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Екологічна проблема на сьогодні є вкрай гостро вираженою у зв’язку з неефективним використанням 
енергетичних ресурсів. Питання врегулювання екологічних проблем неодноразово піднімалися світовою спі-
льнотою, що усвідомлює можливі  наслідки для людського існування. Зменшити навантаження на навколи-
шнє середовище можна шляхом застосування на великих енергоємних підприємствах, що працюють на ви-
копному паливі, технологій уловлювання діоксиду вуглецю. Повномасштабне впровадження таких техноло-
гій вже розпочато в США, Канаді та багатьох країнах Європи. Уловлений діоксид вуглецю утилізується у 
виснажених нафтогазових покладах, водоносних горизонтах, вугільних пластах, океанах тощо. Варто за-
значити, що використання діоксиду вуглецю для підвищення вуглеводневилучення виснажених нафтогазових 
родовищ характеризується підтвердженою ефективністю. Закачування техногенного діоксиду вуглецю в 
продуктивні поклади за різними технологічними схемами дає змогу підвищити кінцеві коефіцієнти вуглево-
дневилучення та зменшити навантаження на навколишнє середовище. Реалізація таких проєктів вимагає 
пошуку шляхів транспортування техногенного діоксиду вуглецю до місця його утилізації. Діоксид вуглецю 
можна транспортувати трубопроводами, автомобільним, залізничним та морським транспортом тощо. 
Метод транспортування діоксиду вуглецю залежить виключно від відстаней та об’ємів транспортування. 
Зважаючи на те, що на більшості виснажених родовищ вуглеводнів вже впроваджувалися вторинні техно-
логії розробки, існуючу інфраструктуру можна використати в рамках процесу декарбонізації енергетично-
го сектору України. В даному випадку діоксид вуглецю є корисним продуктом, а реалізація такого роду про-
єктів дозволить значно знизити вартість модернізації енергоємних підприємств та зменшити рівень шкід-
ливих викидів в атмосферу. 

Ключові слова: діоксид вуглецю, глобальне потепління, зміна клімату, декарбонізація, технології улов-
лювання, транспортування, трубопроводи, автоцистерни, нафтогазові родовища, підвищення вуглеводневи-
лучення. 

 
Экологическая проблема на данный момент крайне остро выражена из-за неэффективного использо-

вания энергетических ресурсов. Вопросы урегулирования экологических проблем неоднократно поднимались 
мировым сообществом, осознающим возможные их последствия для человеческого существования. Умень-
шить нагрузку на окружающую среду можно путем использования на  крупных энергоемких предприятиях, 
работающих на ископаемом топливе, технологий улавливания диоксида углерода. Полномасштабное 
внедрение такого рода технологий уже начато в США, Канаде и  многих странах Европы. Уловленный 
диоксид углерода утилизируется в истощенных нефтегазовых залежах, водоносных горизонтах, угольных 
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Вступ 
Розвиток людського суспільства ґрунту-

ється на виробництві матеріальних і духовних 
благ, сукупність яких обумовлює сприятливі 
умови життєдіяльності людини. З часів проми-
слової революції і до сьогоднішніх днів вугілля, 
нафта та газ є основними енергоресурсами [1]. 

Вугілля є відносно дешевим продуктом та 
широко використовується для вироблення еле-
ктроенергії. Теплові електростанції характери-
зуються високою надійністю, з використанням 
яких виробляється близько 40 % електроенергії 
в цілому світі. Однак спалювання викопного 
палива призводить до шкідливих викидів димо-
вих газів в атмосферу, які характеризуються 
великим вмістом діоксиду вуглецю. Парникові 
гази, накопичуючись в атмосфері, затримують 
тепло та призводять до нагрівання поверхні Зе-
млі. Таким чином, робота великих енергоємних 
підприємств, що працюють на викопному па-
ливі, викликає зміни клімату та глобальне по-
тепління [2]. 

На даний час екологічна проблема вкрай 
гостро виражена та є дуже актуальною, оскіль-
ки забруднення навколишнього середовища 
шкідливими викидами та відходами виробниц-
тва досягло максимального рівня. Висока кон-
центрація діоксиду вуглецю в атмосфері зумов-
лює підвищення ризиків для здоров'я та життє-
діяльності людини, а також природних екосис-
тем. 

Одним із можливих шляхів зниження кон-
центрації парникових газів в атмосфері є змен-
шення частки викопного палива в процесах ви-
роблення електроенергії та перехід на альтер-
нативні відновлювальні джерела енергії. Висо-
корозвинуті держави будують свою економіку 
на основі розвитку відновлювальної енергети-
ки. Використання сонячних, вітрових, гідро- та 
електростанцій поступово витісняє традиційні 
способи отримання електроенергії шляхом спа-
лювання вугілля, нафти, газу та збагаченого 
урану[3]. 

пластах, океанах и т.д. Следует отметить, что использование диоксида углерода в нефтегазовой про-
мышленности для повышения углеводородоотдачи истощенных нефтегазовых месторождений характери-
зуется высокой технологической эффективностью. Закачка техногенного диоксида углерода в продуктив-
ные залежи по разным технологическим схемам позволяет повысить конечные коэффициенты углеводоро-
доотдачи и уменьшить нагрузку на окружающую среду. Реализация такого рода проектов требует поиска 
путей транспортировки техногенного диоксида углерода к месту его утилизации. Диоксид углерода можно 
транспортировать трубопроводами, автомобильным,  железнодорожным и морским транспортом. Ме-
тод транспортировки диоксида углерода зависит исключительно от расстояний и объемов транспорти-
ровки. Учитывая, что на большинстве истощенных месторождений углеводородов уже внедрялись вто-
ричные технологии разработки, существующую инфраструктуру можно использовать в рамках процесса 
декарбонизации энергетического сектора Украины. В данном случае диоксид углерода выступает в каче-
стве полезного продукта, а реализация такого рода проектов позволит значительно снизить себестои-
мость модернизации энергоемких предприятий и снизить уровень вредных выбросов в атмосферу. 

Ключевые слова: диоксид углерода, глобальное потепление, изменение климата, декарбонизация, тех-
нологии улавливания, транспортировка, трубопроводы, автоцистерны, нефтегазовые месторождения, повы-
шение углеводородоотдачи. 

 
The environmental problem is highly acute due to the inefficient use of energy resources. The world community 

repeatedly raised the issues of resolving environmental problems, realizing the possible consequences for human 
existence. The burden on the environment can be reduced by equipping large, energy-intensive fossil fuel-based 
plants with carbon dioxide capture technologies. The full-scale introduction of such technologies has already begun 
in the USA, Canada, and many European countries. Captured carbon dioxide is disposed of in depleted oil and gas 
reservoirs, aquifers, coal seams, oceans, etc. It should be noted that the use of carbon dioxide in the oil and gas 
industry to increase the hydrocarbon recovery of depleted oil and gas fields is characterized by high technological 
efficiency. According to various technological schemes, the injection of technogenic carbon dioxide into productive 
reservoirs makes it possible to increase the final hydrocarbon recovery factors and reduce the environmental bur-
den. Implementing such projects requires searching for ways to transport technogenic carbon dioxide to its disposal 
facilities. Carbon dioxide transportation can be carried out using pipelines, road and rail transport, sea vessels, 
and the like. The method of transporting carbon dioxide depends solely on the distance and volume of transport. 
Even though secondary development technologies have already been introduced in most depleted hydrocarbon 
fields, the existing infrastructure can be used to decarbonize energy systems. In this case, carbon dioxide acts as a 
helpful product, and implementing such projects will significantly reduce the cost of modernizing energy-intensive 
enterprises and the level of harmful emissions into the atmosphere. 

