тривимірні моделі елементів засувки 
 

 
 

Рисунок 5 – Розрахункова схема Рисунок 6 – Умовне зміщення осі шибера 
засувки відносно осі протічної частини  

її корпусу рівною 10 мм 
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– фракції абразивних частинок 
– умови контакту фракцій з стінками; 
– налаштування розрахунку. 
 
Фізичні моделі розрахунку руху частинок 
Під час розрахунку руху часток можна 

враховувати гравітацію, а також виконати об-
числення масової інтенсивності налипання і 
ерозії внаслідок взаємодії частинок зі стінками.  

Масова інтенсивність ерозії ( )eR  розрахо-

вується за формулою 

( ) ( ) ( )
2

1

, / ( )
p b VN

p p
e

p

m C d f V
R K kg s m

dS

θ

=

⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ∑ , (1) 

де  pN  ‒ кількість частинок; 

pm  ‒ масова витрата для однієї траєкторії; 

dS  ‒ поверхня комірки або їх групи; 

( )pC d  ‒ функція, яка визначає залежність 

інтенсивності ерозії від діаметра частинок pd ; 

( )θf  ‒ функція, яка визначає залежність 
інтенсивності ерозії від кута падіння частинок 
θ ; 

p wV U U= −  ‒ відносна швидкість части-

нок, яка визначається як різниця між швидкіс-
тю частинок pU  та швидкістю стінки wU ; 

)(Vb  ‒ функція, яка визначає залежність 
інтенсивності ерозії від відносної швидкості V ; 

K  ‒ коефіцієнт пропорційності. 
Сумарна масова інтенсивність ерозії ви-

значається за формулою: 

[ ], / ( )m
e e

cells

R R dS kg s= ⋅∑  .            (2) 

Швидкість ерозії визначається за формулою: 

[ ], / ( )L e
e

w

R
R mm year

ρ
= ,                 (3) 

де  wρ  ‒ густина матеріалу стінки. 

При моделюванні прийнято діаметр части-
нки піску, рівний 1 мм, умови на стінках – ідеа-
льне відбиття. 

На рис. 9 наведено картини зносу на пове-
рхнях деталей, які контактують із рідиною та 
абразивними частинками, що в ній містяться. 

З отриманих результатів можна зробити 
висновок, що максимальний знос відбувається 
у шибері засувки, і його величина складає 26 
мм/рік. 

Отже, з рисунків бачимо, що знос по пове-
рхнях шибера відбувається нерівномірно. З ме-
тою більш детального опрацювання результатів 
моделювання пропонується виконувати побу-
дову графічних залежностей величини зносу в 
певних перерізах деталей (побудувати у перері-
зах лінії, по яких буде побудовано залежність) 
(рис. 11). 

Особливістю, при побудові цих ліній є: 
– створення додаткових площин під необ-

хідним кутом від основної; 
– застосування функції «эскиз вдоль линии 

пересечения тел». 
На рис. 12 наведено графічні залежності 

величини зносу шибера по довжині лінії, роз-
міщеній на поверхні у зоні найбільшого зносу 

На рис. 13 наведено розподіл швидкостей 
руху частинок у поперечному перерізі дослі-
джуваної моделі. 

Проаналізувавши результати досліджень, 
слід зауважити, що розподіл зносу по поверхні 
шибера є не тільки нерівномірним, а й концен-
трується в двох взаємно дзеркально розташова-
них поверхнях. Змодельований знос є подібним 
до зносу шибера, який відбувся у реальних 
промислових умовах (рис. 14). 

Запропонований спосіб дослідження зносу 
елементів засувки є коректним, і його можна 
застосовувати під час проектування нафтогазо-
вого обладнання, яке працює у аналогічних 
умовах. 

  
Рисунок 7 – Розподіл тиску Рисунок 8 – Розподіл швидкості 
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Рисунок 9 – Знос деталей, що контактують  
із рідиною та абразивними частинками 

Рисунок 10 – Зони зносу шибера засувки 

 

 

 

Рисунок 11 – Лінії на поверхні  
шибера у зонах найбільшого зносу 

Рисунок 12 – Графічні залежності величини зносу шибера 
по довжині лінії, розміщеній на поверхні у зоні найбіль-

шого зносу 
 

  

Рисунок 13 – Розподіл швидкостей руху частинок  
у поперечному перерізі досліджуваної моделі 

Рисунок 14 – Знос шибера у промислових  
умовах [5] 
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Висновки 
Запропоновано спосіб для прогнозування 

місць та величини зношування елементів фон-
танних арматур, що базується на використанні 
імітаційного моделювання в програмному се-
редовищі Flow Simulation. 

За допомогою цього способу у результаті 
досліджень встановлено, що максимальний 
знос відбувається у шибері засувки і його вели-
чина складає 26 мм/рік.  

Також встановлено, що розподіл зносу по 
поверхні шибера не є рівномірним, а концент-
рується в двох дзеркально розташованих пове-
рхнях.  

Змодельований знос є подібним до зносу 
шибера, який відбувся у реальних промислових 
умовах, тож коректним і може бути застосова-
ний під час проектування нафтогазового облад-
нання, яке працює у подібних умовах. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКРУЧЕНОГО ПОТОКУ РОБОЧОЇ РІДИНИ ПІД ЧАС 
ПРОХОДЖЕННЯ ЇЇ ЧЕРЕЗ ГІДРОДИНАМІЧНИЙ КАВІТАТОР 

Я. Я. Якимечко*, Я. М. Фем’як 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15,  
e-mail:  r e n g r @ n u n g . e d u . u a  

Розглядаються теоретичні дослідження використання закручених потоків із зворотними струменями 
і з розвиненим прецесуючим вихровим ядром  у кавітаторах та інших пристроях. Під час опису руху вихро-
вого ядра у вільному закрученому струмені рідини необхідно врахувати, що згідно з експериментальними 
даним, вихрове ядро може скручуватися по довжині струменю і здійснювати рух навколо осі струменя в 
зоні між областю зворотних потоків і приграничним зовнішнім шаром. Саме вихрове ядро в цьому випадку 
піддається впливу основного потоку, що обертається, при цьому необхідно врахувати, що, у зв'язку зі спі-
вмірними розмірами вихрового ядра і струменя, дія на нього буде неоднаковою через нерівномірний розподіл 
швидкостей в самому струмені. На основі відомих формул нами отримано уточнену теоретичну залеж-
ність ступеня кручення потоку від витрати рідини, частоти коливань вихрового ядра і конструктивних 
параметрів в умовах стійкості найзакрученішого потоку та свідчить про те, що ступінь кручення потоку 
прямопропорційний частоті коливань прецесуючого вихрового ядра і оберненопропорційний квадрату масо-
вої витрати рідини. Тобто забезпечення стійкості закрученого потоку при варіюванні витрати вимагає 
відповідної зміни ступеня кручення або впливу на частоту коливань прецесуючого вихрового ядра. На під-
ставі отриманих теоретичних залежностей було розроблено і реалізовано в комп'ютерних програмах такі 
розрахунки: залежність коефіцієнта кручення потоку від частоти коливань вихрового ядра; моделювання 
процесії вихрового ядра в закрученому потоці; дослідження коливань швидкості в закрученому потоці; ко-
ливання швидкості при взаємодії закручених струменів. 

Ключові слова: явище кавітації; прецесуюче вихрове ядро; частота коливань; коливання швидкості; ви-
трата рідини; уточнена залежність ступеня кручення рідини.  

 
Рассматриваются теоретические исследования использования закрученных потоков с обратными 

струями и с развитым прецессирующим вихревым ядром в кавитаторах и других устройствах. При описа-
нии движения вихревого ядра в свободном закрученной струе жидкости необходимо учесть, что согласно 
экспериментальным данным вихревое ядро может скручиваться по длине струи и производить движение 
вокруг оси струи в зоне между областью обратных потоков и пограничным внешним слоем. Именно вихре-
вое ядро в этом случае подвергается воздействию основного вращающегося потока. При этом следует 
учесть, что из-за сопоставимости размеров вихревого ядра и струи воздействие на ядро будет неодинако-
вым вследствие неравномерного распределения скоростей в самой струе. На основе известных формул на-
ми получена уточненная теоретическая зависимость степени кручения потока от расхода жидкости, ча-
стоты колебаний вихревого ядра и конструктивных параметров в условиях устойчивости самого закру-
ченного потока, которая показала, что степень кручения потока прямопропорциональна частоте колеба-
ний прецесирующего вихревого ядра и обратнопропорциональна квадрату массового расхода жидкости. То 
есть обеспечение устойчивости закрученного потока при варьировании расхода требует соответствую-
щего изменения степени кручения или влияния на частоту колебаний прецесирующего вихревого ядра. На 
основании полученных теоретических зависимостей были разработаны и реализованы в компьютерных 
программах следующие расчеты: зависимость коэффициента кручения потока от частоты колебаний 
вихревого ядра; моделирование процессии вихревого ядра в закрученном потоке; исследования колебаний 
скорости в закрученном потоке; колебания скорости при взаимодействии закрученных струй. 

Ключевые слова: явление кавитации; прецесуюче вихревое ядро; частота колебаний; колебания скоро-
сти; расход жидкости; уточненная зависимость степени кручения жидкости. 

 
The article presents the theoretical research of the use of swirling flows with reverse jets and with developed 

precessing vortex core in cavitators and other devices. While describing the motion of the vortex core in the free 
swirling jet of the fluid it is necessary to take into account that according to the experimental data the vortex core 
can swirl along the length of the jet and moves around the jet axis in the zone between the area of reverse flows and 
the boundary outer layer. In this case, it is the vortex core which is under the influence of the basic swirling flow. 
Herewith, it is necessary to take into account that due to commensurate sizes of the vortex core and the jet, the 
impact on the core will be different owing to non-uniform distribution of speeds in the jet itself. On the basis of the 
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Вступ 
В багатьох країнах проводять інтенсивні 

роботи з удосконалення процесів видобування 
важких вуглеводнів і створюють нову техніку і 
технології іі застосуванням нових фізичних 
явищ і ефектів. До таких явищ можна віднести і 
кавітацію.  

Вирішенням багатьох задач щодо теорети-
чних основ і напрямків практичного викорис-
тання пульсуючих пристроїв для інтенсифікації 
процесу нафтовіддачі пластів та руйнування 
порід при бурінні свердловин займалися акаде-
мік РАН Ганієв Р. Ф. [1], Міщенко І.Т. [2], Ібра-
гімов Л.Х. [3], Іванников В.І. [4], Яремійчук 
Р.С. [5] та ін. 

Результати експериментальних і теоретич-
них досліджень з кавітації викладені в роботах 
М.І. Гуревіча [6], А.Д. Перника [7],  
Л.А. Епштейна [8], В.М. Івченко [9], Г.В. Лог-
віновіча [10], Г. Біркгоффа і Е. Сарантонелло 
[11, 12], В.В. Рождєственского [13], Р. Кнеппа, 
Дж. Дейлі, Ф. Хемміта [14], Е. Джонсона [15]. 
Широке використання закручених потоків із 
зворотними струменями і з розвиненим преце-
суючим вихровим ядром у кавітаторах та інших 
пристроях зумовило необхідність у більш гли-
бокому дослідженні закручених потоків. 

 
Метою роботи є виявлення уточненої за-

лежності ступеня кручення потоку від об’ємної 
витрати і частоти прецесії вихрового ядра в об-
ласті стійкої рівноваги закрученого струменя. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Дослідження таких вчених, як Федот- 

кін І.М., Немчін О.Ф. [16] показали, що явище 
кавітації може з успіхом використовуватися для 
інтенсифікації технологічних процесів у різних 
галузях промисловості. Сургучовим М.Л., Куз-
нєцовим О.Л., Сімкіним Е.М. виконано лабора-
торні та промислові дослідження для встанов-
лення дії акустичних коливань та гідродинамі-

чних імпульсних дій на привибійну зону з ме-
тою інтенсифікації видобутку нафти та попере-
дження відкладання парафіну [17]. 

Широке використання закручених потоків 
із зворотними струменями і з розвиненим пре-
цесуючим вихровим ядром у кавітаторах та ін-
ших пристроях зумовило необхідність у більш 
глибокому дослідженні закручених потоків. 

Застосування ефектів кавітації в різних га-
лузях промисловості базується на використанні 
сучасною наукою теорії закрученого потоку і 
описує рух рідини в центральній області стру-
меню  як обертання цілого (твердого) тіла, а в 
периферійній частині – як вільний вихор. При 
цьому для випадків слабкого і сильного (із зво-
ротними струменями) закручування потоку 
пропонуються дві різні системи рівнянь. Існу-
вання прецесуючого вихрового ядра (ПВЯ) 
(тобто джерела кавітації – відсутності суціль-
ності середовища) в потоці робочої рідини пе-
редбачається за певних чисел Рейнольдса.  

Описуючи  рух вихрового ядра у вільному 
закрученому струмені рідини, необхідно враху-
вати, що згідно з експериментальними даними 
[18, 19] вихрове ядро може скручуватися по 
довжині струменю і здійснювати рух навколо 
осі струменя в зоні між областю зворотних по-
токів і приграничним зовнішнім шаром. Саме 
вихрове ядро в цьому випадку піддається впли-
ву основного потоку, що обертається. При цьо-
му необхідно врахувати: через співмірність 
розмірів вихрового ядра і струменя дія на ядро 
буде неоднаковою внаслідок нерівномірного 
розподілу швидкостей в самому струмені.  

 
Висвітлення невирішених раніше  

частин загальної проблеми 
Теоретична залежність ступеня кручення 

потоку від витрати рідини, частоти коливань 
вихрового ядра і конструктивних параметрів в 
умовах стійкості самого закрученого потоку 
свідчить про те,  що ступінь кручення потоку 
прямопропорційний частоті коливань прецесу-

known formulas, the authors have deduced the improved theoretical dependence of the degree of flow swirl on the 
flow rate, the vortex core vibration frequency and structural parameters under the conditions of the consistency of 
swirling flow itself. The theoretical dependence shows that the degree of flow swirl is directly proportional to the 
precessing vortex core vibration frequency and inversely proportional to the square of mass flow rate. Thus, 
ensuring the consistency of the swirling flow with varying flow-rate requires the corresponding change of the swirl 
degree or the influence on the frequency of vibrations of the precessing vortex core. On the basis of the deduced 
theoretical dependences, the authors have developed and implemented in the computer programs the following cal-
culations: the dependence of the coefficient of the flow swirl on the vortex core vibration frequency; the simulation 
of the precession of the vortex core in the swirling flow; the research of speed fluctuation in the swirling flow; speed 
fluctuation during the interaction of swirling jets. 

Key words: the phenomenon of cavitation; precessing vortex core; frequency of vibrations; speed fluctuations; 
flow rate; improved dependence of the degree of fluid swirl. 
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ючого вихрового ядра і оберненопропорційний 
квадрату масової витрати рідини. Тобто забез-
печення стійкості закрученого потоку при зміні 
витрати вимагає відповідної зміни ступеня кру-
чення або впливу на частоту коливань преце-
суючого вихрового ядра. 

 
Формулювання цілей статті 
Поставлена мета досягається шляхом тео-

ретичного обґрунтування динаміки пульсуючих 
потоків робочої рідини та  встановлення впливу 
витрати рідини на ступінь її кручення в гідро-
динамічному кавітаторі. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
При описанні руху вихрового ядра у віль-

ному закрученому струмені рідини необхідно 
врахувати, що згідно з експериментальними 
даними [20, 21] вихрове ядро може скручувати-
ся по довжині струменю і здійснює рух навколо 
осі струменя в зоні між областю зворотних по-
токів і приграничним зовнішнім шаром (рис. 1). 
Саме вихрове ядро в цьому випадку піддається 
впливу основного закрученого потоку, при 
цьому необхідно врахувати, що через співмір-
ність розмірів вихрового ядра і струменя дія на 
нього буде неоднаковою через нерівномірний 
розподіл швидкостей в самому струмені.  

Оскільки положення вихрового ядра в різ-
них перерізах струменя також залежатиме від 
зміни поля швидкостей по довжині струменя, 
то приймемо ряд  умов:  

– вісь вихрового ядра співпадає з віссю аб-
сцис; 

– потік, що обертається, має розвинену зо-
ну кавітації (Re>1,8 ·104); 

– вихрове ядро знаходиться в області, об-
меженій зовнішньою границею зони кавітації і 
приграничним шаром потоку, що обертається  
(а ≤ x ≤ b). 

З урахуванням викладеного процес руху 
вихрового ядра можна математично описати по 
площинах, перпендикулярних аксіальному на-
пряму руху основного закрученого потоку. При 
цьому вісь координат буде розташована в гео-
метричному центрі потоку (рис. 2). 

Рух вихрового ядра потоку  рідини, що 
обертається, в площині, описується трьома рів-
няннями [21]:   

 

 
І – зона між областю зворотних потоків;  

ІІ – зона зниженого тиску 
1 – патрубок; 2 – пружинний стержень;  
3 – корпус кавітатора; 4 – ступінчастий  
дифузор; 5 – вхідні тангенціальні канали;  

6 – зворотний закручений потік; 7 – основний 
закручений потік 

Рисунок 1 – Схема руху закручених зворот-
них потоків гідродинамічному кавітаторі 

 

 
Рисунок 2 – Розташування вихрового ядра  
в закрученому потоці робочої рідини 
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де   X – проекція прискорення масових сил на 
вісь Х, м/с2;  

Y – проекція прискорення масових сил на 
вісь Y, м/с2; 

 P – тиск, Па;  
 xV , yV  –  проекції швидкості на осі коор-

динат, м/с; 
 ν  – кінематична в'язкість, м2/с; 
ρ   –  густина, кг/м3;  
x, у – координати, м. 
Для отримання складових швидкості ви-

хрового ядра з даної системи рівнянь (1-3) не-
обхідно задати розподіл швидкостей основного 
(який набігає на вихрове ядро) потоку, що обе-
ртається, тиск у вихровому ядрі і початковий 
розподіл швидкостей у ньому. 

Приймемо в першому наближенні, що роз-
поділ швидкостей основного закрученого пото-
ку відповідає потенційному обертанню [20]: 

| |

2 2( )a

C C
W

r x x y
= =

− +
,               (4) 

де  |C  – постійна;  
x, у – поточні  координати, м; 
xа – відстань від центру струменя (початок 

координат) до границі області зворотних течій, м. 
Тиск в самому вихровому ядрі визначаєть-

ся виразом [21]: 
2 2 2ln( ( ) )aP x x yρ ω= ⋅ ⋅ − + ,           (5) 

де   ρ – густина робочої рідини, м3/кг; 
ω  – завихреність, що визначається як 

4ω π= ⋅ ⋅Ω ,                           (6) 
де  Ω  – кутова швидкість, с–1. 