Key words: carbon dioxide, global warming, climate change, modernization, energy-intensive enterprises, 
decarbonization, capture technologies, transportation, pipelines, compressor stations, tank trucks, corrosion, 
hydrocarbon recovery. 
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Кількість енергії, яку можна отримати з 
відновлюваних джерел енергії, в декілька разів 
більша, ніж кількість енергії, що споживається. 
Саме тому відновлювані джерела енергії в май-
бутньому слід розглядати як основне джерело 
енергії, оскільки запаси традиційних джерел 
вичерпуються достатньо швидкими темпами. 
Використання відновлювальних джерел енергії 
на сьогоднішній день є ефективним методом 
боротьби з погіршенням екології та з усіма не-
гативними наслідками для людей та планети в 
цілому[3]. 

Для зниження показників промислових ви-
кидів діоксиду вуглецю в атмосферу необхідно 
знизити споживання енергії шляхом інвесту-
вання у підвищення енергоефективності та роз-
виток надійної інфраструктури. Однак, цих за-
ходів буде не достатньо, тому швидке уловлю-
вання та надійне зберігання техногенного діок-
сиду вуглецю також є необхідною умовою [2]. 

На сьогоднішній день відомі різні техноло-
гії виділення парникових газів з продуктів зго-
ряння. До основних та широко використовува-
них технологій відносять технології уловлю-
вання діоксиду вуглецю до спалювання, улов-
лювання після спалювання та зі спалюванням 
палива, збагаченого киснем [1]. 

Уловлювання техногенного діоксиду вуг-
лецю та надійне його захоронення в геологіч-
них резервуарах дозволить забезпечити світле 
майбутнє як для України, так і для всього світу. 

 
Формулювання цілей статті 
Теперішнє суспільство в повній мірі зале-

жить від викопного палива, а перехід на альте-
рнативні енергоефективні джерела відновлюва-
льної енергії потребує великих коштів та часу. 
Однак, стан навколишнього середовища вима-
гає невідкладних дій щодо зниження рівня шкі-
дливих викидів парникових газів. Досягнути 
цього можна шляхом уловлювання техногенно-
го діоксиду вуглецю на підприємствах важкої 
промисловості, що працюють на викопному 
паливі з наступним його захороненням у наф-
тогазових покладах.  

В даному випадку діоксид вуглецю висту-
пає в якості корисного продукту, завдяки якому 
вдається підвищити ефективність розробки 
розвіданих запасів вуглеводнів. Зважаючи на 
вищенаведене, існує необхідність у проведенні 
додаткових досліджень з метою формування 
економічних механізмів реалізації інвестицій-
них проектів щодо модернізації енергоємних 
підприємств за рахунок підвищення вуглевод-
невилучення виснажених нафтогазових родо-
вищ. 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-
няних досліджень і публікацій 

Підписання Кіотського протоколу та Пари-
зької угоди зумовило посилення кліматичних 
вимог в глобальному масштабі щодо зниження 
рівня викидів парникових газів [4-5]. На сього-
днішній день існує значна кількість технологій 
уловлювання діоксиду вуглецю, які характери-
зуються високою технологічною ефективністю 
та успішно використовуються в світі[1]. 

Повномасштабне впровадження технологій 
уловлювання діоксиду вуглецю вже розпочато 
високорозвинутими країнами світу. На сього-
днішній день уловлювання діоксиду вуглецю 
здійснюється на нафтопереробному заводі  
Канади та заводі з виробництва добрив 
Redwater Nutrien [6]. Також з метою зниження 
навантаження на навколишнє середовища здій-
снюється уловлювання техногенного газу на 
вугільній електростанції Boundary Dam [7]. 

В США існує безліч проєктів щодо декар-
бонізації енергетичного сектору та зниження 
шкідливих викидів діоксиду вуглецю в атмос-
феру. У Європі лідерами в напрямку декарбоні-
зації енергетичних систем виступають такі кра-
їни, як Великобританія, Німеччина та Норвегія. 
Згідно з інвестиційними проєктами White Rose 
та Peter head діоксид вуглецю буде уловлюва-
тися з об’єктів обробки вугілля та на електро-
станціях, відповідно [8-9]. 

Загалом у світі є безліч інших інвестицій-
них проєктів щодо уловлювання, транспорту-
вання та зберігання техногенного діоксиду вуг-
лецю, які на даний момент знаходяться ще на 
стадії проведення досліджень. 

Інтенсивне впровадження технологій улов-
лювання діоксиду вуглецю зумовлює необхід-
ність пошуку шляхів утилізації, а також мето-
дів його транспортування до місця захоронен-
ня. Зазвичай транспортування діоксиду вугле-
цю здійснюється трубопроводами та є доскона-
лою ринковою технологією. Використання тру-
бопроводів для транспортування  невуглевод-
невого газу розпочали ще в 70-х роках у США 
[1]. 

Висока технологічна ефективність викори-
стання діоксиду вуглецю як агенту нагнітання з 
метою підвищення вуглеводневилучення спри-
яла створенню розвиненої мережі трубопрово-
дів у США, Канаді та Угорщині [10-12]. Транс-
портування діоксиду вуглецю зазвичай здійс-
нюється трубопроводами, які виготовлені з ву-
глецевої сталі та використовується також і для 
транспортування природного газу високого ти-
ску [13]. 
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На сьогоднішній день діоксид вуглецю, що 
уловлюється на великих енергоємних підпри-
ємствах Канади, зокрема нафтопереробному 
заводі та заводі з виробництва добрив Redwater 
Nutrien, транспортуються до виснажених наф-
тогазових родовищ з використанням трубопро-
воду Alberta Carbon Trunk Line загальною про-
тяжністю 240 км. Трубопровід пропонує транс-
портні послуги та належить компанії Wolf 
Midstream. Пропускна здатність трубопроводу 
становить 14,6 млн. т діоксиду вуглецю на рік 
[14]. 

У США спеціальними трубопроводами до-
вжиною близько 3000 км щорічно транспорту-
ється більше 40 млн т діоксиду вуглецю, в ос-
новному для підвищення вуглеводневилучення 
нафтових родовищ Техасу. Для транспортуван-
ня діоксиду вуглецю використовуються комп-
ресорні станції, які встановлюються на початку 
трубопроводу, а у випадку значних відстаней 
облаштовуються також проміжні компресорні 
станції. Ключовими факторами при проєкту-
ванні компресорних станцій є швидкість пото-
ку, тиск всмоктування та нагнітання, теплоєм-
ність газу і продуктивність компресорів [15]. 

При транспортуванні діоксиду вуглецю 
виникають деякі ускладнення, пов’язані із ко-
розією обладнання, а також закупорюванням 
трубопроводів. Корозія виникає у зв’язку з на-
явністю в потоці діоксиду вуглецю вологи. При 
взаємодії діоксиду вуглецю з водою утворюєть-
ся карбонатна кислота, яка спричиняє агресив-
не корозійне середовище. Тому трубопровід 
для транспортування діоксиду вуглецю необ-
хідно виготовляти з корозійно стійкого сплаву 
або покривати його зсередини сплавом. Деякі 
трубопроводи виготовляються з корозійно 
стійких сплавів, однак вартість таких матеріа-
лів в кілька разів перевищує вартість марганце-
во-вуглецевих видів сталей [16-19].  

Попередити корозію промислового облад-
нання можливо шляхом попередньої підготовки 
діоксиду вуглецю. Перед подачею діоксиду ву-
глецю в трубопровід здійснюється ретельне 
його осушення [20]. У такий спосіб можна по-
передити і закупорювання трубопроводів, яке, в 
основному, зумовлене утворенням гідрооксидів 
у потоках вологого діоксиду вуглецю. 

Наслідки корозії промислових трубопро-
водів зображено на рисунку 1. 

Процес підготовки діоксиду вуглецю є до-
вготривалим і включає декілька циклів стис-
кання та охолодження з метою відділення воло-
ги. Тиск, температура та вміст вологи повинно 
бути адаптованим до виду транспортування і 
вимог зберігання. Для запобігання виникненню 
двофазного потоку газоподібний діоксид вуг-
лецю стискають до тиску понад 8 МПа, завдяки 
чому він стає більш легким і менш дорогим для 
транспортування [1]. 

Використання трубопроводів для транспо-
ртування діоксиду вуглецю дозволяє забезпе-
чити безперервну його подачу від установки 
уловлювання до місця нагнітання за умови на-
явності надійного джерела парникового газу. 
Всі наявні трубопроводи, що використовуються 
для транспортування діоксиду вуглецю, екс-
плуатуються під високим тиском при термоба-
ричних умовах, за яких діоксид вуглецю пово-
дить себе як газ, однак має густину рідини [1]. 

Вартість транспортування діоксиду вугле-
цю трубопроводами значною мірою залежить 
від відстані та об’ємів транспортування. При 
проєктуванні трубопроводів їх вартість також 
залежить від поверхневих умов (наявність на 
маршруті гір, річок тощо). Всі ці фактори мо-
жуть подвоїти вартість транспортування діок-
сиду вуглецю в розрахунку на одиницю об’єму 
додаткового видобутку вуглеводнів. Будь-які 
додаткові витрати на встановлення допоміжних 
компресорних станції, які можуть виявитися 

 

Рисунок 1 – Наслідки корозії промислових трубопроводів 
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необхідними для трубопроводів великої протя-
жності, будуть враховуватися в якості транспо-
ртних витрат [1]. 

Транспортування діоксиду вуглецю можна 
здійснювати також за допомогою авто-, заліз-
ничного транспорту, морських суден тощо. Ви-
користання автотранспорту для перевезення 
діоксиду вуглецю є перспективною технологі-
єю. Перевезення діоксиду вуглецю здійснюєть-
ся за температури -20 °С і тиску 2 МПа. Однак 
використання авто- та залізничного транспорту 
може виявитися економічно не рентабельним 
порівняно із трубопроводами та суднами у ви-
падку необхідності транспортування значних 
об’ємів діоксиду вуглецю. Дані технології мо-
жуть бути реалізовані у випадку перевезення 
дуже малих обсягів, і навряд чи підходять для 
використані для реалізації проєктів у великих 
масштабах.  

Компанія EurotankOy є виробником ізольо-
ваних автоцистерн для перевезення діоксиду 
вуглецю. В якості матеріалу для виготовлення 
цистерн для перевезень діоксиду вуглецю ви-
користовується нова сталь типу дуплекс, що 
обумовлює легкість та високу надійність конс-
трукції. Такі цистерни витримують великі на-
вантаження, мають значний термін служби та 
дуже легко очищаються [21]. 

Автоцистерни компанії EurotankOy для пе-
ревезення діоксиду вуглецю зображено на ри-
сунку 2. 

Компанія ASCO постачає транспортуваль-
ні (знімні) резервуари для перевезення діоксиду 
вуглецю різних розмірів. Дані резервуари мож-
на встановити на будь-яку вантажівку або при-
чіп жорсткого плоского типу. 

Переносні цистерни є економічною альте-
рнативою звичайним автоцистернам, оскільки 
оператор може використовувати транспортний 
засіб для виконання інших службових завдань. 
Резервуар є автономним блоком, який встанов-

люється на шасі вантажного автомобіля та мо-
же бути легко підняти чи відключений за необ-
хідності. Спеціально розроблена конструкція 
переносних цистерн для перевезення діоксиду 
вуглецю, так і напівпричепів дуже зручне в уп-
равлінні. У відсіку техніки, що замикається, 
розміщені насос і двигун, регулюючі клапани, 
манометри та трубопроводи [22]. 

Транспортувальні цистерни компанія 
ASCO для перевезення діоксиду вуглецю зо-
бражено на рисунку 3. 

Транспортування діоксиду вуглецю може 
здійснюватися із використанням морських су-
ден, однак індустрія морського транспортуван-
ня є обмеженою та вимірюється кількома неве-
ликими суднами. Переважна більшість із цих 
суден належать норвезькому підприємству 
Yara.  

Перше морське судно «Yaragas III» при-
значено для транспортування діоксиду вуглецю 
для хімічної промисловості споруджено в 1975 
році з вантажопідйомністю 2645 тонн. Протя-
гом 1977 року на гамбурзькій верфі JJ Sietas 
Schiffswerft споруджено ще два морські судна 
під назвами «Yaragas I» та «Yaragas II» з ван-
тажопідйомністю 2060 та 1964 тонн відповідно. 
У 2005 році нідерландською компанією 
Bodewes Shipyard та польською компанією 
Marine Projects введено в експлуатацію ще два 
судна під назвами «Yara Embla» та «Yara 
Froya». Вантажопідйомність цих суден стано-
вила по 3480 тонн. 

Однак на сьогоднішній день в світі існує 
тільки один газовоз, споруджений у 1999 році 
виключно для транспортування техногенного 
діоксиду вуглецю з об’єктів уловлювання до 
місця його захоронення. Дане судно належить 
компанії Anthony Veder та має назву “Coral 
Carbonic” [23]. 

Транспортування діоксиду вуглецю морсь-
кими суднами може бути більш вигідним варі-

 

Рисунок 2 – Автоцистерни компанії EurotankOy для перевезення діоксиду вуглецю 
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антом за  необхідності перевезення значних 
його об’ємів. Транспортування у великих коме-
рційних обсягах може бути реалізовано з вико-
ристанням морських танкерів, однак в даний 
час, з огляду на обмежений попит діоксиду  
вуглецю, подібні перевезення здійснюється в 
невеликому обсязі. Тому за потреби масштаби 
використання даної технології транспортування 
діоксиду вуглецю можуть бути збільшені до 
розміру великих перевізників [1]. 

В майбутньому використання морських 
суден для транспортування техногенного діок-
сиду вуглецю може стати привабливою перспе-
ктивою для модернізації великих енергоємних 
підприємств шляхом обладнання їх технологія-
ми уловлювання діоксиду вуглецю. Особливо 
ефективним такий вид транспортування може 
бути у випадку розташування джерела діоксиду 
вуглецю поблизу морських берегів та значної 
віддаленості об’єкта, в який планується здійс-
нювати процес його нагнітання. 

Морські судна, які використовуються для 
транспортування зрідженого природного газу, 
можуть бути використані і для перевезення діо-
ксиду вуглецю. Однак, морський транспорт не 
може забезпечити безперервної та плавної логі-
стики, оскільки в порту також потрібно мати 
додаткове обладнання та спецтехніку для вива-
нтаження, зберігання та подальшого транспор-
тування діоксиду до пункту призначення. 

На основі порівняльного аналізу техніко-
економічних показників встановлено високу 
економічну ефективність транспортування діо-
ксиду вуглецю з використанням морського су-
дна за наявності варіанту транспортування мо-
рем на відстані, що перевищують 1000 км, та в 
об’ємах на рівні кількох мільйонів тон діоксиду 
вуглецю на рік.   

При транспортуванні діоксиду вуглецю до 
об’єкту здійснюється процес його нагнітання 
під тиском. Тиск нагнітання повинен бути зна-
чно більший за тиск у покладі для того, щоб 
витиснути з порового простору флюїд, що на-
сичує породу-колектор. Кількість свердловин, 
необхідних для нагнітання, залежить виключно 
від запроектованої системи розробки продукти-
вних покладів, яка є індивідуальною для кож-
ного нафтогазового об’єкту та враховує індиві-
дуальні особливості геологічної будови. 

Зважаючи на те, що діоксид вуглецю чи-
нить негативний вплив на атмосферу та всі жи-
ві організми, вкрай важливим завданням при 
реалізації стратегії декарбонізації енергетично-
го сектору є забезпечення утримання діоксиду 
вуглецю в надрах землі протягом тисяч мільйо-
нів років та недопущення його витоку на  
поверхню [1]. 

У випадку реалізації технології нагнітання 
діоксиду вуглецю у виснажені нафтогазові по-
клади з метою підвищення їх вуглеводневилу-
чення необхідно здійснювати постійний моні-
торинг та контроль за просуванням фронту діо-
ксиду вуглецю і станом навколишнього середо-
вища в зоні проведення робіт.  