Приймаючи обертання вихрового ядра як 
одиночний вихор, можна записати в декартових 
координатах вираз для швидкості [22]: 

2 2

1

2 ( )с

Г
V

x x yπ
= ⋅

⋅ − +
,                (7) 

де  xс – відстань від центру потоку, що обер-
тається, до центру прецесуючого вихрового 
ядра, м; 

Г – циркуляція швидкості вихрового ядра, 
яка визначається за наведеним в [21] виразом: 

2 2 22 2 (( ) )сГ r x x yπ π= ⋅ ⋅ Ω ⋅ = ⋅ ⋅Ω ⋅ − + ;  (8) 
звідси швидкість є функцією координат і куто-
вої швидкості: 

2 2( )сV x x y= Ω ⋅ − + .                (9) 

Для визначення проекцій прискорення ма-
сових сил в рівняннях руху (1-2) прийнято, що 
на вихрове ядро діє сила динамічного тиску і 
відцентрова сила [21]: 

 
2

2

V
P

ρ ⋅= ,                         (10) 

2 ( )aP W x xρ= ⋅ ⋅ − .                  (11) 
Тоді, підставляючи вирази (4-11) в рівнян-

ня руху і нерозривності (1-3), шляхом перетво-
рень  відповідних функцій (постійні, які отри-
мані в першому наближенні і приймалися рів-
ними нулю) отримаємо наведену нижче систему 
диференційних рівнянь: 
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де  α  – кут, утворений віссю потоку, що обер-
тається, і центром вихрового ядра.  

Для визначення відстані від центру закру-
ченого потоку до межі області кавітації вико-
ристаємо положення про перехід функції тиску 
через нуль (у зовнішній частині потоку тиск 
позитивний, а у внутрішній — негативний), 
відповідно, в точці ха тиск буде рівний нулю. 
Тоді 

2 2 2ln( ( ) ) 0aP x x yρ ω∆ = ⋅ ⋅ − + = ,      (15) 

але оскільки густина і завихреність більше ну-
ля, то  

2 2ln( ( ) ) 0ax x y− + =               (16) 

або 
2 2( ) 1ax x y− + =  ,                    (17) 

тобто визначення шуканої величини можливе 
при наданні поточних координат як неявній 
функції. 

Виконуючи часткове диференціювання і 
дотримуючись подібності, після підстановки 
(10-11) в (13-14) отримаємо таку систему рів-
нянь: 
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2 2 22 1a ax x x x y− ⋅ ⋅ + + = .                 (21) 
У даній системі (18-21) необхідно задати 

поточні координати Х і Y, константу С, густину 
середовища ρ  і кінематичну в'язкість ν . При 
цьому невідомими є α  – кут, утворений віссю 
потоку, що обертається, і центром вихрового 
ядра,  Ω – кутова швидкість, ха і хс – відстань 
від початку координат за віссю Х до межі каві-
тації і центру вихрового ядра відповідно. Це 
уможливлює  розв’язання цієї системи відносно 
вказаних величин.  

Тоді з рівняння (21), задаючись значення-
ми поточних координат, можна визначити від-
стань від центру потоку, що обертається, до 
границі зони кавітації. 

Щоб обчислити відстань до центру вихро-
вого ядра можна використати рівняння нероз-
ривності потоку, що має вигляд (20) для даного 
випадку. Прирівнюючи чисельник до нуля, піс-
ля нескладних перетворень отримаємо залеж-
ність xc від координати у, x і утвореного віссю 
потоку і вихрового ядра кута α : 

cx y tg xα= ⋅ + .                      (22) 
Для визначення решти невідомих отримані 

рівняння (18-19) руху вихрового ядра в потен-
ційному потоці, що обертається, були перетво-
рені і набули такого вигляду: 
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З даних квадратних рівнянь відносно куто-
вої швидкості і умови рівності коефіцієнтів при 
однакових ступенях, а також з врахуваннм то-
го, що відомо тільки значення ха, отримаємо 
рівняння для визначення кута між осями стру-
меня і вихрового ядра: 

1
( )

2 ( )a

arctg
x x

α = −
⋅ −

.                 (25) 

Кутова швидкість закрученого потоку ви-
значається з виразу (23).  

Для отримання числових значень скорис-
таємось таким алгоритмом: 

1) задаються значеннями  x, у, с, ρ , γ; 
2) з рівняння (22) визначається відстань до 

границі зворотних потоків ха; 
3) за наведеними раніше розрахунковим 

рівнянням визначаються α, Ω, хс; 
4) розраховуються складові швидкості ви-

хрового ядра за координатними осями і швид-
кістю обертання основного потоку (за форму-
лою (4)): 

2 2cos ( ) ,x сV x x yα= Ω ⋅ ⋅ − +             (26) 

2 2sin ( )y сV x x yα= Ω ⋅ ⋅ − + .           (27) 
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Отримані результати моделювання руху 
вихрового ядра в закрученому потоці з розви-
неною зоною кавітації подаються у вигляді за-
лежностей швидкості руху прецесуючого  
вихрового ядра від координати Х (рис. 3-5), 
кутової швидкості обертання вихрового ядра 
від швидкості основного закрученого потоку 
(рис. 6-8), зміни положення центру вихрового 
ядра відносно границі кавітації основного за-
крученого потоку (рис. 9-10). 

Аналіз отриманих залежностей швидкості 
у вихровому ядрі показав, що вихрове ядро роз-
ташовується безпосередньо поблизу зони каві-
тації і має максимум аксіальної швидкості (рис. 

4), а у міру руху вихрового ядра відбувається 
зменшення аксіальної і збільшення тангенціа-
льною складових швидкості. При цьому саме 
ядро збільшується за розміром (рис. 4-5). Про-
водчи аналогію з утворенням вихорів при обті-
канні потоком робочої рідини твердих тіл має-
мо підстави припустити можливість подальшо-
го його подрібнення на декілька вихрових ядер. 

Аналіз рисунків 6-8 залежності кутової 
швидкості обертання вихрового ядра від швид-
кості основного закрученого потоку свідчить, 
що в міру руху вихрового ядра швидкість V 
істотно не впливає на кутову швидкість.  

 

 
■ — в проекції на вісь х;  ▲ — в проекції на вісь у 

Рисунок 3 – Швидкість  у вихровому ядрі в перетині потоку при y=0,05 
 

■ — в проекції на вісь Х;  ▲ — в проекції на вісь У 
Рисунок 4 – Швидкість у вихровому ядрі в перерізі потоку при y=0,25 
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■ — в проекції на вісь х;  ▲ — в проекції на вісь у 
Рисунок 5 – Швидкість у вихровому ядрі в перерізі потоку при y=0,5 

 

 
Рисунок 6 – Залежність кутової швидкості обертання вихрового ядра від швидкості потоку, 

що обертається, при y=0,05 
 

 
Рисунок 7 – Залежність кутової швидкості обертання вихрового ядра від швидкості потоку, 

що обертається, при y=0,25 
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Рисунок 8 – Залежність кутової швидкості обертання вихрового ядра від швидкості  

закрученого потоку при y=0,5 
 

 
Рисунок 9 – Зміна положення центру вихрового ядра відносно границі зворотних потоків  

при y=0,05 
 

 
Рисунок 10 – Зміна положення центру вихрового ядра відносно границі зворотних потоків  

при y=0,25-0,5 
 

1,c−Ω  
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Зміна положення центру вихрового ядра 
відносно границі кавітації (рис. 9-10) свідчить, 
що вихрове ядро розташовується практично на 
одній відстані від межі зворотних потоків (за 
винятком вузької області, де відбуваються його 
нутації, викликані, очевидно, коливаннями ак-
сіальної швидкості вихрового ядра). 

Відомі критерії стійкості закручених пото-
ків визначають границі руйнування структури з 
появою області з низьким тиском в центральній 
частині закрученого потоку і виникнення пре-
цесуючого вихрового ядра [22, 23]. Тобто за 
даними критеріми неможливо оцінити стійкість 
закрученого потоку при існуванні кавітації.  

Для визначення умов стійкості закручених 
потоків при існуванні вихрового прецесуючого 
ядра використаємо спосіб розрахунку нестаціо-
нарних періодичних течій. При цьому прийма-
ється припущення, що основний потік є стаціо-
нарним. Додатково на потік накладаються не-
стаціонарні коливання вихрового ядра. 

Виходячи з припущення, що основний 
вплив на стійкість закрученого потоку здійсню-
ється вихровим прецесуючим ядром розв’язок 
поставленої задачі можливий при мінімізації 
амплітуди коливань останнього. Для цього роз-
глянемо амплітуду коливань швидкості як фун-
кцію від осцилюючої складової u1, представле-
ну у вигляді [23]: 

1
1

u
A U

x

∂= ⋅
∂

.                      (28) 

З урахуванням прийняттих раніше припу-
щень і граничних умов отримано залежність  
амплітуди коливань швидкості від пульсацій 
вихрового ядра: 

2

2

(1 ) sin( ) sin( )

sin( ) sin( ) 1 ,
2

y

y

y
A x L nt e nt

y x L
nt e nt L

t

δ

δ

δ

δ ν

−

−

 
 = Ω + − − ×
 
 

  
 × − − + −     

 (29) 

де  
2 /4x tL e ν−= .                     (30) 

Аналізуючи отриману залежність (30), ба-
чимо, що амплітуда коливань дорівнюватме 
нулю у разі виконанні однієї з умов К1, К2, К3: 

 1+L=0 ;                          (31) 

 sin( ) sin( ) 0
y

y
nt e ntδ

δ
−

− − =  ;           (32) 

2

1 0
2

x L
L

tν
+ − =  .                   (33) 

Очевидно, що перша умова стабілізується, 
і в границі дорівнює одиниці (при необмеже-
ному збільшенні часу).  

Друга умова визначатиме зміну гармоніч-
них коливань швидкості з плином часу. При 
цьому великий вплив на характер коливань чи-
нить хвильове число n.  

Третя умова також стабілізується з плином 
часу і прямує у границі до одиниці.      

Отримані результати моделювання амплі-
туди швидкості в закрученому потоці у випадку 
розвиненої зони кавітації представлені у вигля-
ді залежностей амплітуди і отриманих критеріїв 
від координат (рис. 11-14), від частоти коли-
вань вихрового ядра (рис. 15-16), від часу (рис. 
17-18), від хвильового числа (рис. 19-23), від 
коефіцієнта кінематичної в'язкості (рис. 24-25). 

Розглядаючи зміну амплітуди коливань 
швидкості закрученого потоку і критеріїв (31-
33) залежно від координат (рис.11-14), необхід-
но зазначити, що в поперечному напрямі спо-
стерігається досягнення максимуму амплітуди 
в області розташування вихрового ядра. Це сві-
дчить про обмеження розповсюдження попере-
чних хвиль, що створюються прецесуючим ви-
хровим ядром. Водночас у повздовжньому на-
прямі, починаючи від границі зони кавітації і 
до зовнішнього приграничного закрученого 
потоку, амплітуда коливань швидкості збіль-
шується, підтверджуючи експериментальні дані 
інших науковців [20]. Розгляд залежності кри-
теріїв від координат вказує на їх стабілізацію 
поза зоною зворотних потоків як в повздовж-
ньому, так і в поперечному напрямах. 

Аналіз зміни амплітуди коливань швидко-
сті потоку, що обертається, зі збільшенням час-
тоти пульсацій вихрового ядра (рис. 16) свід-
чить, що основний внесок роблять низькочас-
тотні пульсації, а критерії практично не зміню-
ються зі збільшенням f (рис. 17), що підтвер-
джує припущення про розпад вихрового ядра 
на декілька дрібніших з вищою частотою коли-
вань. 

Залежність амплітуди від часу (рис. 17) ха-
рактеризується гармонійним характером, при 
цьому період коливань швидкості закрученого 
потоку рівний 60 с. Аналіз зміни критеріїв у 
часі (рис. 18-19) свідчить, що перший критерій 
дещо збільшується в часі, а третій критерій  
зменшується  і стабілізується при t=150 с. Тоб-
то основний вплив на характер зміни амплітуди 
чинить другий критерій (рис. 19), решта крите-
ріїв його лише згладжують.   
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Рисунок 11 – Залежність амплітуди коливань швидкості в закрученому потоці  

від координати Х 
 

 
♦ - перший критерій; ■ — другий критерій; ▲ — третій критерій 

Рисунок 12 – Залежність критеріїв від координати Х 
 

 
Рисунок 13 – Залежність амплітуди коливань швидкості в закрученому потоці  

від координати Y 
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♦ - перший критерій; ■ — другий критерій; ▲ — третій критерій 

Рисунок 14 – Залежність критеріїв від координати Y 
 
 

 
Рисунок 15 – Залежність амплітуди коливань швидкості в закрученому 

потоці від частоти коливань вихрового ядра 
 
 

 
♦ - перший критерій; ■ — другий критерій; ▲ — третій критерій 

Рисунок 16 – Залежність критеріїв від частоти коливань вихрового ядра 
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Рисунок 17 – Залежність амплітуди коливань швидкості в закрученому потоці від часу 

 

 
♦ - перший критерій; ■ – третій критерій 

Рисунок 18 – Залежність критеріїв від часу 
 

 
Рисунок 19 – Залежність другого критерію від часу 
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Рисунок 20 - Залежність амплітуди коливань швидкості в закрученому потоці  

від хвильового числа n 
 
 

 
♦ - перший критерій; ■ – третій критерій 

Рисунок 21 – Залежність критеріїв від числа n 
 
 

 

Рисунок 22 – Залежність другого критерію від хвильового числа n 
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Рисунок 23 – Залежність осцилюючої швидкості u1 від хвильового числа n 

 

 
Рисунок 24 – Залежність сили F від хвильового числа n 

 

 
Рисунок 25 – Залежність амплітуди коливань швидкості в закрученому потоці  

від кінематичної в'язкості 
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Аналіз залежності амплітуди коливань 
швидкості закрученого потоку, від хвилевого 
числа (рис. 20) вказує на її гармонічний харак-
тер. При цьому збільшення числа n супрово-
джується збільшенням амплітуди коливань. 
Знаходження амплітуди в області позитивних 
значень пояснюється впливом першого і тре-
тього критеріїв, а гармонічний характер функції 
– впливом другого критерію (рис. 21-22).  

Порівнюючи залежність осцилюючої 
швидкості вихрового ядра від хвильового числа 
(рис. 23) і характер зміни другого критерію 
(рис. 22), слід вказати на їх тотожність, а вра-
ховуючи, що на характер амплітуди коливань 
основний вплив чинить саме другий критерій, 
то можна зробити висновок про значний вплив 
вихрового ядра на стійкість закрученого потоку 
з розвиненою зоною кавітації.   

Вплив кінематичної в'язкості на амплітуду 
коливань швидкості закрученого потоку  
(рис. 25) має двоякий характер – до величини 
0,000005 м2/с амплітуда знижується, а потім 

монотонно збільшується. При цьому подібність 
профілів графіків амплітуди і третього крите-
рію (рис. 26)  дає підсттави зробити висновок 
про визначальний вплив останнього. Вплив  
кінематичної в'язкості на другий критерій  
(рис. 27) незначний. 

У ході аналізу теоретичних даних і дослі-
дження чинників, що впливають на стійкість 
вихрових структур, вивлено збільшення у міру 
руху розмірів вихрового ядра з подальшим його 
руйнуванням. У той же час відомо, що мініма-
льна кутова швидкість власного обертання 
твердого тіла, необхідна для стійкого його ру-
ху, визначається рівністю [23]: 

min
2

P a A
I

ω = ⋅ ⋅ ⋅ ,                   (34) 

де  P – сила Коріоліса; 
 а – відстань від точки опори тіла, що обе-

ртається, до центру  обертання, м;   
 A – момент інерції відносно осі, перпенди-

кулярної до осі власного обертання; 

 
♦ - перший критерій; ■ – третій критерій 

Рисунок 26 – Залежність критеріїв від кінематичної в'язкості 
 

 
Рисунок 27 – Залежність  другого критерію від кінематичної в'язкості 
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  I – полярний момент інерції відносно 
центральної осі.  

Враховуючи, що обертання вихрового ядра 
описується як обертання твердого тіла, а осно-
вні параметри ПВЯ визначені в [20] і містять 
коефіцієнт кручення, об'ємну витрату рідини, 
пов'язані з частотою коливань вихрового ядра: 

– 
3
efD

Q
 –приведена частота; 

– 
2
eG D

Q
θ

ρ
 – приведений момент кількості 

руху; 

–
3
eP D

Gθ

∆ ⋅
 – приведена інтенсивність пуль-

сацій тиску. 
Відтак можна отримати функцію ступеня 

кручення потоку в залежності від витрати і час-
тоти коливань ПВЯ за умови стійкості потоку, 
що сам обертається.  

Приймаючи точку опори за центр струменя 
і визначаючи момент інерції як момент інерції 
ПВЯ відносно осі, яка перпендикулярна осі йо-
го обертання і підставляючи значення P, а, A, I 
в рівняння (34) з урахуванням виразів для осно-
вних параметрів ПВЯ [20], отримаємо: 

2

min
2 a f

R L
ω ⋅ ⋅=

⋅
.                     (35) 

Потік моменту кількості руху в осьовому 
напрямку в закрученому потоці визначається 
виразом, наведеним в [20]: 

3( )
2 2mo mo

d
G uθ

π ρ ω= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  .          (36) 

Ступінь кручення в потоці згідно з [60]: 

22

G d
S

Q
θπ

ρ
⋅

= ⋅
⋅

.                       (37) 

Тоді, прирівнюючи (36) до moω  у (37) і 
підставляючи у вираз (38), отримаємо уточнену 
залежність ступеня кручення потоку від 
об’ємної витрати і частоти прецесії вихрового 
ядра в області стійкої рівноваги закрученого 
струменя:  

4 22

28
mod f u a

S
Q R L

π ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅

⋅ ⋅
,                (38) 

де   umo – максимальна осьова швидкість пото-
ку, м/с; 

f  – частота ПВЯ, с–1; 
d – діаметр вихідного отвору вихрової ка-

мери, м;   
а – відстань від центру струменя до перері-

зу ПВЯ, м; 
R – відстань за радіусом до центру ПВЯ, м; 
L – довжина камери завихрення, м; 
Q  – об‛ємна витрата робочої рідини, м3/с. 
Аналіз отриманої залежності свідчить, що 

ступінь кручення потоку прямопропорційний 
частоті коливань прецесуючого вихрового ядра 
і оберненопропорційний квадрату об‛ємної  
витрати рідини, тобто забезпечення стійкості 
закрученого потоку при варіюванні витрати 
вимагає відповідної зміни ступеня кручення 
(рис. 28) або зміни частоти коливань ПВЯ.  