Причинами витоку діоксиду вуглецю на 
поверхню може бути як діяльність людини, так 
і природні фактори. Потенційними шляхами 
прориву діоксиду вуглецю на поверхню є свер-
дловини, оскільки, саме вони забезпечують 
прямий зв’язок між поверхнею та місцем захо-
ронення.  

Причини витоку техногенного діоксиду 
вуглецю на поверхню з нафтогазових свердло-
вин наведено на рисунку 4. 

 

Рисунок 3 – Транспортувальні цистерни компанія ASCO для перевезення діоксиду вуглецю 
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До основних причин витоку діоксиду вуг-
лецю на поверхню відносять [24-25]: 

 негерметичність цементних мостів 
на вибої свердловин; 

 дефекти обсадних та експлуатацій-
них колон, які обумовлені її корозією;  

 негерметичність обсадних та експлу-
атаційних колон; 

 неякісне і неповне цементування об-
садних та експлуатаційних колон. 

Для реалізації такого роду проєктів необ-
хідно облаштовувати всі свердловини на родо-
вищі спеціальним обладнанням, яке дозволить 
проводити моніторинг, а також контролювати 
рівень концентрації техногенного діоксиду вуг-
лецю. Ефективними в цьому випадку буде ви-
користання високочутливих геохімічних та 
геофізичних методів контролю. 

Що стосується природних шляхів витоку 
техногенного діоксиду вуглецю, то потенцій-
ними шляхами можуть бути тектонічні пору-
шення, розломи, які не є екранами. Прорив діо-
ксиду вуглецю також може відбутися через си-
стему тріщин у порово-тріщинуватому колек-
торі.  

Родовища вуглеводнів зазвичай є неодно-
рідними та характеризуються мінливістю філь-
траційно-ємнісних властивостей як за товщи-
ною, так і за площею, що значно ускладнює 
проведення ефективного контролю за міграці-

єю невуглеводневого газу. В рамках реалізації 
такого роду проєктів рекомендується прове-
дення повторної сейсмічної розвідки для від-
стеження підземної міграції діоксиду вуглецю. 
Корисними можуть також бути такі методи, як 
гравітаційні і електричні вимірювання. Для 
безпосереднього виявлення витоку діоксиду 
вуглецю необхідно регулярно проводити відбір 
проб ґрунтових вод та ґрунту.  

Для виявлення неконтрольованих викидів 
діоксиду вуглецю можуть застосовуватися ме-
тоди, які використовуються на рівні поверхні. В 
рамках всіх існуючих проєктів промислового 
значення і експериментальних проєктів, необ-
хідно розробляти програми по випробуванню 
цих та інших методів моніторингу. З огляду на 
довгостроковий характер зберігання діоксиду 
вуглецю, може знадобитися проведення моні-
торингу місця зберігання протягом тривалого 
часу. 

 
Висновки 
Впровадження новітніх технологій улов-

лювання діоксиду вуглецю на великих енерго-
ємних підприємствах України здійснюється 
дуже низькими темпами, що, в основному, зу-
мовлено високими інвестиційними витратами 
на реалізацію такого роду проєктів, переважна 
більшість яких припадає саме на утилізацію 
діоксиду вуглецю. Транспортування техноген-

 
Рисунок 4 – Причини витоку техногенного діоксиду вуглецю на поверхню з нафтогазових 

свердловин 
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ного діоксиду вуглецю до місця захоронення 
потребує значних витрат, що зумовлює пошук 
потенційних місць утилізації діоксиду вуглецю 
поблизу джерела викидів. 

Перспективним напрямом утилізації знач-
них об’ємів діоксиду вуглецю є його викорис-
тання в нафтогазовій промисловості для підви-
щення вуглеводневилучення виснажених родо-
вищ. Зважаючи на те, що на більшості цих ро-
довищ вже впроваджувались методи підвищен-
ня вуглеводневилучення, існуючу інфраструк-
туру можна використати для транспортування 
діоксиду вуглецю. Використання існуючої ме-
режі трубопроводів дозволить знизити вартість 
інвестиційних проєктів із модернізації енерге-
тичних систем та отримати при цьому додатко-
вий економічний ефект за рахунок додаткового 
видобутку вуглеводнів. 

Практична реалізація розроблених техно-
логій уловлювання, транспортування та утилі-
зації техногенного діоксиду в нафтогазових ро-
довищах дозволить підвищити кінцеві коефіці-
єнти вуглеводневилучення в умовах значного 
дефіциту вуглеводневої продукції в Україні та 
зменшити навантаження на навколишнє сере-
довище. 
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ПРОГНОЗУВАННЯ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ  
ПЛАСТІВ-КОЛЕКТОРІВ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ  

ГЕОФІЗИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ СВЕРДЛОВИН 

І. О. Федак*,  Я. М. Коваль, Я. А. Войтович 

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  

Існує багато петрофізичних моделей, які описують взаємозв'язок проникності пласта-колектора з різ-
номанітними параметрами структури порового простору і насичення гірської породи. Наявність великої 
кількості таких моделей пов’язана з неоднорідністю мінерального складу порід, форми і розміру зерен, які 
складають мінеральний скелет, а отже, і структури порового простору – одного із основних чинників, що 
впливають на величину коефіцієнта проникності. Суттєвий вплив має також  характер насичення порово-
го простору, характеристики і фізичний стан компонентів пластового флюїду. Сукупність згаданих вище 
чинників, що впливають на величину проникності пластів-колекторів, є причиною складності петрофізич-
них моделей, а їх мінливість дає змогу створити тільки узагальнені моделі, які необхідно адаптувати для 
кожного окремого пласта з метою досягнення необхідного рівня достовірності. Такий підхід вимагає вели-
кої кількості фактичного матеріалу, лабораторних досліджень і високої кваліфікації працівників. У даній 
роботі автори пропонують ефективний спосіб вирішення проблеми - визначення коефіцієнтів проникності 
пластів-колекторів за результатами геофізичних досліджень свердловин. Маючи значення коефіцієнта 
проникності пласта-колектора, визначене у свердловині одним з прямих методів, у решті свердловин авто-
ри пропонують визначати не абсолютне значення коефіцієнта проникності, а його відносну зміну. Така 
зміна згідно моделі Schlumberger тісно пов’язана зі зміною коефіцієнта залишкової води та пористості, які 
можна визначити за даними геофізичних досліджень свердловин.  

Ключові слова: проникність: петрофізична модель; зв’язана вода; структура порового простору; пласт-
колектор; ядерно-магнітний каротаж; геофізичні дослідження свердловин.  

 
Существует много петрофизических моделей, описывающих взаимосвязь проницаемости пласта-

коллектора с разными параметрами структуры порового пространства и насыщения горной породы. На-
личие большого количества таких моделей связано с неоднородностью минерального состава пород, фор-
мы и размера зерен, составляющих минеральный скелет, и, соответственно, структуры порового про-
странства – одного из основных факторов, влияющих на величину коэффициента проницаемости. Сущест-
венное влияние имеет характер насыщения порового пространства, характеристики и состояние компо-
нентов пластового флюида. Совокупность упомянутых выше факторов, влияющих на величину проницае-
мости пластов-коллекторов, является причиной сложности петрофизических моделей, а их изменчивость 
позволяет создать только обобщенные модели, которые необходимо адаптировать для каждого отдель-
ного пласта с целью достижения необходимого уровня достоверности. Такой подход требует большого 
количества фактического материала, лабораторных исследований и высокой квалификации рабочих. Авто-
рами предлагается эффективный способ решения проблемы определения коэффициентов проницаемости 
пластов-коллекторов по результатам геофизических исследований скважин. Имея значение коэффициента 
проницаемости пласта-коллектора, определенное в скважине одним из прямых методов, в остальных 
скважинах авторы предлагают определять не абсолютное значение коэффициента проницаемости, а его 
относительное изменение. Такое изменение согласно модели Schlumberger, тесно связано с изменением ко-
эффициента остаточной воды и пористости, которые можна определить по данным геофизических исс-
ледований скважин. 

Ключевые слова: проницаемость: петрофизическая модель; связанная вода; структура порового про-
странства; пласт-коллектор; ядерно-магнитный каротаж; геофизические исследования скважин. 

 
Many petrophysical models describe the relationship of reservoir permeability with various parameters of the 

pore space structure and rock saturation. The presence of a large number of such models is due to the heterogeneity 
of the mineral composition of rocks, the shape, and size of grains that make up the mineral skeleton, and, accord-
ingly, the structure of the pore space - one of the main factors influencing the permeability. The nature of the satu-
ration of the pore space and the characteristics and physical state of the components of the formation fluid also has 
a significant effect. The combination of the above-mentioned factors influencing the value of reservoir permeability 
is the reason for the complexity of petrophysical models, and their variability allows for the creation of only 
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Постановка проблеми 
Серед джерел енергії, які сьогодні викори-

стовують у світі, одними з основних є нафта і 
газ. Їх використовують у багатьох галузях пе-
реробної промисловості. Тому собівартість 
отриманої продукції суттєво залежить від собі-
вартості вуглеводнів. У свою чергу, собівар-
тість нафти і газу залежить як від складності 
геологічної будови покладу, так і від ефектив-
ності його розробки. Для створення проєкту 
розробки родовища необхідно великий об’єм 
інформації з даними петрофізичних параметрів 
пластів-колекторів, левову частку яких отри-
мують у результаті геофізичних досліджень 
свердловин (ГДС). 

Коефіцієнт проникності є однією із ключо-
вих характеристик пласта-колектора та важли-
вим параметром для проєктних розрахунків 
розробки продуктивних горизонтів нафтогазо-
вих родовищ. Водночас даний показник легко 
визначається тільки високовартісними лабора-
торними і промисловими методами. Простіший 
спосіб визначення коефіцієнтів проникності 
гірських порід, який базується на використанні 
результатів ГДС, пов’язаний з труднощами ма-
тематичного моделювання, обумовленими не-
однорідністю мінерального скелету порід та 
мінливістю параметрів структури порового 
простору. Тому поставлена у роботі проблема і 
сьогодні залишається актуальною. 

Для подолання проблеми необхідно вирі-
шити ряд завдань. Зокрема, аналіз робіт вчених, 
які займалися вирішенням цієї проблеми, дасть 
змогу виявити чинники, що знижують ефекти-
вність запропонованих рішень на багатьох ро-
довищах, і запропонувати власний нестандарт-
ний підхід. Також необхідно проаналізувати 
взаємозв’язки геофізичних параметрів гірських 
порід з коефіцієнтом проникності. Дослідити 
ефективність запропонованого підходу для ви-
значення проникності пластів-колекторів різно-
го типу. 

 
Аналіз досліджень і публікацій 
Над методологічним обґрунтуванням та 

створенням методик з оцінки проникності пла-
стів-колекторів нафтогазових родовищ працю-

вало багато вчених. Найпростіше рівняння, яке 
дає змогу розрахувати коефіцієнт проникності, 
випливає з лінійного закону фільтрації Дарсі 
1: 

F

LQ

пл
пр P

K



 ,                      (1) 

де  Кпр – коефіцієнт проникності;  
Q –  об’ємна витрата рідини;  
 – динамічна в’язкість рідини;  
L – довжина середовища фільтрації;  
Рпл – перепад тиску;  
F – площа фільтрації.  
Дане рівняння значною мірою враховує 

промислові характеристики пласта-колектора, 
але не враховує особливості геологічної будови 
гірської породи. Тому використання цього рів-
няння для визначення коефіцієнта проникності 
у більшості випадків є малоефективним. 

Перспективним напрямком вивчення філь-
траційних характеристик проникних гірських 
порід є дослідження структури їх порового 
простору. Окрім геометрії пор, істотний вплив 
на проникність пластів-колекторів мають влас-
тивості мінерального скелету матриці гірської 
породи, пористість, взаємодія флюїдів з повер-
хнею капілярів та їх питома поверхня. Але на-
звані параметри можна врахувати безпосеред-
ньо за допомогою лабораторних досліджень, 
чого не скажеш про геометрію пор. Структура 
порового простору настільки складна, що її ма-
тематичне вираження є дуже проблематичним. 
Тому роботи, які проводились у цьому напрям-
ку, зводились до апроксимування реальних се-
редовищ ідеалізованими моделями. 

С. Сліхтер розглядав гранулярну модель 
2, яка складалась із геометрично правильно 
упакованих однакових частинок у формі кулі і 
пор у вигляді ромбоедра. В результаті матема-
тичного моделювання була отримана формула: 

п

.
п

пр K

K
K

-1

d106.28 2381-3 
 ,          (2) 

де  Кпр – коефіцієнт проникності;  
Кп – коефіцієнт пористості,  
d – діаметр сферичної частинки.  

generalized models that need to be adapted for each layer to achieve the required level of reliability. This approach 
involves a lot of factual material, laboratory research, and highly qualified staff. In this paper, the authors propose 
an effective way to solve the problem of determining the permeability coefficients of reservoirs based on the results 
of well logging. Having the value of the reservoir permeability coefficient determined in the well by one of the direct 
methods, in other wells, the authors propose to determine not the absolute value of the permeability coefficient but 
its relative change. According to the Schlumberger model, such a change is closely related to the change in the 
residual water coefficient and porosity, which can be determined from the well logging data. 

Key words: permeability, petrophysical model, bound water, pore space structure, reservoir, nuclear magnetic 
logging, well logging. 
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К. Терцагі [3] ускладнив модель С. Сліхте-
ра, запропонувавши розглядати випадок хаоти-
чного розташування сферичних частинок. За 
даних умов математична модель набула такої  
форми: 

  3
2

22

-1

d

п

п
пр

K

K
K


  ,                 (3) 

де  Кпр – коефіцієнт проникності;  
Кп – коефіцієнт пористості,  
d – діаметр сферичної частинки;  
 – експериментальний коефіцієнт.  
Тут необхідно зауважити, що як не намага-

лись дослідники деталізувати та уніфікувати 
модель проникності, все одно у формулі 
з’являлись емпіричні коефіцієнти. І тільки вони 
давали змогу досягнути необхідної точності, 
адаптуючи модель до конкретного середовища. 

У свою чергу, І. Козені 4 запропонував 
нові принципи структурного моделювання по-
рового простору пористих середовищ і на осно-
ві них створив власну модель проникності: 

 2
22

-1120

d

п

п
пр

K

K
K




 ,              (4) 

де  Кпр – коефіцієнт проникності;  
Кп – коефіцієнт пористості,  
d – діаметр сферичної частинки.  
Але необхідно зауважити, що під час виве-

дення даної формули І. Козені припустив, що 
довжина каналу моделі у два рази перевищує 
довжину шляху фільтрації рідини, хоча реальне 
значення, ймовірно, дещо відрізняється від зна-
чення 2. 

Недоліком усіх згаданих моделей є те, що 
вони працюють в умовах добре відсортованих 
частинок однорідних пластів із гранулярним 
типом пористості, які зустрічається рідко, і мо-
жуть бути застосовані тільки для неконсолідо-
ваних середовищ. 

Подальші дослідження розвивались у на-
прямку дослідження структурних моделей ка-
пілярного типу, які краще описують реальні 
гірські породи. Наслідком таких робіт стала 
модель Козені-Кармана 5: 

22

3

Sг

пд
пр

fТ

K
K  ,                   (5) 

де  Кпр – коефіцієнт проникності;  
Кпд – коефіцієнт динамічної пористості;  
f – стала Козені;  
Тг – гідравлічна звивистість;  
Sфv – питома поверхня фільтрації. 
Аналізуючи дану модель, ми знову стикає-

мось з проблемою браку кернового матеріалу 
та, відповідно, результатів лабораторних дослі-

джень, за допомогою яких можна оцінити стру-
ктурні характеристики порового простору пла-
ста-колектора.  