За відомим ступенем кручення можна ви-
значити витрату рідини, що, в свою чергу, до-
зволяє за допомогою табульованих значень або 
відомих номограм визначати тиск, який необ-
хідно створити поверхневим насосним агрега-
том щоб забезпечити кавітаційно-пульсаційні 

 
Рисунок 28 – Залежність витрати рідини від ступеня кручення 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 69 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

 
 

коливання на виході з вихрової камери, достат-
ні для руйнування механічної структури висо-
ков’язкої нафти. Такі ж обчислення можна про-
водити і у зворотному напрямку, тобто за відо-
мим значенням тиску, який створюється повер-
хневим насосом, можна визначити ступінь кру-
чення або витрату робочої рідини, що забезпе-
чить зниження в’язкості нафти під час роботи 
гідродинамічного кавітатора у свердловинних 
умовах. 

Отримані у ході розрахунку ступеня кру-
чення за формулою (37) і уточненою формулою 
(38)  результати зведені до таблиці 1. 

 
Висновки 
Широке використання закручених потоків 

із зворотними струменями і з розвиненим пре-
цесуючим вихровим ядром у кавітаторах та ін-
ших пристроях зумовило необхідність більш 
глибокого дослідження закручених потоків. 

Застосування ефектів кавітації в різних га-
лузях промисловості базується на використанні 
сучасною наукою теорії закрученого потоку і 
описує рух рідини в центральній області стру-
меню як обертання цілого (твердого) тіла, а пе-
риферійну частину – як вільний вихор. При 
цьому для випадків слабкого і сильного (із зво-
ротними струменями) закручування потоку 
пропонуються дві різні системи рівнянь. Існу-
вання прецесуючого вихрового ядра (тобто 
джерела кавітації як відсутності суцільності 
середовища) в потоці робочої рідини передба-
чається за певних чисел Рейнольдса.  

Залежність ступеня кручення потоку від 
витрати рідини, частоти коливань вихрового 
ядра і конструктивних параметрів в умовах 
стійкості самого закрученого потоку показала, 
що ступінь кручення потоку прямопропорцій-
ний частоті коливань прецесуючого вихрового 
ядра і оберненопропорційний квадрату масової 
витрати рідини. Тобто забезпечення стійкості 
закрученого потоку при зміні витрати вимагає 
відповідної зміни ступеня кручення або впливу 
на частоту коливань прецесуючого вихрового 
ядра. 

Значення ступеня кручення потоку будуть 
меншими при обчисленні за формулою (37), яка 
не враховує впливу частоти ПВЯ на колову 
швидкість потоку робочої рідини. А в реально-

му процесі відбувається взаємний вплив ПВЯ і 
швидкості руху робочої рідини, що призводить 
до збільшення значень ступеня кручення. 
Отримана уточнена залежність дає на 5-10 % 
точніші значення ступеня кручення. 

Отримані умови рівноваги закрученого по-
току в області існування розвиненої зони каві-
тації і прецесуючого вихрового ядра дозволяє 
визначити найбільш раціональні параметри ро-
боти гідродинамічного кавітатора при варію-
ванні його продуктивності і способі стабілізації 
закрученого потоку. Ці параметри дозволяють 
застосовувати конструкцію гідродинамічного 
кавітатора у технологічній схемі при видобу-
ванні високов’язких нафт струминними насо-
сами. Синхронна робота кавітатора і насоса дає 
можливість суттєво знижувати в’язкість нафти 
на вході у всмоктувальну лінію струминного 
насоса.   

 
Наукова новизна одержаних результатів 
Одержано уточнену аналітичну залежність 

ступеня  кручення потоку робочої рідини у ка-
вітаторі від її витрати та частоти коливань ви-
хрового ядра, які сприяють виникненню  каві-
таційно-пульсаційних коливань – основних 
чинників явища кавітації.    

 
Література 

 
1. Ганиев Р. Ф., Украинский Л. Е. Нели-

нейная волновая механика и технология. Вол-
новые и колебательные явления в основе высо-
ких технологий. Изд. 2-ое, доп. М.: Институт 
компьютерных исследований; Научно-издатель-
ский центр «Регулярная и хаотическая динами-
ка». 2011. 780 с. 

2. Мищенко И. Т., Ибрагимов Л. Х. Разра-
ботка и внедрение технологии управляемого 
волнового воздействия на призабойную зону 
пласта. Актуальные проблемы состояния и ра-
звития нефтегазового комплекса России: тези-
сы докладов научно-технической конференции. 
М. 1994. С. 25 – 31. 

3. Ибрагимов Л. Х. Интенсификация добы-
чи нефти с применением генераторов турбуле-
нтных струй и адиабатных двухфазных пото-
ков. Нефтепромысловое дело. 1996. № 6. С. 17 
– 22. 

Таблиця 1 – Значення ступеню кручення потоку при різних витратах робочої рідини 

Витрата рідини, м3/с 0,001 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 

Ступінь кручення за фор. (37) 3,04 1,67 0,74 0,64 0,41 0,38 

Ступінь кручення за фор. (38) 3,20 1,80 0,80 0,70 0,45 0,42 

 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 70 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

4. Иванников В.И., Иванников И.В. Кави-
тация и возможности ее применения при буре-
нии, освоении и эксплуатации скважин. Стро-
ительство нефтяных и газовых скважин на 
суше и на море. 2002. № 12. С. 5 – 11. 

5. Яремійчук Р.С., Фем’як Я.М., Якимечко 
Я.Я. Руйнування гірських порід при кавітацій-
ному бурінні свердловин. Тези науково-техніч-
ної конференції професорсько-викладацького 
складу ІФНТУНГ “Секція ГНПФ та ФНГП”. 
Івано-Франківськ. 1999. С. 111–112. 

6. Гуревич М.И. Теория струй идеальной 
жидкости. М.: Наука, 1979. 536 с. 

7. Перник А.Д. Проблемы кавитации. Л.: 
Судостроение, 1966. 439 с. 

8. Эпштейн Л.А. Методы теории размерно-
сти и подобия в задачах гидродинамики судов. 
Л.: Судостроение, 1970. 206 с. 

9. Ивченко В.М. Нестационарные задачи 
гидромеханики суперкавитирующих тел. Гид-
роаэродинамика несущих поверхностей. Киев: 
Наукова думка, 1966. С. 230-246. 

10. Логвинович Г.В. Гидродинамика тече-
ний со свободными границами. Киев: Наук, 
думка, 1969. 208 с. 

11. Биркгоф Г. Математический анализ ка-
витации. Неустановившееся течение воды с 
большими скоростями. М.: Наука, 1973. С. 19-
38. 

12. Биркгоф Г., Сарантонелло Э. Струи, 
следы, каверны. М.: Мир, 1964. 457 с. 

13. Рождественский В.В. Кавитация. Л.: 
Судостроение, 1977. 248 с. 

14. Кавитация / Кнепп Р., Дейли Дж., Хем-
мит Ф. М.: Мир, 1974. 678 с. 

15. Джонсон Э. Экспериментальное иссле-
дование кавитационных течений. Неустанови-
вшееся течение воды с большими скоростями. 
М.: Наука, 1973. С. 59-84.  

16. Федоткин И.М., Немчин А.Ф. Исполь-
зование кавитации в технологических процес-
сах. К.: Вища школа, 1984. 68 с. 

17. Вахитов Г.Г., Симкин Э.М. Использо-
вание физических полей для извлечения нефти 
из пластов. М.: Недра. 1985. 231 с. 

18. Гупта А., Лилли Д., Сайред Н. Закру-
ченные потоки. пер. с англ. М.: Мир, 1987. 588 с. 

19. Теория турбулентных струй / Абрамо-
вич Г.Н., Гиршович Т.А., Крашенников С.Ю.  
[и др.]; изд-е 2-е перераб. и доп. М.: Наука, 
1984. 717 с. 

20. Зайцев О.Н. Теоретические исследова-
ния устойчивости закрученных потоков при 
прецессии вихревого ядра. Вісник ОДАБА. 
2002. №8. С. 68-71. 

21. Зайцев О.Н. Исследование прецессии 
вихревого ядра в закрученном потоке газа.  
Химия, химическая технология и экология. 
2002. №2. Т. 2. С.43-46. 

22. Зайцев О.Н. Влияние степени крутки на 
устойчивость структуры закрученного потока в 
теплогенерирующих установках. Управління 
ефективним енерговикористанням: матеріали  
5-ої міжнародної наук.-практ. конф. Одеса:  
Головне управл. ЖКГЕЕ. 2003. С.73-75.  

23. Антонов А.Н., Купцов В.М., Комаров 
В.В Пульсации давления при струйных и отрыв-
ных течениях. М.: Машиностроение, 1990. 272 с. 

 
References 

 
1. Ganiev R. F., Ukrainskij L. E., Ganiev R. F. 

Nelinejnaya volnovaya mehanika i tehnologiya. 
Volnovye i kolebatelnye yavleniya v osnove 
vysokih tehnologij. M.: Institut kompyuternyh 
issledovanij; Nauchno-izdatelskij centr 
«Regulyarnaya i haoticheskaya dinamika». 2011. 
780 p. [in Russian]. 

2. Mishenko I. T., Ibragimov L. H. 
Razrabotka i vnedrenie tehnologii upravlyaemogo 
volnovogo vozdejstviya na prizabojnuyu zonu 
plasta. Aktualnye problemy sostoyaniya i razvitiya 
neftegazovogo kompleksa Rossii: tezisy dokladov 
nauchno-tehnicheskoj konferencii. M. 1994.  
P. 25-31. [in Russian]. 

3. Ibragimov L. H. Intensifikaciya dobychi 
nefti s primeneniem generatorov turbulentnyh struj 
i adiabatnyh dvuhfaznyh potokov. Neftepromys-
lovoe delo. 1996. №6. P. 17–22. [in Russian]. 

4. Ivannikov V.I. , Ivannikov I.V. Kavitaciya i 
vozmozhnosti ee primeneniya pri burenii, osvoenii 
i ekspluatacii skvazhin. Stroitelstvo neftyanyh i 
gazovyh skvazhin na sushe i na more. 2002. No 12. 
P. 5 – 11. [in Russian]. 

5. Yaremijchuk R.S. Femiyak Ya.M., 
Yakimechko Ya.Ya. Rujnuvannya girskih porid pri 
kavitacijnomu burinni sverdlovin. Tezi naukovo-
tehnichnoyi konferenciyi profesorsko-vikladackogo 
skladu IFNTUNG “Sekciya GNPF ta FNGP”. 
Ivano-Frankivsk. 1999. P. 111–112. [in Ukrainian]. 

6. Gurevich M.I. Teoriya struj idealnoj 
zhidkosti. M.: Nauka, 1979. 536 p. [in Russian]. 

7. Pernik A.D. Problemy kavitacii. L.: 
Sudostroenie, 1966. 439 p. [in Russian]. 

8. Epshtejn L.A. Metody teorii razmernosti i 
podobiya v zadachah gidrodinamiki sudov. L.: 
Sudostroenie, 1970. 206 p. [in Russian]. 

9. Ivchenko V.M. Nestacionarnye zadachi 
gidromehaniki superkavitiruyushih tel. 
Gidroaerodinamika nesushih poverhnostej. Kiev: 
Naukova dumka, 1966. P. 230-246. [in Russian]. 



Дослідження та методи аналізу 
 

 71 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

 
 

10. Logvinovich G.V. Gidrodinamika techenij 
so svobodnymi granicami. Kiev: Nauk, dumka, 
1969. 208 p. [in Russian]. 

11. Birkgof G. Matematicheskij analiz 
kavitacii. Neustanovivsheesya techenie vody s 
bolshimi skorostyami. M.: Nauka, 1973. P. 19-38. 
[in Russian]. 

12. Birkgof G., Sarantonello E. Strui, sledy, 
kaverny. M.: Mir, 1964. 457 p. [in Russian]. 

13. Rozhdestvenskij V.V. Kavitaciya. L.: 
Sudostroenie, 1977. 248 p. [in Russian]. 

14. Knepp R., Dejli Dzh., Hemmit F. M. 
Kavitaciya. M.: Mir, 1974. 678 p. [in Russian]. 

15. Dzhonson E. Eksperimentalnoe issledo-
vanie kavitacionnyh techenij. Neustanovivsheesya 
techenie vody s bolshimi skorostyami. M.: Nauka, 
1973. P. 59-84. [in Russian]. 

16. Fedotkin I.M., Nemchin A.F. Ispolzovanie 
kavitacii v tehnologicheskih processah. K.: 
Vishcha shkola, 1984. 68 p. [in Russian]. 

17. Vahitov G.G., Simkin E.M. Ispolzovanie 
fizicheskih polej dlya izvlecheniya nefti iz plastov. 
M.: Nedra. 1985. 231p. [in Russian] 

18. Gupta A.,Lilli D., Sajred N. Zakruchennye 
potoki. M.: Mir, 1987. 588 p. [in Russian] 

19. Teoriya turbulentnyh struj / [Abramovich 
G.N., Girshovich T.A., Krashennikov S.Yu. i dr.]. 
M.: Nauka, 1984. 717 p. [in Russian] 

20. Zajcev O.N. Teoreticheskie issledovaniya 
ustojchivosti zakruchennyh potokov pri precessii 
vihrevogo yadra. Visnik ODABA. 2002. No 8. P. 
68-71. [in Russian] 

21. Zajcev O.N. Issledovanie precessii 
vihrevogo yadra v zakruchennom potoke gaza. 
Himiya, himicheskaya tehnologiya i ekologiya. 
2002. No2. T. 2. P.43-46. [in Russian] 

22. Zajcev O.N. Vliyanie stepeni krutki na 
ustojchivost struktury zakruchennogo potoka v 
teplogeneriruyushih ustanovkah. Upravlinnya 
efektivnim energovikoristannyam: materiali 5-oyi 
mizhnarodnoyi nauk.-prakt. konf., Odesa: Golovne 
upravl. ZhKGEE. 2003. P.73-75. [in Russian] 

23. Antonov A.N., Kupcov V.M., Komarov 
V.V. Pulsacii davleniya pri strujnyh i otryvnyh 
techeniyah. M.:  Mashinostroenie, 1990. 272 p.  
[in Russian] 

 
 
 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 72 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

  

УДК 622.279.5 
DOI:  10.31471/1993-9973-2020-1(74)-72-81 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВИЗНАЧАЛЬНИХ ЧИННИКІВ  
НА ПАРАМЕТРИ ГАЗЛІФТНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ОБВОДНЕНИХ  

ГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН 

Р. М. Кондрат, О. Р. Кондрат, Л. І. Хайдарова*, Н. М. Гедзик 
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Розробка газових покладів на завершальній стадії переважно ускладнюється обводненням видобувних 
свердловин. З появою води у пластовій продукції знижується дебіт газу. Робота свердловин поступово 
стає нестабільною, періодичною з подальшим припиненням природного фонтанування. Охарактеризовано 
способи експлуатації обводнених газових свердловин. Обгрунтовано застосування газліфтного способу екс-
плуатації обводнених газових свердловин на виснажених газових родовищах. Виконано дослідження впливу 
діаметру насосно-компресорних труб, гирлового тиску та водного фактору на параметри газліфтної екс-
плуатації обводнених газових свердловин. Дослідження виконано за запропонованою авторами удосконале-
ною методикою і за програмою PipeSim для умов гіпотетичної (модельної) свердловини. Результати дослі-
джень представлені у вигляді графічних залежностей дебіту пластового газу, мінімально необхідного де-
біту газу для винесення рідини з вибою свердловини на поверхню, витрати газліфтного газу і вибійного тис-
ку від гирлового тиску, діаметру насосно-компресорних труб і водного фактору. З використанням резуль-
татів досліджень можна вибрати раціональний діаметр колони насосно-компресорних труб та оцінити 
значення дебіту пластового газу і витрати газліфтного газу для різних значень водного фактору і гирлово-
го тиску. 

Ключові слова: свердловина, експлуатація, обводнення, дебіт газу, витрата газліфтного газу, водний 
фактор, гирловий тиск. 

 
Разработка газовых залежей на завершающей стадии обычно осложняется обводнением добывающих 

скважин. С появлением воды у пластовой продукции уменшается дебит газа. Работа скважин постепенно 
становится нестабильной, периодической с последующим прекращением природного фонтанирования. 
Охарактеризованы способы эксплуатации обводненных скважин. Обосновано применение газлифтного 
способа эксплуатации обводненных газовых скважин на истощенных газовых месторождениях. Выполнено 
исследование влияния диаметра насосно-компрессорных труб, устьевого давления и водного фактора на 
параметры газлифтной эксплуатации обводненных скважин. Исследования выполнены с использованием 
предложеной авторами усовершенствованной методике и програмы PipeSim для условий гипотетической 
(модельной) скважины. Результаты исследований представлены в виде графических зависимостей дебита 
пластового газа, минимально необходимого дебита газа для вынесения жидкости с забоя скважины на по-
верхность, расходы газлифтного газа и забойного давления от устьевого давления, диаметра насосно-
компрессорных труб и водного фактора. С использованием результатов исследований можно выбрать оп-
тимальный диаметр колонны насосно-компрессорных труб и оценить значение дебита пластового газа и 
расходы газлифтного газа для различных значений водного фактора и устьевого давления. 

Ключевые слова: скважина, эксплуатация, обводнение, дебит газа, расход газлифтного газа, водный 
фактор, устьевое давление. 

 
The development of gas deposits at the final stage is usually complicated by watering production wells. With 

the advent of water in the formation product, the gas production rate decreases due to the decrease in the gas-
saturated thickness of the reservoirs and the increase in pressure loss during movement of the liquid-gas mixture in 
the wellbore and flow lines as compared to the movement of gas only. Well operation is gradually becoming unsta-
ble, periodic with the subsequent cessation of natural flowing. The methods of operation of flooded wells are char-
acterized. The use of the gas-lift method for the operation of flooded gas wells in depleted gas fields is justified. The 
effect of tubing diameter, wellhead pressure and water factor on the parameters of gas-lift operation of flooded 
wells is investigated. The research is carried out using the improved technique proposed by the authors and the 
PipeSim program for hypothetical (simulated) well conditions. The studies performed are presented in the form of 
graphical dependences of the production rate of reservoir gas, the minimum required gas production rate for the 
liquid to be taken from the bottom of the well to the surface, lift gas flow rate and bottomhole pressure on wellhead 
pressure, diameter of tubing and water factor. The research results indicate a significant coincidence of the values 
of the calculated parameters of the gas-lift operation of the watered well according to the proposed methods and the 
PipeSim program. Using the research results, it is possible to select the optimal diameter of the tubing string and 
evaluate the value of formation gas flow rate and gas-lift flow rates for various values of water factor and wellhead 
pressure. 

Key words: well, operation, watering, gas flow rate, lift gas flow rate, water factor, wellhead pressure. 
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Постановка проблеми дослідження 
Завершальна стадія розробки газових по-

кладів переважно ускладнюється обводненням 
видобувних свердловин. На виснажених покла-
дах поява води у пластовій продукції сприяє 
зниженню дебіту газу через зменшення газона-
сиченої товщини пластів і зростання втрат тис-
ку під час руху у стовбурі і викидних лініях 
свердловин газорідинної суміші порівняно з 
рухом тільки газу. У міру виснаження пласто-
вої енергії і зростання водного фактору робота 
свердловин стає нестабільною, періодичною з 
подальшим припиненням природного фонтану-
вання.  

В умовах значного обводнення газових 
свердловин надзвичайно важливим є своєчасна 
боротьба з накопиченням рідини на вибої, по-
вне видалення якої дозволить підвищити дебіти 
та стабілізувати роботу обводнених свердло-
вин. На завершальній стадії розробки покладів 
в умовах виснаження пластової енергії і висо-
кого вмісту рідини у пластовій продукції засто-
совують механізовані способи експлуатації об-
воднених газових свердловин (плунжерний 
ліфт, газліфт, свердловинні насоси). Механізо-
вані способи, як правило, застосовують тоді, 
коли інші способи не дають змоги досягти ба-
жаного ефекту. Одним із способів, за якого 
уводять на вибій додаткову енергію для вине-
сення рідини на поверхню у вигляді стиснутого 
газу, є газліфт. Цей спосіб експлуатації обвод-
нених газових свердловин  завдяки своїй уні-
версальності, простоти конструкції підземного 
обладнання і можливості оперативного регу-
лювання режимом роботи, є одним з найкра-
щих варіантів винесення рідини із газових све-
рдловин і підвищення їх продуктивності. 

При проектуванні газліфтної експлуатації 
обводнених газових свердловин важливим є 
вибір конструктивних розмірів газліфтного 
піднімача і технологічних параметрів його ро-
боти. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Перспективним способом механізованої 

експлуатації обводнених газових свердловин є 
газліфтний спосіб [1,2]. Газліфт також є одним 
із найефективніших використовуваних способів 
експлуатації низькодебітних низьконапірних 
свердловин на завершальній стадії розробки 
покладів природних газів. Він може бути до-
статньо ефективним в умовах аномально низь-
ких пластових тисків [3]. 

Розширені промислові дослідження газліф-
тної експлуатації обводнених газових свердло-
вин проведено у 1980-1985 роках одним із ав-

торів цієї статті на свердловинах 24, 385, 478 
еоценового газоконденсатного покладу Гли-
бинної складки Битків-Бабченського нафтога-
зоконденсатного родовища, які простоювали 
через обводнення [4]. По всіх обводнених свер-
дловинах в результаті їх газліфтної експлуата-
ції було отримано додатковий видобуток газу, 
який змінювався від 29 до 35 тис.м3/доб на одну 
свердловину за витрати газліфтного газу 15- 
30 тис.м3/доб. 

Запропоновано ряд методик розрахунку 
параметрів газліфтної експлуатації нафтових 
свердловин [5,6]. Використання цих методик 
вимагає значної кількості вхідних даних про 
фізико-хімічні властивості пластових флюїдів і 
проведення об’ємних розрахунків. Тому заслу-
говують уваги спрощені методики розрахунку 
параметрів роботи газліфтного піднімача. 

У практиці проектування газліфтної екс-
плуатації обводнених газових свердловин 
знайшла застосування методика, яка ґрунтуєть-
ся на спільному розв’язку двочленної формули 
припливу газу до вибою свердловини, формули 
для визначення мінімально необхідного дебіту 
газу для винесення води з вибою на поверхню і 
рівняння руху газу у вертикальних трубах све-
рдловини [7-9]. Але у відомій методиці не вра-
ховуються втрати тиску у насосно-
компресорних трубах двофазного газорідинно-
го потоку і не ув’язується робота газоносного 
пласта і газліфтного піднімача, що обґрунтовує 
доцільність проведення додаткових досліджень 
з метою врахування вказаних чинників. 

Метою роботи є дослідити вплив визна-
чальних чинників на параметри газліфтної екс-
плуатації обводнених газових свердловин. 

 
Методика дослідження та вихідні дані 
При постановці задачі прийнято, що на ви-

бій обводненої газової свердловини роздільно 
надходять газ із газоносного пласта і вода із 
водоносного пласта. Свердловина не може екс-
плуатуватися фонтанним способом за рахунок 
використання власної енергії пластового газу, 
оскільки дебіт пластового газу є меншим за мі-
німально необхідний дебіт газу для винесення 
рідини з вибою на поверхню. Щоб забезпечити 
умови стабільної роботи свердловини, подають 
по затрубному простору на вибій додаткову 
кількість газу. У процесі експлуатації свердло-
вини видобувають пластовий газ і воду, що 
роздільно надходять на вибій із газоносного і 
водоносного (обводненого) пласта. Одночасно 
видобувається весь запомпований у свердлови-
ну газліфтний газ. При проведенні досліджень 
ставилась задача визначити дебіт газу, що по-
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ступає із газоносного пласта, мінімально необ-
хідний дебіт газу для винесення рідини з вибою 
на поверхню і витрату газліфтного газу для різ-
них значень дебіту пластової води (водного фа-
ктору), гирлового тиску, внутрішнього діамет-
ру насосно-компресорних труб за умови узго-
дженої роботи газоносного пласта і газліфтного 
піднімача. 

У дослідженнях газліфтної експлуатації 
обводнених газових свердловин розрахунки 
виконувались за удосконаленою методикою 
[10]. Запропонована методика розрахунку па-
раметрів газліфтної експлуатації обводнених 
газових свердловин апробована для умов гіпо-
тетичної (модельної) свердловини з параметра-
ми: глибина опускання насосно-компресорних 
труб (до середини інтервалу перфорації) – 3200 м; 
пластовий тиск – 6,77 МПа; відносна густина 
газу – 0,6; пластова температура – 340 К;  
гирлова температура - 291 К; коефіцієнти філь-
траційних опорів привибійної зони пласта: 
А=0,18 МПа

2·доб/тис.м3 і В=1,96·10-3 
(МПа·доб/тис.м3)2.  

Розрахунки виконано для таких значень 
визначальних параметрів: внутрішній діаметр 
насосно-компресорних труб – 0,0503; 0,062; 
0,076 м; водний фактор – 5, 8, 10, 15, 20, 25, 50, 
75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250, 275, 300, 
325, 350, 375, 400, 425, 450, 460 л/тис.м3; гирло-
вий тиск – 3,5; 4; 4,5; 4,68; 5 МПа. 

 
Результати дослідження 
У всіх розрахунках для кожного значення 

заданого гирлового тиску і різних значень діа-
метру насосно-компресорних труб та водного 
фактору розраховували значення вибійного ти-
ску, дебіту пластового газу, що припливає із 
пласта у свердловину, мінімально необхідного 
дебіту газу для винесення рідини з вибою на 
поверхню, витрату газліфтного газу і дебіту 
пластової води.  

У таблиці 1 наведено параметри роботи 
свердловини за умови надходження на вибій 
тільки чистого газу (за відсутності води у про-
дукції) для різних значень гирлового тиску і 
діаметру насосно-компресорних труб за запро-
понованою нами методикою і за програмою 
PipeSim. Результати розрахунків за обома ме-
тодиками практично співпадають, що свідчить 
про можливість використання обох методик 
при проведенні розрахунку параметрів експлу-
атації обводненої газової свердловини газліфт-
ним способом. 

Запропонована нами методика проста у 
використанні, зрозуміліша і доступна і не вима-
гає спеціальних навиків для роботи з 
комп’ютерними програмами. 

З використанням результатів досліджень 
будували графічні залежності дебіту пластово-
го газу, мінімально необхідного дебіту газу для 
винесення рідини з вибою свердловини на по-
верхню, витрати газліфтного газу і вибійного 
тиску від гирлового тиску, діаметру насосно-
компресорних труб і водного фактору. На ри-
сунку 1 для прикладу зображено залежності 
дебіту пластового газу, мінімально необхідного 
дебіту газу, витрати газліфтного газу і вибійно-
го тиску від водного фактору для різних діамет-
рів насосно-компресорних труб (0,062; 0,076 м) 
для значення гирлового тиску 4,68 МПа. Ана-
логічний вигляд мають залежності досліджува-
них параметрів для інших значень внутрішнього 
діаметру насосно-компресорних труб (0,0503 м) 
та гирлового тиску (3,5; 4,0; 4,5; 5 МПа). 

Аналіз наведених залежностей свідчить, 
що із збільшенням водного фактору плавно 
зменшується по експоненціальній залежності 
дебіт пластового газу і зростають мінімально 
необхідний дебіт газу, витрата газліфтного газу 
і вибійний тиск. Згідно з результатами дослі-
джень із збільшенням водного фактору дебіт 
пластового газу зменшується тим більше, чим 

Таблиця 1 – Параметри роботи свердловини при надходженні на вибій тільки чистого газу  
для різних значень гирлового тиску і діаметру насосно-компресорних труб 

Дебіт газу, тис.м3/доб 
Внутрішній діаметр  

насосно-компресорних труб, м Ру=3,5 
МПа 

Ру=4,0 
МПа 

Ру=4,5 
МПа 

Ру=4,68 
МПа 

Ру=5,0 
МПа 

 Запропонована методика 
0,0503 50,6 43,3 33,6 29,3 19,6 
0,062 64,5 54,6 41,7 36,0 23,3 
0,076 72,8 61,3 46,2 39,6 25,2 

 Програма PipeSim 
0,0503 51,87 43,86 33,03 28,38 16,82 
0,062 65,07 54,08 40,65 34,74 21,74 
0,076 73,23 60,73 45,26 37,41 22,99 
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менший діаметр насосно-компресорних труб 
(рисунок 2) і більший тиск на гирлі свердлови-
ни (рисунок 3). 

Згідно з результатами розрахунків із збі-
льшенням внутрішнього діаметру насосно-
компресорних труб та із зменшенням гирлового 
тиску розширюється діапазон водних факторів, 
за яких обводнена газова свердловина може 
експлуатуватися газліфтним способом.  

Із збільшенням гирлового тиску спостері-
гається різке зниження дебіту пластового газу 
для різних значень діаметру насосно-
компресорних труб (рисунок 4) і водного фак-
тору (рисунок 5). Відповідні залежності дебіту 
газу від гирлового тиску на рисунках 4-5 мають 
випуклий до осі абсцис характер. 

Так, за постійного водного фактору дебіт 
пластового газу зростає із збільшенням внут-

     
а)                                                                              б) 

Рисунок 1 – Графіки залежностей дебіту пластового газу (1), мінімально необхідного дебіту 
газу (2), витрати газліфтного газу (3) і вибійного тиску (4) від водного фактору для гирлового 
тиску  4,68 МПа та внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб 0,062 (а) та 0,076 (б) м 

      
а)                                                                                             б) 

1 – 0,0503; 2 – 0,062; 3 – 0,076 м 
Рисунок 2 – Графіки залежностей дебіту пластового газу від водного фактору для різних значень 
внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб за гирлового тиску 3,5 (а) та 4,68 (б) МПа 
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рішнього діаметру насосно-компресорних труб 
та із зменшенням гирлового тиску. Проте, при 
цьому зростає витрата газліфтного газу. Для 
значення водного фактору 5,0 л/тис.м3 

дебіт 
пластового газу зростає: для гирлового тиску 5 
МПа з 15,701 тис.м3/доб за внутрішнього діаме-
тру насосно-компресорних труб 0,0503 м до 
19,85 тис.м3/доб за внутрішнього діаметру на-
сосно-компресорних труб 0,076 м; для гирлово-
го тиску 3,5 МПа з 70,59 тис.м3/доб за внутріш-
нього діаметру насосно-компресорних труб 
0,0503 м до 74,67 тис.м3/доб за внутрішнього 
діаметру насосно-компресорних труб 0,076 м. 

Для значення внутрішнього діаметру насо-
сно-компресорних труб 0,062 м дебіт пластово-
го газу зростає: для водного фактора 5,0 
л/тис.м3 з 17,92 тис.м3/доб за гирлового тиску 5 
МПа до 73,02 тис.м3/доб за гирлового тиску 3,5 
МПа; для водного фактора 25,0 л/тис.м3 

з 11,19 
тис.м3/доб за гирлового тиску 5 МПа до 64,73 
тис.м3/доб за гирлового тиску 3,5 МПа. 

Із збільшенням внутрішнього діаметру на-
сосно-компресорних труб дебіт пластового газу 
зростає і тим більший, чим менше значення ги-
рлового тиску (рисунок 6). 

 
а)                                                                              б) 

1 – 3,5; 2 – 4,0; 3 – 4,5; 4 – 4,68; 5 – 5,0 МПа 
Рисунок 3 – Графіки залежностей дебіту пластового газу від водного фактору для різних значень 
гирлового тиску за внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб 0,0503 (а) та 0,062 (б) м 

 

 
а)                                                                                          

б) 
1 – 0,0503; 2 – 0,062; 3 – 0,076 м 

Рисунок 4 – Графіки залежностей дебіту пластового газу від гирлового тиску для різних значень 
внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб для водного фактору 5,0 (а) та 25,0 (б) л/тис.м3 
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Кожну графічну залежність рисунку 6 об-
роблено за методом «найменших квадратів» і 
отримано раціональне значення внутрішнього 
діаметру насосно-компресорних труб 0,062 м, 
за межами якого дебіт пластового газу мало 
змінюється. 

Із збільшенням водного фактору витрата 
газліфтного газу зростає і тим більша, чим біль-
ший внутрішній діаметр насосно-компресорних 
труб (рисунок 7) і менший гирловий тиск  
(рисунок 8). При цьому темп збільшення витра-
ти газу зростає із зменшенням діаметру насос-
но-компресорних труб і збільшенням водного 
фактора. 

Для різних розрахункових варіантів витра-
та газліфтного газу змінюється від 0,521 до 
128,9 тис.м3/доб. Так, за постійного значення 
гирлового тиску 3,5 МПа витрата газліфтного 
газу змінюється: для водного фактору 75 
л/тис.м3 від 8,16 тис.м3/доб за внутрішнього 
діаметру насосно-компресорних труб 0,0503 м 
до 53,59 тис.м3/доб за внутрішнього діаметру 
насосно-компресорних труб 0,076 м; для водно-
го фактору 100 л/тис.м3 від 16,01 тис.м3/доб за 
внутрішнього діаметру насосно-компресорних 
труб 0,0503 м до 64,47 тис.м3/доб за внутріш-
нього діаметру насосно-компресорних труб 
0,076 м. За постійного значення гирлового тиску 
5,0 МПа витрата газліфтного газу змінюється: 

 
а)                                                                      б) 
1 – 5,0; 2 –10; 3 – 25; 4 – 50; 5 – 75 л/тис.м3 

Рисунок 5 – Графіки залежностей дебіту пластового газу від гирлового тиску для різних значень 
водного фактору за внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб 0,0503 (а) та 0,062 (б) м 

 

 
а)                                                                б) 

1 – 3,5; 2 – 4,0; 3 – 4,5; 4 – 4,68; 5 – 5,0 МПа 
Рисунок 6 – Графіки залежностей дебіту пластового газу від діаметру насосно-компресорних 

труб для різних гирлових тисків за водного фактору 5 (а) та 10 (б) л/тис.м3 
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для водного фактору 5,0 л/тис.м3 від 7,74 
тис.м3/доб за внутрішнього діаметру насосно-
компресорних труб 0,0503 м до 34,75 тис.м3/доб 
за внутрішнього діаметру насосно-компресор-
них труб 0,076 м; для водного фактору 10,0 
л/тис.м3 від 13,64 тис.м3/доб за внутрішнього 
діаметру насосно-компресорних труб 0,0503 м 
до 44,5 тис.м3/доб за внутрішнього діаметру 
насосно-компресорних труб 0,076 м. 

Для постійного значення внутрішнього ді-
аметру насосно-компресорних труб 0,076 м та 
водного фактору 25,0 л/тис.м3 витрата газліфт-
ного газу зростає з 19,66 тис.м3/доб за гирлово-

го тиску 3,5 МПа до 58,72 тис.м3/доб за гирло-
вого тиску 5,0 МПа.  

Отже, запропонована методика дозволяє 
вибрати раціональний діаметр колони насосно-
компресорних труб та оцінити значення дебіту 
пластового газу і витрати газліфтного газу для 
різних значень водного фактору і гирлового 
тиску. Згідно з результатами розрахунків для 
заданого значення пластового тиску (Рпл=6,77 
МПа), коефіцієнтів фільтраційних опорів при-
вибійної зони пласта (А=0,18 МПа

2·доб/тис.м3, 
В=1,96·10-3 (МПа·доб/тис.м3)2) та глибини опу-
скання насосно-компресорних труб до середи-

 
а)                                                                б) 

1 – 0,0503; 2 – 0,062; 3 – 0,076 м 
Рисунок 7 – Графіки залежностей витрати газліфтного газу від водного фактору для різних 
значень внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб за гирлового тиску 3,5 (а) та  

4,68 (б) МПа 
 

  
а)                                                                 б) 

1 – 3,5; 2 – 4,0; 3 – 4,5; 4 – 4,68; 5 – 5,0 МПа 
Рисунок 8 – Графіки залежностей витрати газліфтного газу від водного фактору для різних 
гирлових тисків за внутрішнього діаметру насосно-компресорних труб 0,0503 (а) та 0,062 (б) м 
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ни інтервалу перфорації (L=3200 м) при міні-
мальних значеннях гирлового тиску (Ру=3,5 
МПа) та водного фактору (Фв=50 л/тис.м3) дебіт 
пластового газу становить 57,83 тис.м3/доб, ви-
трата газліфтного газу – 12,27 тис.м3/доб, ви-
бійний тиск – 5,37 МПа, раціональний внутрі-
шній діаметр насосно-компресорних труб – 
0,062 м. Для досліджуваних максимальних зна-
чень гирлового тиску (Ру=5,0 МПа) та водного 
фактору (Фв=25 л/тис.м3) дебіт пластового газу 
становить 11,19 тис.м3/доб, витрата газліфтного 
газу – 35,63 тис.м3/доб, вибійний тиск – 6,60 
МПа, раціональний внутрішній діаметр насос-
но-компресорних труб – 0,062 м. 