Сьогодні прийнято такі параметри, як гід-
равлічна звивистість гірської породи, питома 
поверхня каналу фільтрації тощо, апроксимува-
ти геофізичними характеристиками, отримани-
ми за даними геофізичних досліджень свердло-
вин. В цьому напрямку працювали Старо- 
стін В. А. 6, Карпенко О. М. 7, Вижва С. А., 
Безродна І. М. 8 та інші. Також суттєвий  
внесок у вирішення даної проблеми зробили 
науковці компанії Schlumberger. Зокрема дані 
ядерно-магнітного каротажу дають змогу вико-
ристовувати модель вільного флюїду (модель 
Коатса) 9: 
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де   Кпр – коефіцієнт проникності;  
Кп.еф – коефіцієнт ефективної пористості;  
С – емпіричний коефіцієнт;  
FFI – частка вільного флюїду та BVI – доля 

сумарно зв’язаної води – параметри, які визна-
чаються за даними ЯМК.  

Також існує інша конкуруюча SDR-модель 
(модель середнього геометричного значення 
спектру релаксації за часом) 9: 

еф.пгеомпр КАТK 2
2 ,                 (7) 

де   Кпр – коефіцієнт проникності;  
А – емпіричний коефіцієнт, який залежить 

від типу колектора;  
Т2геом – середній час релаксації, який розра-

ховується як геометричне середнє спектру сиг-
налу;  

Кп.еф – коефіцієнт ефективної пористості.  
Як бачимо, наявність емпіричних коефіці-

єнтів вказує на необхідність адаптації цих мо-
делей до умов конкретного середовища. Дана 
особливість, звичайно, не є проблемою за наяв-
ності вибірки кернового матеріалу, який дає 
змогу провести налаштування моделей. Також 
необхідно зауважити, що, на жаль, сучасна апа-
ратура ядерно-магнітного каротажу не викори-
стовується вітчизняними геофізичними підпри-
ємствами, хоча є однією з найефективніших для 
вирішення багатьох завдань при дослідженні 
нафтогазових свердловин. 

Отже, проведений аналіз основних моде-
лей і підходів до визначення коефіцієнтів про-
никності гірських порід, показав, що на сього-
дні уніфікованої моделі немає, і, за великим 
рахунком, не може бути, оскільки гірські поро-
ди, які складають продуктивні горизонти на 
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нафтогазових родовищах, завжди мають інди-
відуальні особливості геологічної будови, що 
пов’язано з  унікальністю умов їх нагрома-
дження. Ефективна модель може поєднати у 
собі взаємозв’язки ряду петрофізичних, геофі-
зичних та промислових параметрів, які безпо-
середньо впливають на характер проникності 
або опосередковано пов’язані з цим процесом. 
Але врахування вище згаданих параметрів при 
визначенні коефіцієнтів проникності завжди 
буде потребувати великої кількості фактичного 
матеріалу: керну, лабораторних досліджень, 
результатів випробувань продуктивних інтер-
валів, пробної або промислової експлуатації 
продуктивних пластів-колекторів тощо. На 
практиці моделювання відбувається шляхом 
адаптації існуючих узагальнюючих моделей до 
певних відкладів, що призводить до появи по-
хибок при визначенні коефіцієнтів проникності 
конкретних пластів-колекторів, часто досить 
суттєвих. У роботі пропонується новий підхід, 
який дає змогу спростити процес розрахунку 
коефіцієнтів проникності пластів-колекторів. 

 
Вхідні дані та методи дослідження 
В основу роботи покладено дослідження 

пластів-колекторів Розпашнівського газоконде-
нсатного родовища, яке розташоване у півден-
но-східній частині Дніпровсько-Донецької за-
падини і представляє собою складнопобудова-
ну складку північно-західного простягання. 
Продуктивні пласти-колектори залягають у 
відкладах нижньопермських і верхньокам’яно-
вугільних горизонтів і є газоносними. Це, як 
правило, пісковики, рідше – вапняки. За своєю 
петрографічною характеристикою пісковики 
поділяються на: гравелітисті, дрібнозернисті, 
середньозернисті та крупнозернисті різного 
ступеня зцементованості та щільності. За міне-
ральним складом пісковики мономіктові і полі-
міктові; зустрічаються вапняковисті. В полімік-
тових різновидах є польові шпати, уламки ква-
рцитів, кремнів, діабазів, ортоклазу, олігоклазу. 
Зустрічаються також уламки апатиту, біотиту, 
мусковіту та одиничні зерна акцесорних міне-
ралів – гранату і циркону. Цемент мінерального 
скелету за своїм складом полімінеральний. 
Глиниста складова цементу представлена, як 
правило, каолінітом, рідше гідрослюдою. Роз-
поділ цементу нерівномірний. У відкладах вер-
хнього карбону зустрічаються пори трикутної, 
щілиноподібної та звивистої форми. Дані плас-
ти-колектори відносять до гранулярно-
порового типу. Продуктивні горизонти харак-
теризуються макро- і мікронеоднорідністю, що  
пов’язано з мінливістю умов нагромадження 

осадів. Макронеоднорідність виражається у 
зміні фільтраційно-ємнісних характеристик 
пластів-колекторів як вздовж їхнього розрізу, 
так і за їх простяганням. Мікронеоднорідність 
відбивається у мінливості пористого середови-
ща за рахунок текстурних і структурних особ-
ливостей, що впливає на їх колекторські влас-
тивості, а, відповідно, і на петрофізичні зв’язки 
між окремими параметрами. Гравеліти і граве-
літові пісковики характеризуються гіршими 
ємнісними характеристиками, але в багатьох 
випадках зберігають добрі колекторські влас-
тивості. Колекторські характеристики продук-
тивних горизонтів за даними лабораторних до-
сліджень характеризуються відкритою пористі-
стю у діапазоні від 6 % до 24 %, і газопроникні-
стю у діапазоні від 1 мД до 2400 мД. Води  
верхньокам’яновугільних відкладів за своїм 
хімічним складом хлоридно-натрієво-кальцієві,  
високомінералізовані – до 223 г/л (верхньо-
пермські – до 256 г/л).  

Найефективнішим методом визначення 
пористості пластів-колекторів, звичайно, є 
прямі дослідження кернового матеріалу, віді-
браного у свердловинах. Але геологічний роз-
різ Розпашнівського газоконденсатного родо-
вища не повністю висвітлений керновим мате-
ріалом, що пов’язано з руйнуванням тих зраз-
ків, які володіють високою пористістю і, відпо-
відно, гіршою механічною міцністю. У зв’язку 
з цим під час визначення коефіцієнтів пористо-
сті пластів-колекторів широко застосовувались 
результати геофізичних досліджень свердло-
вин. Зокрема методів електричного, акустично-
го та радіоактивного каротажів. 

Визначення коефіцієнтів пористості з ви-
користанням даних електричного каротажу 
проводилось за величиною питомого електрич-
ного опору промитої зони пп і, в окремих ви-
падках, за даними про величину питомого еле-
ктричного опору зони проникнення зп. При 
розрахунках використовувались петрофізичні 
залежності Рп=f(Кп), отримані у лабораторії в 
умовах, наближених до свердловинних. Зна-
чення питомого електричного опору промитої 
зони пп визначалось за даними БМК за методи-
кою, розробленою у ВНДИГеофизика 10. 

За даними акустичного каротажу коефіціє-
нти пористості Кп визначались з використанням 
рівняння середнього часу. Час пробігу пружної 
хвилі у гірській породі визначали на зразках 
керну в лабораторних умовах у камері високого 
тиску. Час пробігу пружної хвилі у рідині ви-
значали за відповідною палеткою з урахуван-
ням мінералізації, температури і тиску 10. 
Отримані розрахункові значення Кп виявились 
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дещо завищеними (у порівнянні зі значеннями, 
отриманими за керном) у інтервалах з добрим 
виносом керну, що пов’язано з структурою 
пласта та глинистістю, яку враховували за да-
ними гамма-каротажу. 