Типову конструкцію обладнання стовбура 
обводненої газової свердловини при газліфтній 
експлуатації зображено на рисунку 9. 

Для прикладу отримані значення парамет-
рів газліфтної експлуатації обводненої газової 
свердловини за запропонованою методикою 
було порівняно з результатами розрахунків за 
програмою PipeSim для значень гирлового тис-
ку  4,5 МПа та діаметру насосно-компресорних 
труб 0,062 м. Результати порівняння наведено у 
таблиці 2 і зображено на рисунку 10. 

 
Рисунок 9 – Типова конструкція обладнання 
стовбура обводненої газової свердловини 

при газліфтній експлуатації 

Таблиця 2 – Порівняння результатів розрахунку параметрів газліфтної експлуатації  
обводненої свердловини за запропонованою методикою і програмою PipeSim  
для гирлового тиску 4,5 МПа і діаметру насосно-компресорних труб 0,062 м 

Дебіт газу, тис.м3/доб Витрата газу, тис.м3/доб Вибійний тиск, МПа 
Водний 
фактор, 
л/тис.м3 

Запропо-
нована  

методика 
PipeSim 

Запропо-
нована  

методика 
PipeSim 

Запропо-
нована  

методика 
PipeSim 

15 36,16 35,89 15,60 16,0 6,16 6,25 
25 32,55 31,78 24,49 26,0 6,26 6,34 
50 26,53 24,93 37,77 38,5 6,33 6,40 

 

 
Рисунок 10 – Результати розрахунку вузлової точки при газліфтній експлуатації обводненої 

свердловини з використанням кривих припливу (1) та відпливу (2) 
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Криві припливу і відпливу, отримані при 
розрахунках за програмою PipeSim, перетина-
ються у точці А, яка характеризується такими 
параметрами: вибійний тиск - 6,25 МПа, дебіт 
газу, що поступає із пласта – 35,89 тис.м3/доб, 
витрата газліфтного газу – 16,00 тис.м3/доб, за 
запропонованою методикою: вибійний тиск – 
6,16 МПа, дебіт пластового газу – 36,16 
тис.м3/доб, витрата газліфтного газу – 15,60 
тис.м3/доб.  

Результати виконаних досліджень свідчать 
про значне співпадіння значень розрахункових 
параметрів газліфтної експлуатації обводненої 
свердловини за запропонованою методикою і за 
програмою PipeSim. Перевага запропонованої 
методики полягає у тому, що вона є зручною і 
простою у використанні, не потребує глибоких 
знань з програмування і є доступною для кори-
стування.  

 
Висновки 
Результати апробації запропонованої мето-

дики для умов гіпотетичної свердловини свід-
чать про можливість її використання для розра-
хунку параметрів газліфтної експлуатації обво-
днених газових свердловин. Порівняно з анало-
гічними відомими методиками запропонована 
методика враховує втрати тиску у насосно-
компресорних трубах при русі двофазного га-
зорідинного потоку і встановлює зв’язок робо-
ти газоносного пласта і газліфтного піднімача, 
що підвищує достовірність розрахунку параме-
трів газліфтної експлуатації обводнених сверд-
ловин. Запропонована методика дозволяє виб-
рати раціональний діаметр колони насосно-
компресорних труб та оцінити значення дебіту 
пластового газу і витрати газліфтного газу для 
різних значень водного фактору і гирлового 
тиску. 
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ОСОБЛИВОСТІ ВІДТВОРЕННЯ РІВНЯННЯ СТАНУ  
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Охарактеризовано основні складнощі, які виникають при відтворенні фазових перетворень, що опису-
ються моделлю «чорної нафти», або повнофункціональною композиційною моделлю за допомогою рівняння 
стану з метою створення коректних постійно діючих геолого-технологічних 3Д моделей газоконденсатних 
родовищ. Вихідними даними для побудови фільтраційних 3Д моделей родовищ, розробка яких розпочалась 
ще в 1960-х роках, є результати початкових газоконденсатних та термодинамічних досліджень. Вуглевод-
невий компонентний склад пластового газу наявних газоконденсатних досліджень приводиться тільки до 
фракції С5+. Враховуючи особливості проведення початкових термодинамічних досліджень з використан-
ням експерименту диференціальної конденсації та відсутності такого експерименту в переліку стандарт-
них експериментів у комерційно-доступних PVT-симуляторах, виникла необхідність розроблення раціональ-
них підходів та методик, які б допомогли коректно використовувати наявну геолого-промислову інформа-
цію для побудови PVT-моделей. В даній статті описано методику відтворення рівняння стану Peng-
Robinson за умов обмеженої вхідної інформації. Залежно від наявності вихідних даних та їх якості для аде-
кватного відтворення рівняння стану авторами запропоновано та використано два різні підходи.  Перший 
підхід до побудови PVT-моделі, який дозволяє відтворити рівняння стану, базується на даних компонентно-
го складу газів та фракційного складу стабільного конденсату. Другий підхід передбачає у разі відсутності 
фракційного складу стабільного конденсату розбиття фракції С5+ з використанням об’ємного методу Віт-
сона. Запропонована методика та різні підходи до відтворення рівняння стану дозволяють ефективно 
створювати PVT-моделі використовуючи наявну геолого-промислову інформацію. Результати проведених 
досліджень представлено у вигляді графічних залежностей порівняння динаміки потенційного вмісту вуг-
леводнів С5+ в пластовому газі до та після налаштування рівняння стану, а також результати налашту-
вання синтетичної кривої втрат “Liquid saturation” CVD експеримента. 

Ключові слова: газоконденсатні дослідження, термодинамічні дослідження, фазові перетворення, PVT-
моделі. 

 
Описаны основные проблемы, возникающие при воспроизведении фазовых превращений пластовых га-

зоконденсатных систем, описываемых моделью «черной нефти» или полнофункциональной композиционной 
моделью с помощью уравнения состояния с целью создания корректных фильтрационных 3D-моделей газо-
конденсатных месторождений. Исходными данными для фильтрационных 3D моделей месторождений, 
разработка которых началась еще в 1960-х годах, являются результаты начальных газоконденсатных и 
термодинамических исследований. Компонентный состав пластового газа имеющихся газоконденсатных 
исследований приводится только до фракции С5+. Учитывая особенности проведения начальных термоди-
намических исследований с использованием эксперимента дифференциальной конденсации и отсутствие 
этого эксперимента в перечне стандартных экспериментов в коммерчески-доступных PVT-симуляторах, 
возникла необходимость создания рациональных подходов и методик, которые могли бы корректно исполь-
зовать имеющуюся геолого-промысловую информацию для создания PVT-моделей. В данной статье описа-
на методика настройки уравнения состояния Peng-Robinson в условиях ограниченной исходной информации. 
В зависимости от наличия исходных данных и их качества для адекватной настройки уравнения 
состояния авторами предлагается и используется два разных подхода. Первый подход для создания 
PVT-модели, позволяющий настроить уравнение состояния, основывается на наличии компонентного 
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Вступ 
Створення фільтраційних 3Д моделей ро-

довищ нафти та газу неможливе без коректного 
відтворення фазових перетворень, що опису-
ються моделлю флюїдів у спрощеному вигляді 
табличної залежності «модель чорної нафти», 
або повнофункціональній композиційній моде-
лі за допомогою рівняння стану. У випадку мо-
делі чорної нафти, для більшості випадків, роз-
рахунок динаміки в’язкості, газовмісту та 
об’ємного коефіцієнта можна зробити за однієї 
із запропонованих кореляцій, таких як Standing, 
Valko та ін. [6]. У випадку газоконденсатних 
систем із високим потенційним вмістом рідких 
вуглеводнів, що розробляються з підтриманням 
пластового тиску за допомогою вуглеводневих 
і невуглеводневих газових агентів, або пласто-
вих систем, що відносяться до критичних, 
складні фазові перетворення ретроградної кон-
денсації можна коректно описати тільки за до-
помогою рівнянь стану. В промисловій практи-
ці найбільшого поширення набули трипарамет-
ричні рівняння Peng-Robinson (PR) та Soave-
Redlich-Kwong (SRK), які реалізовані в усіх ко-
мерційних гідродинамічних симуляторах ком-
паній (Schlumberger, CMG, RFD, Roxar, 
Halliburton і т.д.). Оскільки фізичні властивості 
та компонентний склад відомий тільки до пев-

ної плюсової фракції, налаштування рівняння 
стану здійснюється у спеціальному програмно-
му забезпеченні – PVT симуляторі, яких є та-
кож достатньо багато на ринку. Дані проблеми 
не є новими і різними авторами реалізовані різ-
ні підходи до їх розв’язання [2, 4, 8]. У даній 
роботі описано методику відтворення рівняння 
стану PR за умов обмеженої вхідної інформації, 
а саме наявністю компонентного складу плас-
тового газу тільки до С5+, особливостями про-
ведення початкових термодинамічних дослі-
джень з використанням експерименту дифере-
нціальної конденсації та відсутності такого 
експерименту в переліку стандартних експери-
ментів у комерційно-доступних PVT-симуля-
торах. 

 
Постановка проблеми 
Вихідними даними для побудови моделей 

родовищ, розробка яких розпочалась в 1960-
1980-х роках, є результати початкових газокон-
денсатних (ГК) та термодинамічних досліджень 
(ТД),  які проводились відповідно до діючих на 
час проведення інструкцій [9].  

Аналіз наявних даних щодо початкових ГК 
і ТД газоконденсатних покладів більше 20 ро-
довищ ДДЗ виявив наступні проблеми, вирі-
шення яких дозволило створити адекватну  

состава газов и фракционного состава стабильного конденсата. Второй подход предусматривает, в слу-
чае отсутствия фракционного состава стабильного конденсата, разбиение фракции С5+ c использованием 
объемного метода Витсона. Предложенная методика и два разных подхода для настройки уравнения со-
стояния позволяют эффективно создавать PVT-модели, используя имеющуюся геолого-промысловую ин-
формацию. Результаты исследований представлены в виде графических зависимостей сравнения динамики 
потенциального содержания углеводородов С5+ в пластовом газе до и после настройки уравнения состоя-
ния, а также результаты настройки синтетической кривой потерь "Liquid saturation" CVD эксперимента. 

Ключевые слова: газоконденсатные исследования, термодинамические исследования, фазовые превра-
щения, PVT-модели. 

 
The article characterizes the key difficulties which emerge during the simulation of phase behaviors described 

using the model of “black oil” or fully functional compositional model with the help of the equation-of-state (EOS) 
in order to create valid continuously operating geological-technological 3D models of gas-condensate reservoirs. 
The input data for 3D filtration reservoir modeling, the development of which started in the 1960s, are the results of 
initial gas-condensate and thermodynamic studies. Hydrocarbon component composition of reservoir gas in the 
existing gas-condensate studies is given only to fraction C5+. Taking into account the peculiarities of initial 
thermodynamic research with the use of the differential condensation experiment and the absence of such type of 
experiment in the list of standard experiments in commercially-available PVT-simulators, there appeared a need to 
develop rational approaches and techniques for correct integration of existing geological-production data in PVT 
modeling. This article describes the methods for adjusting Peng-Robinson equation-of-state under the condition of 
input data shortage. Depending on initial data availability and quality, the authors have suggested two different 
methods. The first PVT-modeling method, which makes it possible to adjust the equation-of-state, is based on the 
data of component composition of gases and fractional composition of the stable condensate. In case the data of 
fractional composition of the stable condensate are not available, the authors suggest the second method that is the 
splitting of fraction C5+ following Whitson volumetric methodology. The suggested methods and two different 
approaches to EOS adjustment allow effective PVT-modeling using available geological and production data. Study 
results are presented as the graphical dependencies of comparison of potential hydrocarbons C5+content change in 
reservoir gas before and after configuring the equation-of-state, as well as the synthetic “liquid saturation” loss 
curve of the CVD experiment. 

Keywords: gas-condensate studies, thermodynamic studies, phase behavior, PVT-models. 
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методику побудови PVT-моделі пластового 
флюїду. 

1. Компонентний склад пластового газу ві-
домий тільки до нормального- і ізо-бутана, ре-
шта компонентів характеризується як С5+, в той 
час, як класичні методики розбиття на псевдо-
фракції у комерційних продуктах базуються на 
фракції С7+ і вищому групуванні.  

2. Хроматографічний аналіз стабільного 
конденсату (вуглеводнів С5+), практично, не 
проводився. Зазвичай визначено густину, кіне-
матичну в’язкість, молекулярну масу та фрак-
ційний склад стабільного конденсату за Енгле-
ром (аналог ASTM D86).  

3. PVT-властивості пластового флюїду ви-
значались за експериментом диференціальної 
конденсації на установці фазової рівноваги ти-
пу УГК-3. В комерційних PVT-симуляторах 
цей метод не реалізований, оскільки у світових 
лабораторіях такий експеримент не проводить-
ся. Там для опису поведінки пластових газоко-
нденсатних систем використовують рівноважні 
експерименти: а) за постійного об’єму (CVD – 
constant volume depletion), коли після збільшен-
ня об’єму бомби та випадіння рідкої фази, газ 
стравлють повертаючи об’єм бомби до об’єму 
за тиску початку конденсації, визначаючи ком-
понентний склад газу з використанням газо-
хроматографічного аналізу; б) за постійного 
складу (CCE – constant composition expansion), 
де об’єм бомби збільшується покроково без 
стравлювання газу. Аналогом експерименту 
ССЕ є експеримент контактної конденсації, але 
цей експеримент, практично, не проводився. За 
результатами експерименту диференціальної 
конденсації в бомбі УГК-3 визначались пласто-
ві втрати конденсату в см3/м3 газу сепарації. За 
результатами експерименту CVD кількість 
конденсату, що випав визначається в процентах 
відносно об’єму PVT-комірки за тиску початку 
конденсації.  

Таким чином, виникає питання, як викори-
стати наявну інформацію для створення адек-
ватного рівняння стану. 

 
Запропонована методика розрахунку 
Першим кроком є оцінка репрезентативно-

сті результатів початкових газоконденсатних 
(ГК) та термодинамічних досліджень. На якість 
результатів цих початкових досліджень впливає 
багато факторів: початкові дослідження мають 
проводитись в початковий період експлуатації 
свердловини після освоєння (залежно від пара-
метрів роботи свердловини від двох тижнів до 
2-3 місяців стабільної експлуатації свердловини 
в шлейф); свердловина перед дослідженнями 

має бути очищена від продуктів буріння; пови-
нна бути відсутня пластова вода; швидкість 
газорідинного потоку в стовбурі свердловини 
має забезпечувати повний винос рідини з ви-
бою на поверхню; депресія на пласт не повинна 
перевищувати 10 % від початкового пластового 
тиску; для недонасичених систем вибійний 
тиск має бути вищим за тиск початку конден-
сації.  

Залежно від наявності вихідних даних для 
адекватного відтворення рівняння стану, авто-
рами запропоновано та використано два різні 
підходи.  

 
Підхід 1 
У випадку наявності компонентного скла-

ду газів сепарації, дегазації, дебутанізації та 
результатів фракційної розгонки стабільного 
конденсату створюється компонентно-
фракційний склад пластової вуглеводневої сис-
теми. Це здійснюється аналітичним методом 
[10], або використанням спеціалізованого про-
грамного забезпечення («Газконднефть», Aspen 
Hysys, тощо). Це дозволяє отримати компонен-
тний склад пластового газу N2, CO2, С1-С4, та 
певної кількості фракцій (від 5 до 11) з відоми-
ми молекулярними масами кожної з них.  

Далі на основі отриманого компонентного 
складу відтворюється рівняння стану в PVT-
симуляторі. В даному випадку використаний 
програмний модуль PVTi компанії 
Schlumberger. Для опису фазової поведінки пе-
ревага надавалася трипараметричному рівнян-
ню стану Пенга-Робінсона, для якого розрахун-
кова критична стисливість газу є найнижчою 
порівняно з іншими загально прийнятими рів-
няннями та становить 0.307. Слід відмітити, що 
для вуглеводневих газів ця величина нижча за 
0.29.  

Єдиним варіантом задання результатів ди-
ференціальної конденсації – є використання 
кривої втрат за насиченням по рідині (liquid 
saturation) у CVD експерименті. Однак, зважа-
ючи на те, що диференціальна конденсація є 
нерівноважним процесом [10], кількість рідких 
вуглеводнів, що випали в комірці PVT є зани-
женою в порівнянні з тою, яка має бути в рів-
новажному CVD-експерименті. Тому  напряму 
криву втрат вуглеводнів використовувати не 
можна. Крім того, для її розрахунку необхідно 
знати точний об’єм комірки PVT на етапі зни-
ження тиску до тиску початку конденсації, що в 
звітах про проведені експерименти з диферен-
ціальної конденсації відсутнє.  

Тому на цьому етапі порівнюється тиск 
початку конденсації, отриманий при проведен-
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ні експерименту диференціальної конденсації з 
розрахунковим значенням, отриманим із рів-
няння стану для початкових критичних параме-
трів компонентів.  

Додатковими експериментами для налаш-
тування рівняння стану є багато-ступеневий 
експеримент на сепараторі (SEP), за яким на-
лаштовується конденсатогазовий фактор по 
нестабільниму та стабільному конденсату за 
певних термобаричних умов сепарації під час 
проведення промислових досліджень на газо-
конденсатність, а також густина стабільного 
конденсату, яка визначається за стандартних 
умов. Також проводиться налаштування зна-
чення тиску початку конденсації у одноступе-
невому експерименті (DEW). Налаштування 
рівняння стану до експериментальних даних є 
скоріш “мистецтвом”, ніж чітко визначений 
науковий підхід і в значній мірі залежить від 
досвіду інженера, що його безпосередньо про-
водить. Загальні рекомендації описано різними 
дослідниками, вченими та промисловиками, 
серед яких слід виділити роботи Вітсона, Коут-
са, Педерсона, Брусиловського та ін. [2-8].  