За даними нейтронного гамма-методу кое-
фіцієнти пористості визначались за емпіричною 
залежністю інтенсивності вторинного гамма-
поля від водневмісту середовища In=f(W) 11.  
Істинні значення коефіцієнтів пористості роз-
раховувались з врахуванням частки зв’язаної 
води за формулою: 

глзвп КWWK  ,                (8) 
де  W – загальний водневміст пласта;  

Wзв – водневміст зв’язаної води;  
Кгл – коефіцієнт об’ємної глинистості.  
Об’ємну глинистість визначали через зна-

чення подвійного різницевого параметру за ем-
піричною залежністю Кгл=f(I) 11. 

Проникність пластів-колекторів вивчалась 
у лабораторних умовах на зразках керну та мо-
делюванням зв’язаної води за допомогою мето-
дики центрифугування, а також на основі ста-
тистичного аналізу петрофізичних залежностей 
залишкового водонасичення і фільтраційно-
ємнісних характеристик гірських порід. Зокре-
ма, нижня межа проникності для газонасичених 
пластів-колекторів визначалась за залежностя-
ми між фазовою проникністю за газом і абсо-
лютною проникністю Кпр.фаз=f(Кпр.абс) 11. Для 
визначення граничних значень проникності та-
кож використовувались кореляційні зв’язки 
фазової проникності з відкритою і ефективною 
пористістю. Як співвідношення відкритої і ефе-
ктивної пористостей використовувалась фор-
мула 11: 

 взвід.пеф.п КKK  1 ,              (9) 

де  Кп.еф – коефіцієнт ефективної пористості;  
Кп.від – коефіцієнт відкритої пористості;   
Квз – коефіцієнт залишкового водонаси-

чення.  
Для визначення залишкового водонаси-

чення чистих пісковиків, яке зумовлено струк-
турою їх порового простору, застосована мето-
дика стохастичного прогнозу залежності кіль-
кості залишкової води від середнього радіуса 
пор Квз=f(rср). Стохастична залежність будува-
лась за результатами досліджень залишкового 
водонасичення методом центрифугування взір-
ців порід. Середній радіус пор визначався за 
формулою: 

п

пр
ср К

К
r ,                  (10) 

де  Кпр – коефіцієнт проникності;  

Кп – коефіцієнт пористості.  
Коефіцієнт залишкового водонасичення 

глинистої і пілітизованої частини нижньоперм-
ських і верхньокам’яновугільних пісковиків 
Розпашнівського газоконденсатного родовища 
враховували за формулами [12]: 

 гл
пп

гл
пглзв

гл
KK

KK
K






1
,                 (11) 

 pl
пп

pl
пplpl

гл
KK

KK
K
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


1
,                (12) 

де  Кгл – коефіцієнт глинистості;  
Кп

гл – коефіцієнт пористості глинистої 
фракції;  

Кpl – коефіцієнт поліміктовості, який хара-
ктеризує ступінь пілітизації зерен скелету по-
роди;  

Кп
pl – коефіцієнт пористості пілітизованої 

частини зерен скелету породи. 
 
Результати досліджень 
У своїй роботі автори запропонували ефек-

тивний спосіб вирішення проблеми визначення 
коефіцієнтів проникності пластів-колекторів за 
результатами геофізичних досліджень свердло-
вин. Маючи значення коефіцієнта проникності 
пласта-колектора, визначене у сусідній сверд-
ловині одним з прямих методів, автори пропо-
нують визначати коефіцієнт проникності того 
ж пласта-колектора у досліджуваній свердло-
вині не в абсолютному вираженні, а в його від-
носній зміні. Для цього пропонують скориста-
тися моделлю Schlumberger (6), яка зв’язує ко-
ефіцієнт проникності з кількістю залишкової 
води та пористістю породи, що визначаються за 
даними геофізичних досліджень свердловин. В 
результаті емпіричний коефіцієнт С скоротить-
ся, і коефіцієнт зміни проникності буде визна-
чатись наступним чином: 

2
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4
2

2
2

4
1

2

1

звп

звп

пр

пр

KK

KK

K

K




 ,            (13) 

де   – коефіцієнт зміни проникності;  
Кпр1 – відоме значення проникності;  
Кпр2 – шукане значення проникності;  
Кп1 і Кп2 – значення коефіцієнтів пористості 

досліджуваних пластів-колекторів;  
Кзв1 і Кзв2 – значення коефіцієнта залишко-

вої води досліджуваних пластів-колекторів.  
Значення коефіцієнтів пористості, які по-

трібні для проведення розрахунків за згаданою 
вище формулою, визначають за широко вжива-
ними методиками з використанням результатів 
акустичних, радіоактивних чи ядерно-
магнітних методів дослідження свердловин 
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[12]. Коефіцієнти зв’язаної води найефективні-
ше визначати за результатами ядерно-
магнітного каротажу та методикою, розробле-
ною фірмою Schlumberger [9]. 

В даній роботі були використані результа-
ти лабораторних досліджень кернового матері-
алу та геофізичних досліджень свердловин [12], 
проведених Полтавською ЕГДС, об’єднанням 
Полтавнафтогазгеологія, Івано-Франківським 
інститутом нафти і газу та лабораторією колек-
торів УкрНДГРІ. Аналіз вибірки керну за пара-
метрами проникності та пористості вказує на 
логнормальний їх розподіл (рис. 1), що дозво-
ляє використовувати їх для дослідження  
зв’язків з іншими петрофізичними і геофізич-
ними параметрами. 

Як показали дослідження кернового мате-
ріалу, проникність пластів-колекторів нижньо-
пермських і верхньокам’яновугільних горизон-
тів Розпашнівського газоконденсатного родо-
вища  значною мірою визначається вмістом так 
званих глухих пор. Аналіз досліджень дав під-
стави зробити висновок про часте завищення 
величини визначених значень залишкової води, 
що може бути пов’язано з особливістю струк-
тури порового простору поліміктових колекто-
рів. Отримана залежність Кпр.фаз=f(Кпр.абс) є 
цьому підтвердженням (рис. 2). Із графіків за-
лежності видно, що фазова проникність, зни-
жуючись пропорційно зі зниженням абсолют-
ної проникності при фазовій проникності, рів-
ній 0,1мД, різко змінює характер залежності. А 
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Рисунок 1 – Гістограми розподілу коефіцієнта проникності та коефіцієнта  

відкритої пористості нижньопермських і верхньокам’яновугільних горизонтів  
Розпашнівського газоконденсатного родовища 
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Рисунок 2 – Залежність між фазовою і абсолютною проникністю нижньопермських і  
верхньокам’яновугільних горизонтів Розпашнівського газоконденсатного родовища 
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саме, при незмінних значеннях абсолютної 
проникності на цій ділянці фазова проникність 
прямує до нуля. 

При аналізі залежності проникності від по-
ристості досліджено, що часто одній величині 
пористості відповідає декілька значень проник-
ності, оскільки у вибірці є породи з різним гра-
нулометричним складом, а отже, різним вміс-
том і розподілом у породі глинистого матеріа-
лу, який суттєво впливає на проникність. 

Незважаючи, на те, що на Розпашнівсько-
му газоконденсатному родовищі пласти-
колектори представлені, в основному, піскови-
ками, викликають інтерес також гравелітові 
різновиди гірських порід. При своїй низькій 
пористості вони мають підвищену, у порівнянні 
з пісковиками, проникність. При випробуванні 
свердловин, які розкрили перешарування піс-
ковиків і гравелітів, отримують великі дебіти 
газу. У зв’язку з цим для випадку застосування 
запропонованої у роботі методики 
обов’язковою є ідентифікація проникних інтер-
валів, яка здійснюється за комплексом методів 
ГДС [10]. 