В якості параметрів регресії для налашту-
вання рівняння стану на експериментальні дані 
авторами використано: 

– для тиску початку конденсації – критичні 
тиск і температура для кількох найважчих псе-
вдокомпонентів; 

– для кривої втрат (випадіння важких вуг-
леводнів, Liquid Saturation) – Омега А і Омега Б 
для псевдокомпонентів і коефіцієнт бінарної 
взаємодії між С1 і найважчим псевдокомпонен-
том. 

Після цього за результатами налаштування 
експерименту CVD на основі розрахункового 
компонентного складу газової фази розрахову-
ється динаміка потенційного вмісту вуглевод-
нів С5+ в пластовому (видобувному) газі, яку 
порівнюється  з прийнятою кривою динаміки 
потенційного вмісту вуглеводнів С5+ в пласто-
вому газі. Залежно від отриманих результатів 
коригується криву втрат Liquid saturation і по-
вторюється налаштування рівняння стану. Гус-
тину стабільного конденсату налаштовується 
параметром об’ємного зсуву. 

 
Підхід 2 
За відсутності даних фракційного складу 

стабільного конденсату, або у випадках, коли 
PVT-модель створюється з метою використан-
ня у спрощеному вигляді (моделі “чорної наф-
тиˮ), розбиття С5+ можна здійснювати з вико-
ристанням об’ємного методу Вітсона [7], відо-
мого також як напів-послідовний термодинамі-

чний розподіл (у PVTi – Multi-feed split), де не-
обхідно зазначити мінімальну молярну вагу “+” 
фракції, молярну вагу найважчого компонента 
та вибрати кореляцію для критичних парамет-
рів і ацентричного фактора. В нашому випадку 
розбиття здійснювалося на 5 псевдокомпонен-
тів з використанням кореляцій Кеслера-Лі 
(Kesler-Lee). Через меншу кількість псевдоком-
понентів ніж у підході 1, для налаштування рі-
вняння стану використовуються наступні пара-
метри: 

– відтворення тиску початку конденсації та 
кривої насичення – критична температура усіх 
псевдокомпонентів; 

– для відтворення густини стабільного кон-
денсату – об’ємний параметр зсуву для кількох 
найлегших псевдокомпонентів. 

Після відтворення рівняння стану генеру-
ються відповідні ключові слова для гідродина-
мічного симулятора для використання у компо-
зиційному моделюванні чи моделі «чорної наф-
ти». 

 
Приклад застосування методики 
Нижче наведені результати відтворення рі-

вняння стану для пластового флюїду одного з 
родовищ Дніпрово-Донецької западини з вико-
ристанням підходу 2. Термодинамічні дослі-
дження пластового флюїду даного покладу не 
проводились. Динаміку потенційного вмісту 
вуглеводнів С5+ в пластовому газі визначено за 
результатами історії поточних досліджень све-
рдловин на газоконденсатність протягом пері-
оду розробки покладу.  

За результатами початкових досліджень на 
газоконденсатність початковий потенційним 
вміст вуглеводнів С5+ складає 150 г/м3 сухого 
газу. Результати розбиття фракції С5+ на псев-
докомпоненти наведено в таблиці 1, фізико-
хімічні властивості газу та конденсату – в таб-
лиці 2. Як видно з таблиці 1, максимальну мо-
лекулярну вагу найважчого псевдокомпонента 
FRC5 при розбитті було прийнято на рівні 295. 

Основним критерієм якості відтворення рі-
вняння стану є відтворення динаміки потенцій-
ного вмісту вуглеводнів С5+, розрахованої за 
результатами CVD-експеримента. На рисунку 
1, наведено динаміку потенційного вмісту вуг-
леводнів С5+ до та після налаштування рівняння 
стану. Як бачимо, зелена крива чудово відтво-
рює результати фактичних досліджень на газо-
конденсатність. На рисунку 2 наведено резуль-
тат налаштування синтетичної кривої втрат 
(Liquid saturation). Точність відтворення інших 
величин (тиску початку конденсації, густини 
стабільного конденсату, конденсатогазового 



Дослідження та методи аналізу 
 

 86 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

фактору по стабільному та нестабільному кон-
денсату) наведено в таблиці 3.  

 
Висновки 
Запропонована методика дозволяє ефекти-

вно створювати PVT-моделі газоконденсатних 
систем із різним потенційним вмістом рідких 
вуглеводнів за обмеженої наявності вхідних 
даних, а саме: 

– наявності вуглеводневого компонентного 
складу пластового газу лише до С5+; 

– відсутності даних з компонентного скла-
ду рідкої фази за хроматографічних дослі-
джень; 

– відсутності результатів CVD-експери-
менту, але наявності репрезентативних резуль-
татів досліджень свердловин на газоконденсат-
ність протягом розробки покладу. 

Відтворене, таким чином, рівняння стану 
дозволяє оперативно вирішувати задачі оптимі-
зації розробки родовищ за допомогою моделі 
«чорної нафти» або повнофункціональної ком-
позиційної моделі флюїдів. Слід зазначити, що 
для нових відкритих покладів із початковими 
пластовими тисками, створення достовірної 
PVT-моделі можливе лише за наявності репре-
зентативних проб із детальним компонетним 
складом та проведення повноцінних лаборато-
рних досліджень, особливо CVD-експерименту. 
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Таблиця 1 – Компонентний склад пластового газу 

Компонент 
Мольна частка, 

% 
Масова частка,  

% 
Молекулярна маса, 

а.о.м. 
Відносна густина 

N2 0,628 0,797 28,013  
CO2 4,175 8,327 44,010  
C1 82,923 60,292 16,043  
C2 6,218 8,474 30,070  
C3 2,163 4,323 44,097  

i-C4 0,233 0,614 58,124  
n-C4 0,510 1,344 58,124  

FRC1 0,795 2,626 72,9 0,7037 
FRC2 1,201 5,087 93,5 0,7279 
FRC3 0,814 4,897 132,7 0,7632 
FRC4 0,293 2,590 195,3 0,8042 

C5+ 

FRC5 

3,150 

0,047 0,630 

110,88 

295,0 

0,7503 

0,8504 
 

Таблиця 2 – Фізико-хімічні властивості пластового газу та стабільного конденсату 

Параметр Величина 
Густина, кг/м3 0,917 

Пластовий газ 
Молекулярна маса, а.о.м. 22,066 
Густина, кг/м3 772,6 
Кінематична в’язкість при 20 °С, сПз 1,092 Стабільний конденсат 
Молекулярна маса, а.о.м. 123 
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Рисунок 1 – Порівняння динаміки потенційного вмісту вуглеводнів С5+ в пластовому газі  
до та після налаштування рівняння стану 

 

 
 

Рисунок 2 – Відтворення синтетичної кривої “Liquid saturation” CVD експеримента 
 

Таблиця 3 – Порівняння заміряних та розрахункових за рівнянням стану значень  
параметрів, що використовувалися під час його налаштування 

 
PVTi  

експеримент 
Параметр 

Заміряне 
значення 

Розрахункове 
значення 

Одиниця 
виміру 

Похибка, 
% 

DEW Тиск початку конденсації 300,00 300,01 бар 0 
SEPS Густина рідини 772,6 772,1 кг/м3 0,06% 

SEPS 
Газоконденсатний фактор 
нестабільного конденсату 
(GOR) 

4352,0 4371,4 м
3/м3 0,43% 

SEPS 
Газоконденсатний фактор 
нестабільного конденсату 
(cumulative GOR) 

5830,9 5719,4 м
3/м3 1,91% 
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Розглядаються сучасні технічні методи підвищення ефективності очищення магістральних газопро-
водів. Найбільш ефективним методом підвищення ефективності газопроводу є періодичні його очистки із 
застосуванням механічних очисних пристроїв. На практиці використовується велика кількість очисних 
поршнів з різними технологічними конструкціями, проте жоден з них не може повністю видалити рідинні 
скупчення. Причинами зниження ефективності очищення є наявність рідини в порожнині трубопроводу, 
яка може перебувати у двох формах – високов’язких смолистих відкладень та малов’язких рідких відкла-
день. Під час руху вони відіграють роль місцевих опорів. Характер процесу очищення магістральних газо-
проводів багато в чому визначається фізичними властивостями рідини, що витісняється. Отримано фун-
кціональну залежність розподілу швидкостей  перерізом труби при виштовхуванні ньютонівської рідини, а 
також значення початкового тиску рідкої фази на очисний поршень. Досліджено взаємодію очисного при-
строю, що містить рідкі скупчення із різними фізичними властивостями. Розроблено алгоритм для розра-
хунку об’єму перетікань через рухому границю у запоршневий простір за їх швидкістю. Побудовано залеж-
ність об’єму перетікань рідини унаслідок гідравлічного удару для ньютонівської і неньютонівської рідин. 
На основі проведених розрахунків побудовано графічні залежності поправочного коефіцієнта від відношен-
ня динамічного в’язкості до міри консистентності, а також залежності загального об'єму перетікань від 
швидкості руху очисного пристрою. Отримано формулу для розрахунку поправочного коефіцієнта. Наве-
дено результати розрахунків значення поправочного коефіцієнта, який враховує реологічні властивості 
рідини. Визначено оптимальну швидкість очисного пристрою, яка залежить від властивостей і реології 
неньютонівської рідини. 

Ключові слова: реологія, рідинні скупчення, неньютонівська рідина, очищення, очисний поршень, оп-
тимальна швидкість, гідравлічний удар, перетікання рідини. 

 
Рассматриваются современные технические методы повышения эффективности очистки магистра-

льных газопроводов. Наиболее эффективным методом повышения эффективности газопровода являются 
периодические его очистки с применением механических очистных устройств. На практике используется 
большое количество очистных поршней различных технологических конструкций, однако ни один из них не 
в состонии полностью удалить жидкостные скопления. Причинами снижения эффективности очистки 
является наличие жидкости в полости трубопровода, которая может находиться в двух формах - высо-
ковязких смолистых отложений и маловязких жидких отложений. При движении они играют роль мест-
ных сопротивлений. Характер процесса очистки магистральных газопроводов во многом определяется 
физическими свойствами вытеснемой жидкости. Получена функциональна зависимость распределения 
скоростей по сечению трубы при выталкивании ньютоновской жидкости, а также значение начального 
давления жидкой фазы на очистной поршень. Исследовано взаимодействие очистного устройства с ред- 
кими скоплениями, имеющими различные физические свойства. Разработан алгоритм для расчета объема 
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Вступ 
Найбільш ефективним методом підвищен-

ня гідравлічної ефективності газопроводу є пе-
ріодичні його очистки із застосуванням механі-
чних очисних пристроїв. Незалежно від конс-
трукції очисного пристрою жоден з них не мо-
же повністю видалити рідинні забруднення. 
Очищення магістральних газопроводів від різ-
ного роду забруднень є технологічно складним 
і енерговитратним процесом.  

Процес витіснення рідини твердим тілом у 
трубопроводі описується складною системою 
рівнянь, що враховують розподіл швидкостей у 
області рідкої фази, пружну взаємодію рідини і 
твердого тіла, а також деформацію елементів 
ущільнювачів. Тому характер процесу багато в 
чому визначається фізичними властивостями 
рідини, що витісняється.  

 
Мета роботи – з’ясувати вплив фізичних 

властивостей рідини на процес її витіснення із 
магістрального газопроводу. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Аналіз стану внутрішньої порожнини газо-

проводу свідчить, що фізичні властивості рід-

ких скупчень змінюються в широких межах, 
причому на початкових ділянках рідина може 
мати явно виражені неньютонівські властивос-
ті. Неврахування властивостей рідини може 
призвести до відхилення режиму очищення від 
оптимального, що, в свою чергу, негативно 
вплине на якість  цього очищення [1]. 

Як зазначалося вище, відкладення в газо-
проводі по довжині лінійної ділянки є нерівно-
мірним. Так, на початкових від входу кіломет-
рах траси (приблизно до 20-25 км) відкладення 
в трубопроводі мають вигляд смолистих речо-
вин із неньютонівськими властивостями і є 
продуктами витиснення мастила з нагнітачів. 
Поза позначкою 20-25 км від початку траси до-
сягається «точка роси» газу, тому відкладення 
на цій ділянці газопроводу є малов’язкими і 
представлені різними фракціями води і конден-
сату: вони залягають у  понижених ділянках  
траси і мають вигляд рідинних корків. 

Для очищення газопроводу від рідинних 
скупчень очисними поршнями розроблено тех-
нологію процесу, основою якої є забезпечення 
оптимальної швидкості очисного пристрою за-
даної конструкції. В [2] наведено розрахункові 
залежності для визначення оптимальної швид-
кості руху очисного пристрою. Також ряд до-

перетоков через подвижную границу в запоршневое пространство по их скорости. Построена зависи-
мость объема перетоков жидкости вследствие гидравлического удара для ньютоновской и неньютоновс-
кой жидкостей. Пол результатам проведенных расчетов построены графические зависимости поправоч-
ного коэффициента от отношения динамического вязкости в меру консистентности, а также зависимо-
сти общего объема перетоков от скорости движения очистного устройства. Получена формула для рас-
чета поправочного коэффициента. Приведены результаты расчетов значение поправочного коэффициен-
та, который учитывает реологические свойства жидкости. Определена оптимальная скорость очистно-
го устройства,  в зависимисти от свойств и реологии неньютоновской жидкости. 

Ключевые слова: реология, жидкостные скопления, неньютоновская жидкость, очистка, очиститель-
ный поршень, оптимальная скорость, гидравлический удар, переток жидкости. 

 
The article deals with modern technical methods of improving the efficiency of gas pipelines cleaning. The 

most effective method of improving the efficiency of a gas pipeline is its periodical cleaning with mechanical treat-
ing units. In practice, a large number of cleaning pistons of various technological designs are used. Regardless of 
the design, none of them can completely remove the fluid accumulations. The reason for the decrease in efficiency is 
the presence of fluid in the cavity of the pipeline. The fluid can be of two types – high-viscosity resinous deposits 
and low-viscosity liquid deposits.  When moving, they perform the role of local resistance. The type of the main gas 
pipeline purification process is largely determined by the physical properties of the fluid which is being displaced. 
The authors specify the functional dependence of the velocity distribution in the pipe cross-section while displacing 
the Newtonian fluid, as well as the value of the initial pressure of the liquid phase on the cleaning piston. The inter-
action of a purifying device with fluid accumulations having different physical properties is investigated. The au-
thors develop the algorithm of calculating the volume of the flows over a moving boundary into a back-piston 
space, in relation to their velocity. The dependence of the volume of fluid flows caused by hydraulic shock for New-
tonian and non-Newtonian fluids is composed. Based on the calculations, the authors plot the graphical dependence 
of the correction coefficient on the ratio of dynamic viscosity to the degree of consistency, as well as the dependence 
of the total flow rate on the speed of movement of the cleaning unit. The formula for calculating the correction coef-
ficient is obtained. The article presents the results of calculating the value of the correction coefficient which takes 
into account the rheological properties of the fluid. In relation to the properties and rheology of the non-Newtonian 
fluid, the authors determine the optimal velocity of a treating unit. 

Keywords: rheology, fluid accumulations, non-Newtonian fluid, cleaning, cleaning piston, optimum speed, 
hydraulic shock, fluid flows. 
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слідників [3] вбачають вирішення поставленої 
задачі в створенні нових конструкцій очисних 
пристроїв, здатних зменшити підвищення тиску 
рідинного корка на поршень у момент їх зу-
стрічі. Проте, швидка зношуваність елементів 
ущільнювачів очисного пристрою робить не-
ефективними ці конструкції для очищення га-
зопроводів великої протяжності. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Як було показано вище, неньютонівські 

властивості рідинних відкладів у газопроводі на 
перших 20-25 км кілометрах траси суттєво 
впливають на величину оптимальної швидкості 
очищення. Отже, щоб досягти максимального 
ефекту від очищення початкової ділянки газо-
проводу слід забезпечити оптимальну швид-
кість із врахуванням неньютонівських власти-
востей відкладів. На решті площі газопроводу 
оптимальна швидкість повинна суттєво зрости 
для повного видалення малов’язких рідких 
скупчень з газопроводу. В такому випадку ви-
никає запитання: чи призведе неврахування не-
ньютонівських властивостей відкладів на поча-
тку лінійної ділянки газопроводу до зниження 
гідравлічної ефективності після очищення. 

 
Формулювання цілей статті 
Через складність гідродинамічних процесів 

та процесів взаємодії рідини і твердого тіла не-
можливо створити модель, яка б дала змогу 
проводити розрахунки очищення газопроводу. 
У зв'язку з цим необхідно користуватися емпі-
ричними і напівемпіричними залежностями. 
Проте, ці залежності повинні враховувати від-
хилення фізичних властивостей рідини від не-
ньютонівських. В іншому випадку залежності 
неадекватно відображатимуть характеристики 
процесу очищення трубопроводів. 

Таким чином, для підвищення ефективнос-
ті очищення порожнини газопроводів з відкла-
денням неньютонівських рідин необхідно про-
вести комплекс досліджень, що включають 
аналіз впливу фізичних властивостей рідин на 
процес очищення газопроводу від рідинних за-
бруднень. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Пружна дія рідинної пробки, що виштов-

хується поршнем із трубопроводу, з елемента-
ми ущільнювачів очисного пристрою, призво-
дить до підвищення тиску в рідкій фазі і дефо-
рмації ущільнювачів. В результаті такої взає-
модії в пристінному шарі утворюються щілини, 

через які рідина протікає в запоршневий прос-
тір [4]. 

Характер деформацій і величина переті-
кань рідини, через рухому тверду границю ви-
значається нерівномірністю розподілу тиску в 
перетині потоку  рідинної області, що, в свою 
чергу, викликано відмінністю між формами 
епюр швидкостей твердого тіла і рідкої фази. 
нерівномірність розподілу швидкостей по пе-
рерізу потоку виштовхувальної рідини визнача-
ється рівнянням, яке включає фізичні властиво-
сті рідини. При відомому розподілі швидкостей 
у перетині потоку U (x, r) характер розподілу 
тиску в ньому визначається із залежності [5]. 

0

0 0 0

2( , ) ( , )
1 ,

P x r U x r

E U

δ δ
δ δ δ

 ∆ = − +  
         

(1) 

де E  – модуль пружності рідини. 
Отримане рівняння спільно з рівнянням 

деформацій манжет очисного пристрою дозво-
ляють визначити об'єм перетікань рідини через 
рухому границю по довжині трубопроводу L. 

Зусилля, що впливає на ущільнюючу ман-
жету площею ω, може бути визначено із залеж-
ності 

( , )F P x r dr
ω

= ∫ .                        (2) 

Розглядаючи манжету як консольну балку 

з розподіленим навантаженням 
2

F
f

Rπ
= , до 

вільного кінця якої прикладена сила 
2

T
F

Rπ
= , 

знайдемо прогинання  вільного кінця балки 
4

,
8( )n

fh
y

EI
=                            (3) 

де ( )nEI  – жорсткість матеріалу манжети. 
Ширина щілини, що утворюється при цьо-

му біля стінки трубопроводу при вказаній ве-
личині деформації манжети становитиме 

2

,
2

y

z
∆ =                                (4) 

z  – ширина манжети. 
Загальна площа кільцевої щілини 

2щ Rω π= ∆ .                          (5) 

З огляду на малу товщину манжети (дов-
жини щілини), можна припустити, що коефіці-
єнт витрати через щілину буде постійним і не  
залежатиме від властивостей рідини. Тоді ви-
трата рідини через щілину обчислюватиметься 
за виразом 

,щ щ

P
Q

g
µω

ρ
∆=                        (6) 
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де P∆  – перепад тиску на рухомому очисно-
му пристрої. 

2

4
,

T
P

Rπ
∆ =                         (7) 

де  T  – сила тертя манжет стінки труб. 
Загальний об'єм рідини, який перетікає че-

рез рухому границю на відстані L при постійній 
швидкості руху очисного поршня, може бути 
знайдений з формули 

1
0

.щ

L
W Q

U
=                        (8) 

Використовуючи описаний вище алгоритм, 
було побудовано залежність об'єму перетікань 
W1 від швидкості руху очисного пристрою Uo. 
Діапазон вимірювання швидкості очисного 
пристрою був прийнятий  на рівні 2-20 м/с.  
Результати у вигляді графіка наведені на рису-
нку 1. 

Якщо в рівняння розподілу швидкостей в 
рідкій області прийняти  n=1, а структурну в'я-
зкість α - рівну в'язкості µ ньютонівської ріди-
ни, то вказане рівняння може служити основою 
для розрахунку режиму виштовхування ньюто-
нівської рідини з трубопроводу [6]. 

Використовуючи викладений вище алго-
ритм, було проведено розрахунки об'ємів пере-
тікань ньютонівської рідини в запоршневий 
простір. При цьому динамічна в'язкість виштов-
хуваної рідини вимірювалася в межах від 0,8 до 
3,8 cП. Решта параметрів (довжина і діаметр 
трубопроводу, пружність манжет поршня, шви-
дкість його руху) приймалася такими ж, як і у 
разі виштовхування неньютонівської рідини. В 
результаті побудовані графіки залежності об'-
єму перетікань від швидкості руху очисного 
пристрою. 

Іншим чинником, що сприяє перетіканню 
рідини в запоршневий  простір, є гідравлічний 
удар, що виникає у момент зустрічі очисного 
поршня і корка рідких скупчень. Величина під-
вищення тиску внаслідок гідравлічного удару 
очисного поршня і корка рідини в трубопроводі 
може бути знайдена з рівняння Жуковського [7] 

0 ,xP U cρ∆ = ⋅ ⋅                     (9) 

де ρ  – густина рідини; 
c  – швидкість розподілу звукової хвилі в 

рідкій фазі. 

.yE
c

ρ
=                          (10) 

 
1 – сумарні перетікання  (ньютонівська рідина); 2 – сумарні перетікання (неньютонівська рідина);  
1' – перетікання унаслідок гідроудару (ньютонівська рідина); 2' – перетікання  унаслідок гідро-

удару (неньютонівська рідина);  1'' – шляхові перетікання (ньютонівська рідина);  
2'' – шляхові перетікання (неньютонівська рідина) 

Рисунок 1 – Залежність об'єму перетікань від швидкості руху очисного пристрою 
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Тоді 

0 .yP U E ρ∆ = ⋅                     (11) 

Використовуючи рівняння деформації ма-
нжета у вигляді (4), а також рівняння витрати 
рідини через щілину y вигляді (6), можна ви-
значити об'єм рідини, що перетікає за час, рів-
ний фазі гідравлічного удару 

2

22
,gn

y

Ml
t

c R Eπ ρ
= =                  (12) 

де gM  – маса рідини в трубопроводі діамет-

ром 2R; 

nl  – довжина рідинного корка. 
За рівнянням (8) з врахуванням (6) і (5) 

можна побудувати залежність об'єму переті-
кань рідини унаслідок гідравлічного удару в 
запоршневому просторі. 

2 .y
щ щ y

P
W t

g
µ ω

ρ
∆

=                   (13) 

За формулою (13) побудовано залежності 
об'ємів перетікання W2 внаслідок гідроудару від 
швидкості руху очисного пристрою Uо. Ці за-
лежності побудовані при різних значеннях фі-
зичних властивостей ньютонівської рідини і у 
вигляді графіків наведені рисунку 1. 

З графіків видно, що об'єм перетікання W1 
на довжині трубопроводу L через нерівномір-
ність розподілу швидкостей у перетині потоку 
із збільшенням швидкості руху очисного при-
строю зменшується. Це пояснюється набли-
женням форми епюр рідини і твердого тіла при 
збільшенні швидкості руху останнього. 

Об'єм перетікань W2 внаслідок гідравліч-
ного удару поршня і корка рідких скупчень із 
збільшенням швидкості руху очисного при-
строю зростає. Це добре узгоджується з рівнян-
ням Жуковського для гідравлічного удару. 

Загальний об'єм перетікань рідини в за-
поршневий простір може бути представлений у 
вигляді суми об'ємів W1 і W2. Залежність зага-
льного об'єму перетікань від швидкості руху 
очисного пристрою наведена на рисунку 1. Ця 
залежність має мінімум, якому відповідає оп-
тимальна швидкість руху очисного пристрою. 

Аналогічно крива залежності об'єму зага-
льних перетікань побудована для випадку виті-
снення поршнем ньютонівської рідини. Зістав-
лення кривих для ньютонівської і неньютонів-
ської рідин показує, що оптимальні швидкості 
руху очисного пристрою в обох випадках істо-
тно відрізняються. 

Слід зазначити, що для визначення опти-
мальної швидкості руху очисного поршня, що 

виштовхує ньютонівську рідину, в роботі [5] 
одержано емпіричну формулу такого вигляду: 

( )
2

0
2

.
m

g

U d A B

c d TM d

ρ δ µ
µ ρρ δ

 
   = +    

 

  (14) 

За цією формулою визначалася оптимальна 
швидкість очисного пристрою для тих же умов, 
для яких вона визначалася у ході теоретичних 
досліджень. Порівняння результатів показує, 
що значення оптимальної швидкості, одержане 
різними методами, не збігаються. 

Це пояснюється деякою ідеалізацією умов 
витіснення рідини при реалізації аналітичного 
методу визначення оптимальної швидкості. 
Звідси випливає, що у визначенні оптимальної 
швидкості руху очисного пристрою, що вишто-
вхує неньютонівську рідину, буде також допу-
щена істотна помилка. Тому для чисельного 
визначення оптимальної швидкості руху очис-
ного пристрою у разі неньютонівської рідини 
запропоновано метод, що базується на порів-
нянні результатів емпіричних і теоретичних 
досліджень. Згідно з цим методом оптимальна 
швидкість очисного пристрою при витісненні 
неньютонівської рідини визначалася із залеж-
ності 

*
0 0,U k U= ⋅                         (15) 

де  0U  – оптимальна швидкість руху очисного 
пристрою при витісненні ньютонівської рідини, 
яка визначалася із формули (15); 

k  – поправочний коефіцієнт, що враховує 
властивості реології неньютонівської рідини. 

Для визначення коефіцієнта k порівнювали 
оптимальну швидкість U0, розраховану за фор-
мулою (15) з  аналогічним значенням цієї вели-
чини, одержаної для неньютонівської рідини 
аналітичним методом. Розрахунки виконували-
ся при різних значеннях ступеня неньютонівсь-
кої поведінки n, при різних відношеннях дина-
мічної в’язкості і міри консистентності µ та α, а 
також при різних відносних об'ємах рідини в 
трубопроводі Vр/Vтр. У кожному випадку ви-
значалося значення поправочного коефіцієнта 

*
0

0

.
U

k
U

=                          (16) 

Результати у вигляді графіків зображені на 
рисунку 2 і наведені в таблиці 1. Їх обробка ме-
тодами регресивного аналізу дала змогу одер-
жати формулу для  розрахунку поправочного 
коефіцієнта у вигляді 

0,013 0,667
0,250,743 .р

тр

V
k n

V

µ
α

−
   =        

    (17) 
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Таким чином, для розрахунку оптимальної 
швидкості руху очисного пристрою, який виті-
сняє неньютонівську рідину, необхідно зазда-
легідь знайти з (14) значення швидкості U0, а 
потім з (17) поправочного коефіцієнта k і від-
повідно до (15) скоригувати значення оптима-
льної швидкості. 

Аналіз результатів досліджень показує, що 
залежно від властивостей та реології неньюто-
нівської рідини, значення оптимальної швидко-
сті поршня може відхилятися від значення, 
одержаного за (14) на величину до 40 %. 

 

Висновки 
Отримано функціональну залежність роз-

поділу швидкостей у перерізі труби при вишто-
вхуванні ньютонівської рідини, а також зна-
чення початкового тиску рідкої фази на очис-
ний поршень. Досліджено взаємодію очисного 
пристрою з рідкими скупченнями, розроблено 
алгоритм для розрахунку об’єму перетікань 
через рухому границю в запоршневий простір 
за його  швидкістю. Побудовано залежність 
об’єму перетікань рідини унаслідок гідравліч-
ного удару для ньютонівської і неньютонівсь-
кої рідин. В результаті проведених розрахунків 
визначено оптимальну швидкість очисного 
пристрою в залежності від властивостей і рео-
логії неньютонівської рідини. 

 
Рисунок 2 – Залежність поправочного коефіцієнта від відношення динамічного в’язкості  

до міри консистентності 
 

Таблиця 1 – Значення поправочного коефіцієнта, який враховує реологічні властивості  
рідини 

Ступінь неньютонівської поведінки, n µ/α Поправочний коефіцієнт, k 
0,7 0,6 0,5317516 
0,7 0,8 0,6442330 
0,7 1,0 0,7376216 
0,8 0,6 0,5498026 
0,8 0,8 0,6661024 
0,8 1,0 0,7630007 
0,9 0,6 0,5662326 
0,9 0,8 0,6860078 
0,9 1,0 0,7861007 
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ЛІТОФАЦІАЛЬНЕ ЗОНУВАННЯ ПРОДУКТИВНИХ ГОРИЗОНТІВ 
НАФТОГАЗОВИХ РОДОВИЩ З ВИКОРИСТАННЯМ ШТУЧНОЇ 

НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 

І. О. Федак*, Я. М. Коваль 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, 
e-mail:   g e o p h y s @ n u n g . e d u . u a  

Якість проєкту розроблення нафтогазового родовища значною мірою залежить від точності прогно-
зування процесів, які будуть відбуватися у поровому просторі пластів-колекторів під час вилучення вугле-
воднів за визначених технологічних умов у експлуатаційних свердловинах. Таке прогнозування можливе за 
умови наявності геологічної моделі родовища. І чим детальніша модель, тим точніше прогнозування. Увесь 
об’єм інформації, який використовується для створення геологічної моделі родовища, має дискретний ха-
рактер, а її детальність визначається кількістю свердловин, які розкрили продуктивні пласти. Характер 
зміни колекторських властивостей продуктивних пластів за їх простяганням та перпендикулярно до наша-
рування є одним з найважливіших елементів геологічної моделі. Створення елементів даного типу потребує 
інформації лабораторних досліджень кернового матеріалу, інтерпретації результатів геофізичних дослі-
джень та методики прогнозування характеру зміни колекторських властивостей у міжсвердловинному 
просторі. Наявність згаданих елементів дає змогу встановити, у якій обстановці відбувалося нагрома-
дження осадів у межах існуючих свердловин та якому типу фації відповідають геологічні розрізи відкритих 
продуктивних інтервалів. Літофаціальне зонування площі продуктивного пласта за даною інформацією дає 
змогу прослідкувати закономірності розповсюдження фацій різного типу, встановити їх взаємне розташу-
вання, та, відповідно, прогнозувати характер зміни колекторських властивостей у міжсвердловинному 
просторі. Відсутність достатньої кількості кернового матеріалу, що є типовою проблемою, суттєво 
ускладнює можливість ідентифікації фацій. Існує інший спосіб вирішення даної задачі – це ідентифікація 
фацій за морфологією геофізичних кривих. У наш час така задача вирішується на якісному рівні. У даній 
роботі запропоновано застосувати кількісну методику ідентифікації фацій з використанням штучної ней-
ронної мережі. Зокрема, морфологія кривих формалізується рядом параметрів, які формують вхідний век-
тор штучної нейронної мережі. На виході мережі формуються кластери каротажних кривих з подібною 
морфологією, які аналітичним шляхом відносять до певного виду фацій. На основі отриманої інформації 
проводять літофаціальне зонування продуктивних горизонтів.  

Ключові слова: морфологія геофізичних кривих; штучна нейронна мережа; геологічна модель родови-
ща; колекторські властивості продуктивних пластів; осадові геологічні фації. 

 
Качество проекта разработки нефтегазового месторождения в большой степени зависит от точно-

сти прогнозирования процессов, происходящих в поровом пространстве пластов-коллекторов при извлече-
нии углеводородов в определенных технологических условиях в эксплуатационных скважинах. Такое прогно-
зирование возможно при наличии геологической модели месторождения. И чем более подробная модель, 
тем точнее прогнозирование. Весь объем информации, используемой для создания геологической модели 
месторождения, имеет дискретный характер, а ее детальность определяется количеством скважин, рас-
крывших продуктивные пласты. Характер изменения коллекторских свойств продуктивных пластов по их 
простиранию и перпендикулярно наслоению является одним из важнейших элементов геологической моде-
ли. Создание элементов данного типа требует информации лабораторных исследований кернового мате-
риала, интерпретации результатов геофизических исследований и методики прогнозирования характера 
изменения коллекторских свойств в междускважинном пространстве. Наличие упомянутых элементов 
позволяет установить, в какой обстановке происходило осадконакопление в пределах существующих 
скважин и каким типам фаций соответствуют геологические разрезы вскрытых продуктивных интерва-
лов. Литофациальное зонирование площади продуктивного пласта по данной информации позволяет про-
следить закономерности распространения фаций различного типа, установить их взаимное расположение, 
и, соответственно, прогнозировать характер изменения коллекторских свойств в межскважинном про-
странстве. Отсутствие достаточного количества кернового материала, является типичной проблемой, 
существенно затрудняющей возможность идентификации фаций. Существует другой способ решения 
данной задачи - это идентификация фаций по морфологии геофизических кривых. В наше время такая 
задача решается на качественном уровне. В данной работе предложено применить количественную мето-
дику идентификации фаций с использованием искусственной нейронной сети. В частности, морфология 
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Вступ 
Наявність в Україні власних ресурсів вуг-

леводнів дає змогу розвиватись різним галузям 
промисловості, а продукції українських підпри-
ємств успішно конкурувати на світових ринках. 
Але розвідані запаси нафти і газу є обмежени-
ми, що вимагає як пошуку та розвідки нових 
покладів вуглеводнів, так і забезпечення висо-
кого коефіцієнту нафтогазовилучення з проду-
ктивних горизонтів існуючих родовищ.  

Ефективність процесу видобування нафти і 
газу залежить, насамперед, від якості проєкту 
розроблення родовища. Основою такого проєк-
ту є геологічна вивченість продуктивних товщ, 
яка формалізується у вигляді геологічної моде-
лі родовища. Складовими частинами такої мо-
делі є геологічні побудови у вигляді карт та 
профілів зміни вздовж продуктивних горизон-
тів петрофізичних параметрів, важливих для 
розуміння існуючої у пласті ситуації та прогно-
зування її розвитку у процесі нафтогазовилу-
чення. Інформаційним наповненням геологіч-
них побудов є, окрім інших,  дані геофізичних 
досліджень свердловин (ГДС). Недоліком тако-
го інформаційного забезпечення є те, що дані 
ГДС дають змогу отримати тільки дискретні 
знання в кожній конкретній свердловині. Тому 
прогнозування зміни петрофізичних властивос-

тей пластів-колекторів у просторі між свердло-
винами залишається актуальною проблемою.  

 
Метою даної роботи є обґрунтування ме-

тодики диференціювання продуктивних гори-
зонтів нафтогазових родовищ на ділянки з різ-
ними умовами нагромадження осадів за морфо-
логічними ознаками кривих ГДС з використан-
ням штучних нейронних мереж. 

 
Огляд літератури 
Причиною мінливості петрофізичних хара-

ктеристик пластів-колекторів вздовж їхнього 
простягання є відмінність в умовах нагрома-
дження гірських порід у площинному відно-
шенні та у часі. Седиментологічний аналіз, 
який дає змогу вивчати згадані процеси, – один 
з основних напрямів геології, закладений ще у 
XVII сторіччі Леонардом да Вінчі і Н. Стено-
ном, та розвинутий у працях Ж. Бюффона,  
М. Ломоносова (“Про шари земні”, 1763 р.)  
та ін. З появою мікроскопа седиментологія 
отримала новий поштовх, що вилилось у праці 
У. Х. Твенховела (“Вчення про утворення оса-
дів”, 1936 р.), Ф. Д. Петтіджона (“Осадові по-
роди”, 1981 р.), М. М. Страхова (“Основи теорії 
літогенезу”, 1960 р.) тощо. У наш час згадані 
дослідження розвиваються у напрямку реконс-

кривых формализуется рядом параметров, формирующих входной вектор искусственной нейронной сети. 
На выходе сети формируются кластеры каротажных кривых с подобной морфологией, которые аналити-
ческим путем относят к определенному виду фаций. На основе полученной информации проводят литофа-
циальное зонирование продуктивных горизонтов. 

Ключевые слова: морфология геофизических кривых; искусственная нейронная сеть; геологическая 
модель месторождения; коллекторские свойства продуктивных пластов; осадочные геологические фации. 

 
The quality of an oil and gas field development project depends greatly on the accuracy of forecasting the 

processes that occur in the pore space of reservoirs during the extraction of hydrocarbons under certain technolo-
gical conditions in production wells. The forecasting is possible if there is a geological model of the field. The more 
detailed the model is, the more accurate the prediction will be. The whole amount of information used to create a 
geological model of a field is of discrete nature, and its level of detail is determined by the number of wells that have 
discovered pay formations. One of the most important elements of the geological model is the nature of changes in 
reservoir properties of productive formations along their stretch and perpendicular to bedding. The creation of 
elements of this type requires information from laboratory studies of core material, interpretation of the wells 
logging results and methods for predicting the nature of changes in reservoir properties in the interwell space. The 
presence of these elements makes it possible to investigate the situation in which sedimentation (within the existing 
wells) took place and what types of facies the geological sections of the drilled producing intervals correspond to. 
Lithofacial zoning of the productive formation according to this information makes it possible to trace the regulari-
ties of distribution of facies of various types, to establish their mutual location, and accordingly to predict the na-
ture of changes in reservoir properties in the interwell space. The lack of a sufficient amount of core material is a 
typical problem that makes it difficult to identify facies. There is another way to solve this problem – this is the iden-
tification of facies according to the morphology of logging curves. Nowadays, this problem is solved at a qualitative 
level. In this paper, it is proposed to apply a quantitative method for identifying facies using an artificial neural 
network. In particular, the morphology of curves is formalized by a number of parameters that form the input vector 
of an artificial neural network. At the output of the network, the clusters of logging curves with a similar morpho-
logy are formed. The authors refer these clusters to a certain type of facies analytically. On the basis of the informa-
tion obtained, lithofacial zoning of the productive formations is carried out. 

Key words: morphology of logging curves; artificial neural network; geological model of the deposit; reservoir 
properties of productive formations; sedimentary geological facies. 
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трукції умов нагромадження осадів. Піонером 
таких досліджень став Х. Редінг, який у своїй 
праці “Обстановки осадконакопления и фации” 
(1990) [1, 2] остаточно сформулював головні 
положення, розробив методику, структуру і ме-
тоди фаціального аналізу. 

Одними з таких методів стали геофізичні 
дослідження, результати яких у своїх роботах з 
визначення умов седиментації гірських порід 
використовували Р. Г. Нанц (1954 р.), Д. А. Буш 
(1959 р.), С. Г. Вішер (1965 р.), С. І. Пірсон 
(1970 р.). У вітчизняній геологічній науці цьо-
му напрямку приділили увагу такі науковці, як 
Н. І. Чернишов, В. С. Муромцев, Т. С. Ізотова 
та ін. У своїй праці [3] Ізотова Т. С., Денісов С. Б., 
Вендельштейн Б. Ю. виділили ряд генетичних 
показників гірських порід, які відображаються 
на кривих ГДС: літотипи та їх параґенез, струк-
тура та текстура пісковиків і глин, шаруватість, 
частота і відносна швидкість зміни фацій, пере-
рви у процесі нагромадження осадів, цикліч-
ність. Ними було створено ряд методик, які да-
ють змогу за комплексом методів ГДС та до-
сліджень кернового матеріалу детально виділя-
ти різні зони пластів континентальних та мор-
ських обстановок нагромадження осадів. Даний 
напрямок досліджень отримав розвиток у пра-
цях Старостіна В. А., Федака І. О. [4, 5, 6], де 
автори обґрунтували методику літофаціального 
зонування продуктивних горизонтів на основі 
аналізу морфології геофізичних кривих.  

Дана робота є продовженням досліджень у 
цьому напрямку. Процес нагромадження осадів 
створює образ гірської породи, що знаходить 
своє відображення у геофізичних кривих, про-
аналізувавши який, можна уявити часовий пе-
ребіг подій та обставини, за яких відбувалося її 
формування: характер та швидкість зміни клі-
матичних умов, глибину басейну нагромаджен-
ня осадів, динаміку водяних потоків, інтенсив-
ність геологічних рухів твердої поверхні тощо. 
Стрімкий розвиток штучного інтелекту дає но-
вий інструмент для розпізнавання цих образів – 
штучні нейронні мережі. Автори  роботи ство-
рили, налаштували та використали штучну 
нейронну мережу для літофаціального зону-
вання продуктивних горизонтів Білокам’ян-
ського нафтового родовища за морфологією 
геофізичних кривих. 

 
Вхідні дані і методи 
У роботі використані діаграми ГДС, про-

ведених у свердловинах Білокам’янського ро-
довища Кримською геофізичною експедицією 
та результати петрофізичних досліджень, пред-
ставлені у звіті з підрахунку запасів нафти на 

Білокам’янському нафтовому родовищі, складе-
ному тематичною експедицією Кримгеологія [7]. 

В якості інструменту для проведення кла-
сифікації геофізичних кривих за їх морфологі-
єю використано штучну нейронну мережу 
(ШНМ) типу мережі Кохонена. Однією із задач, 
яка вирішується за допомогою мережі Кохоне-
на, є задача кластеризації – поділ досліджуваної 
множини об'єктів на групи “схожих” об'єктів, 
які називаються кластерами. Формально задача 
кластеризації описується наступним чином [8]. 

Мережа Кохонена забезпечує відображен-
ня потоку n-вимірних вхідних векторів  
x(i) = (x1(i), x2 (i), ... , xn (i)), де i = 1,2,...,k , у  
вихідний вектор y = y1, y2, ..., ym. З кожним із 
вихідних нейронів асоціюється вектор вагових 
коефіцієнтів wj = w1j, w2j, ... ,wnj, елементам яко-
го спочатку надають невеликі випадкові зна-
чення. Вхідний вектор x порівнюють з усіма 
векторами вагових коефіцієнтів wj. Критерієм 
такого порівняння найчастіше вибирають квад-
рат евклідової відстані. Відстань між вектором 
вагових коефіцієнтів нейрона-“переможця” та 
вхідним вектором: 

( ) ( )

( )

2
2

1

2

min min

,

n

j i i j j
i

c

d x w x w

x w

=
= − = − =

= −

∑
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де wc ― вектор вагових коефіцієнтів нейрона-
“переможця” c. 

Визначення нейрона-“переможця” ініціює 
процес навчання області, яка включає сам ней-
рон та його деякий окіл, за ітераційною форму-
лою: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1j j cj jw n w n n x n w n + = + Φ −   . (2) 

Функція сусідства ( ) ( )n,lln jccj −= ΦΦ , 

залежить від відстані між координатою lc ней-
рона-“переможця” c та координатою l j поточно-
го нейрона j на карті Кохонена. Найпростіша 
функція сусідства фіксує область активізації 
процесу навчання Lc(n), розташовану навколо 
нейрона-“переможця”: 
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де  α (n) – коефіцієнт навчання. 
Як функцію сусідства використовуємо фу-

нкцію, яка базується на законі розподілу Гауса: 
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       (4) 

де  σ(n) – параметр, що задає розмір області 
сусідства та монотонно зменшується з часом. 
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На вхід мережі подають перший вектор 
вхідних даних x(0) і виконують пошук нейрона, 
який характеризується найменшою відстанню 
між даним вхідним вектором і відповідним век-
тором вагових коефіцієнтів wk. Такий нейрон є 
нейроном-“переможцем” c даного етапу на-
вчання. 

На наступному етапі виконують модифіка-
цію вагових коефіцієнтів за формулою (2) з 
урахуванням функції сусідства, яка задає допу-
стиму область модифікації. У випадку негатив-
ного результату перевірки критерію збіжності 
починають новий цикл навчання. Першим кро-
ком цього циклу є модифікація функції сусідст-
ва Φcj, яка спричиняє зменшення області збу-
дження навколо нейрона-“переможця”. Далі на 
вхід надходить черговий вектор вхідних даних 
x(n), і процес навчання продовжується до дося-
гнення позитивного результату оцінки крите-
рію збіжності. 

 
Результати. Обговорення і аналіз 
Саме кластеризація, а не класифікація, дає 

змогу провести літофаціальне зонування про-
дуктивних горизонтів нафтогазових родовищ. 
Рішенням задачі класифікації є віднесення ко-
жного з об'єктів до одного із заздалегідь визна-
чених класів. У задачі кластеризації відбуваєть-
ся віднесення об'єкта до одного із заздалегідь 
невизначених класів. Розбиття об'єктів за клас-
терами здійснюється при одночасному форму-
ванні кластерів. Кластеризація дозволяє згру-
пувати подібні дані, що полегшує вирішення 
такого завдання, як прогнозування. Відносячи 
новий об'єкт до одного з кластерів, можна про-
гнозувати його петрофізичні властивості, оскі-
льки вони будуть схожими за поведінкою з об'-
єктами цього кластеру. Необхідно зауважити, 
що виявити чіткі границі між фаціями практич-

но неможливо. Вони можуть плавно переходи-
ти одна в одну. Ця особливість обов’язково 
призведе до появи об’єктів з невизначеного 
(проміжного або перехідного) класу, що значно 
ускладнює вирішення поставленого завдання. 
Саме кластеризація дозволяє уникнути цієї 
проблеми. Користувачу дається змога самому 
інтерпретувати кожен кластер. У зв’язку з цим, 
важливо зазначити роль змістовної інтерпрета-
ції кластерів. Кожний кластер  (у нашому випа-
дку зону) необхідно умовно віднести до фації 
певного виду, а точніше присвоїти об’єктам 
кластеру колекторські характеристики. Для 
цього на основі апріорної геолого-геофізичної 
інформації необхідно виявити ознаки, які об'-
єднують об'єкти в зону. 

За допомогою мереж Кохонена кластери-
зують об'єкти, які описуються кількісними ха-
рактеристиками. Тому, для забезпечення мож-
ливості використання нейронної мережі з ме-
тою літофаціального зонування продуктивних 
горизонтів нафтогазових родовищ за морфоло-
гією геофізичних кривих, у роботі створено ве-
ктор вхідних даних, який містить величини, що 
кількісно описують морфологію геофізичних 
кривих. 

Аналізуючи седиментологічні моделі фа-
цій, описані у роботах [3, 9], нами було виділе-
но ряд ознак, які відображаються на формі кри-
вих, та запропоновано спосіб їх формалізації. 
Процес нагромадження осадів, які формують 
фації, у різні періоди седиментації характеризу-
ється різним гідродинамічним рівнем. Зміна 
гідродинамічного рівня у часі на каротажних 
кривих відображається крутизною відповідної 
ділянки аномалії, і може бути формалізована як 
кут нахилу осереднюючої її лінії до умовної 
горизонтальної лінії (рис. 1, а). Інтенсивність 
процесу нагромадження осадів також оціню-

, , ,α β γ φ  – кути нахилу осереднюючих лінії до умовної горизонтальної лінії;  
1 4,I Iγ γ  – величини зареєстрованих геофізичних параметрів 

Рисунок 1 – Формалізація морфологічних ознак геофізичних каротажних кривих 
 



Наука – виробництву 
 

 100 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

 
 

ється величиною зареєстрованих геофізичних 
параметрів (рис. 1, б). На основі таких парамет-
рів було сформовано вхідний вектор та прове-
дено кластеризацію. 

Для означення отриманих кластерів було 
проаналізовано геологічні процеси, які відбува-
лися у період формування продуктивних гори-
зонтів Білокам’янського нафтового родовища. 

В чокракський (N1čk) час нагромадження 
осадів у досліджуваному районі відбувалося в 
умовах внутрішнього шельфу. Поверхня май-
копських відкладів до початку чокраку була 
вирівняна і мала невеликий кут нахилу. У ба-
сейн нагромадження осадів відбувався пло-
щинний змив теригенного тонкозернистого ма-
теріалу з північної суші. Річкові системи при-
носили, в основному, піщано-алевритовий ма-
теріал. В умовах авандельти на шельфі чокрак-
ського моря відбувалося формування піщано-
алевритових осадів. Гірські породи чокраксько-
го ярусу представлені кварцовими пісковиками, 
піщано-вапняковим черепашником або вапня-
ками з великою кількістю решток фауни. Тов-
щина відкладів коливається у межах від 15 до 
45 м. У занурених частинах ярус складений 
глинами з прошарками піску і пісковику. Також 
до чокракського ярусу належать черепашково-
детритові вапняки з прошарками конгломера-
тів, пухкі піски і пісковики. На Керченському 
півострові чокракські відклади беруть участь у 
будові діапірових зон з численними грязьовими 
вулканами. Піщаний матеріал осідав в руслах 
та рукавах, де потік зберігав найбільшу силу. У 
розрізі піщані тіла характеризуються лінзоподі-
бною будовою. В окремих зонах потоки посту-
пово втрачали свою силу, і піщаний матеріал 
розподілявся ширше за площею, займаючи бі-
льші простори. Описана обстановка нагрома-
дження осадів існувала до кінця чокраку. Необ-
хідно відзначити, що в чокракський період на-
громадження осадів відбувалося на тлі постій-
ного диференційованого тектонічного проги-
нання території, що зумовило великі товщини 
продуктивного комплексу.  

Відклади караганського (N1kg) ярусу ма-
ють генетичний зв'язок з підстилаючими його 
чокракськими породами, тому часто вони виді-
ляються як єдина чокрак-караганська товща. 
Ярус складений переважно кварцовими, часто 
піщанистим темно-сірими глинами з прошар-
ками пісковиків, вапняками з рештками прісно-
водних і наземних молюск. Караганські утво-
рення Керченського півострова на заході пред-
ставлені мілководними мергелями і пісками, 
глинистими пісковиками, рідше вапняками, 
конгломератами. У східному напрямку відкла-

ди стають більш глибоководними – глини з 
прошарками вапняку, мергелю, піску. 

У посткараганський час нахил морського 
дна був практично вирівняний осадами, підво-
дно-зсувні явища завершилися. Глибина басей-
ну поступово зменшувалася, і нагромадження 
осадів відбувалося, в основному, в умовах 
дельт, лиманів і плавнів. 

У результаті проведеного аналізу отримані 
кластери, віднесені нами до наступних видів 
фацій. 

Фації пляжів [6, 9] містять середньо- і 
дрібнозернисті добре відсортовані кварцеві і 
детритові пісковики з домішками гравію, дріб-
ної гальки, детриту. За геофізичною інформаці-
єю такі пласти характеризуються від’ємними 
аномаліями на діаграмах методу потенціалів 
самочинної поляризації (ПС), низьким степе-
нем диференціації кривих мікробокового каро-
тажу (МБК), середньою або низькою природ-
ною радіоактивністю (рис. 2). 

Фація жолобів розривних течій [6, 9]. Пі-
ски, які наповнюють жолоби розривних течій, 
дрібнозернисті, добре відсортовані з карбонат-
ним цементом. Вверх за розрізом пласта розмір 
уламкових частинок поступово зменшується. У 
покрівлі пласта залягають дрібнозернисті піс-
ковики або алевроліти з органічними рештка-
ми. Крива ГК має форму правильної чотири-
кутної аномалії з незначними ускладненнями у 
підошовній частині декількома зубцями, які 
відображають збережену від розмиву частину 
барових пісків, що є діагностичною ознакою 
даної фації (рис. 3). 

Фація регресивних вздовжберегових барів 
і берегових валів [6, 9]. В умовах регресуючого 
морського басейну зона грубозернистих осадів, 
яка формується при високому гідродинамічно-
му рівні, переміщується у напрямку відступу 
моря, перекриваючи собою дрібнозернисті і 
частково заглинизовані осади. Відповідно, кри-
ва ГК своїм нахилом відображає поступове 
зниження рівня природної радіоактивності. 
Осереднююча її лінія формує з умовною гори-
зонтальною лінією тупий кут, а біля покрівлі 
пласта приймає горизонтальну (наближено) 
форму (рис. 4). Збільшення розмірності улам-
кового матеріалу і зменшення глинистості уго-
ру за розрізом пласта, зумовлене динамічними 
умовами нагромадження вздовжберегових ба-
рів і берегових валів в регресуючому морсько-
му басейні, знаходить своє відображення і на 
кривих електричного каротажу. За формою 
аномалія представляє собою прямокутний три-
кутник і знаходиться в зоні максимальних зна-
чень ГК. 
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Седиментологічна модель фації головних 
частин розмивних течій [6, 9] характеризу-
ється поступовим зростанням гідродинамічної 
активності середовища нагромадження осадів, а 
з досягненням максимального гідродинамічного 
рівня – її поступовим спадом. Тому аномалія 
ГК має форму рівнобедреного трикутника  
(рис. 5). 

На основі кластеризації проведено літофа-
ціальне зонування продуктивних горизонтів 
Білокам’янського нафтового родовища та виді-
лено зони з різними умовами нагромадження 
осадів, а, відповідно, і різними колекторськими 
властивостями (рис. 6). 

 
Висновки  
Геофізичні каротажні криві, зареєстровані 

навпроти продуктивних інтервалів нафтогазо-
вих свердловин, є важливим джерелом інфор-
мації про їх колекторські властивості. Але не 
завжди існуючі методики інтерпретації даних 
ГДС дають змогу повною мірою оцінити про-
цеси, які відбуваються у пласті під час вилу-
чення вуглеводнів. Зокрема, мало уваги приді-
ляється аналізу морфології геофізичних кривих, 
не зважаючи на те, що рядом вчених доведено 
тісний зв’язок між формами каротажних кри-
вих та седиментаційними геологічними моде-
лями. Дана робота є продовженням досліджень 
у даному напрямку і розвиває методику кількі-
сної інтерпретації морфологічних особливостей 
геофізичних каротажних кривих з метою ви-
значення типу фацій, до яких відносяться до-
сліджувані пласти, і подальшого літофаціаль-
ного зонування продуктивних горизонтів як 
елемента геологічної моделі родовища. У робо-
ті запропоновано параметри кількісної оцінки 
форм аномалій геофізичних кривих, які відо-
бражають зміни динаміки седиментаційних 
процесів у період нагромадження осадів дослі-
джуваних гірських порід. Для виключення 
впливу суб’єктивних чинників обробку визна-
чених параметрів запропоновано проводити з 
використанням штучної нейронної мережі типу 
мережі Кохонена, в результаті роботи якої фо-
рмалізовані аномалії каротажних кривих розби-
ваються на декілька кластерів, що відобража-
ють певні умови седиментації. Побудовані за 
даною методикою схеми розташування зон з 
різною динамікою нагромадження осадів під-
тверджуються результатами геолого-
геофізичних досліджень та промислової екс-
плуатації продуктивних горизонтів.  

Використання даної методики у процесі 
геологічного моделювання дасть змогу під час 
аналізу морфології геофізичних кривих отри-

мати додаткову цінну інформацію про колек-
торські властивості продуктивних горизонтів у 
міжсвердловинному просторі, скоротити час 
оброблення геофізичної інформації, виключити 
помилки, які виникають за рахунок 
суб’єктивних чинників, підвищити інформати-
вність геологічної моделі родовища. 
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