За запропонованим у роботі підходом про-
ведено серію розрахунків, який, з одного боку, 
підтвердив можливість визначення відносної 
зміни коефіцієнта проникності досліджуваного 
пласта-колектора по відношенню до так звано-
го опорного за величинами пористості та кіль-
кістю зв’язаної води, а, з іншого боку, вказав на 
існуючі у цьому випадку обмеження. Зокрема, 
проводячи розрахунки коефіцієнтів проникнос-
ті з використанням запропонованого підходу 
було виявлено, що позитивні результати отри-

мано у випадку, коли брались в обробку плас-
ти-колектори з ідентичною структурою порово-
го простору. Тобто, коли обидва пласти є піс-
ковиками (припустимо, дрібнозернистими се-
редньозцементованими, або крупнозернистими 
середньо зцементованими), то кореляція фак-
тичного значення коефіцієнта проникності пла-
ста (отриманого за даними лабораторних дослі-
джень керну) та розрахованого значення (з ви-
користанням коефіцієнта зміни проникності), є 
високою r2=(95÷99) % (рис .3 б) і похибка ко-
ливається в межах 1,5-5 %. Якщо ж в розраху-
нок брались породи з різною структурою поро-
вого простору (припустимо, пісковик дрібнозе-
рнистий щільний та середньозернистий серед-
ньозцементований або різнозернистий серед-
ньозцементований та крупнозернистий серед-
ньо зцементований), то похибка визначення 
сягала 50-90 %. 

 
Висновки 
Аналіз попередніх наукових досліджень із 

проблеми прогнозування фільтраційних влас-
тивостей нафтогазових пластів-колекторів вка-
зав на існування широкого спектру літофаціа-
льних чинників, які суттєво впливають на про-
никну здатність гірських порід, що на сього-
днішній день знайшло своє відображення у чи-
сленних математичних моделях. Основним 
трендом для цих моделей, як виявилось, є їх 
адаптація до індивідуальних особливостей ко-
жного окремого пласта, що виражається у під-
борі відповідних коефіцієнтів петрофізичного 
рівняння. Дана робота дає початок новому на-
прямку у вирішенні даної проблеми, пропону-
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Рисунок 3 – Зіставлення фактичних і розрахункових значень проникності для  

різнотипових (а) та однотипових (б) за структурою порового простору нижньопермських і 
верхньокам’яновугільних горизонтів Розпашнівського газоконденсатного родовища 
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ючи визначати абсолютну величину проникно-
сті пласта-колектора за її відносною зміною по 
площі продуктивного покладу. Проведені роз-
рахунки на фактичному матеріалі Розпашнівсь-
кого газоконденсатного родовища з викорис-
танням моделі проникності, розробленої фір-
мою Schlumberger, підтвердили справедливість 
запропонованого у роботі підходу, який покли-
каний спростити роботу інженерів-
інтерпретаторів під час оцінки фільтраційних 
характеристик продуктивних горизонтів. Вияв-
лені обмеження даного підходу спонукають до 
продовження досліджень у даному напрямку. 

 
Література 

 
1. Добрынин В. М., Вендельштейн Б. Ю., 

Кожевников Д. А. Петрофизика (физика горных 
пород): Учеб. для вузов. 2-е изд. перераб. и доп. 
под редакцией доктора физико-математических 
наук Д. А. Кожевникова. М.: ФГУП Изд-тво 
«Нефть и газ» РГУ нефти и газа им. И. М. Губ-
кина, 2004, 368с. ил. ISBN  5-7246-0295-4.  

2. Slichter C. S. Theoretical investigations of  
the motion of ground waters. 19th Am. Rep. U. S. 
Geol. Survey, 1899, v.2, P. 295-384. 

3. Терцаги К. Строительная механика гру-
нта на основе его физических свойств. М.-Л.: 
Госстройиздат, 1933. 392с. 

4. Kozeny J. Uber capillare leiting des  
wassers im boden. Sitzung berichte akad. wiss.  
Wien Nat. Kl., 1927. 271p. 

5. Ромм Е. С. Структурные модели порово-
го пространства горных пород. Л.: Недра, 1985. 
240 с. 

6. Старостін В. А., Нагорняк Р. І. Фільтра-
ційна модель нафтогазових родовищ як крите-
рій контролю виявлення пропущених продук-
тивних інтервалів. Розвідка і розробка нафто-
вих і газових родовищ. 2014. № 1(50). С.140– 
150. 

7. Karpenko О., Myrontsov M., Karpenko I., 
Sobol V. Detection conditions of gas-saturated 
layers by the result of complex interpretation of 
nonelectrical well logging data. Conference "Moni-
toring of Geological Processes and Ecological 
Condition of the Environment", Kyiv, 2020. DOI: 
https://doi.org/10.3997/2214-4609.202056034 

8. Вижва С. А., Безродна І. М. Визначення 
структури пустотного простору складнопобу-
дованих порід за даними петроакустичних  
досліджень Семиреньківської площі. Вісник 
Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка.  2016. №3(74). С.11-17. ISSN 
1728-3817 

9. Coates, G., et al. A new characterization of 
bulk-volume irreducible using magnetic resonance, 
paper QQ, 38th Annual SPWLA Logging 
Symposium Transactions, 14 p. Also published in 
1997 in DiaLog (London Petrophysical Society). 
1997. vol. 5, no. 6. P. 9– 16. Later revised and 
published in The Log Analyst, v. 39, no. 1, p. 51–
63.  

10. Латышова М.Г., Мартынов B.Г., Соко-
лова Т.Ф. Практическое руководство по интер-
претации данных ГИС: Учеб. пособие для  
вузов.  М.: ООО «Недра-Бизнесцентр», 2007. 
327 с.: ил. ISBN 978-5-8365-0299-7. 

11. Анализ результатов геофизических ис-
следований скважин Распашновского газокон-
денсатного месторождения и использование 
этих даннях для обоснования коллекторов и 
величин подсчетных параметров / [В. Н. Про-
скурняк, И. О. Муляр, К. Ф. Кривоносова и 
др.]: Сводное заключение. Полтава: Полтавская 
экспедиция по геофизическим исследованиям в 
скважинах, 1989, 293с. 

12. Старостін В.А. Коваль Я.М. Індивідуа-
льне моделювання електропровідності газона-
сичених порід-колекторів складної будови. 
Розвідка та розробка нафтових і газових родо-
вищ. 2008. №1(26). С. 30-37. 

13. Старостін В. А., Федак І. О., Старостін 
А. В. Можливості ідентифікації колекторів Се-
менівського родовища за параметрами порово-
го простору. Розвідка та розробка нафтових і 
газових родовищ.  2004.  № 4(13). С.48 – 52. 

 
References 

 
1. Dobryinin V. M., Vendelshteyn B. Yu., 

Kozhevnikov D. A. Petrofizika (fizika gornyih 
porod): Ucheb. dlya vuzov. 2-e izd. pererab. i dop. 
pod redaktsiey doktora fiziko-matematicheskih 
nauk D. A. Kozhevnikova. M.: FGUP Izdatelstvo 
«Neft i gaz» RGU nefti i gaza im. I. M. Gubkina, 
2004, 368s. il. ISBN 5-7246-0295-4. [in Russian] 

2. Slichter C. S. Theoretical investigations of 
the motion of ground waters. 19th Am. Rep. U. S. 
Geol. Survey, 1899, v.2, P. 295-384. 

3. Tertsagi K. Stroitelnaya mehanika grunta 
na osnove ego fizicheskih svoystv. M.-L.:  
Gosstroyizdat, 1933. 392p. [in Russian] 

4. Kozeny J. Uber capillare leiting des  
wassers im boden. Sitzung berichte akad. wiss. 
Wien Nat. Kl., 1927. 271p. 

5. Romm E. S. Strukturnyie modeli porovogo 
prostranstva gornyih porod. L.: Nedra, 1985.  
240 p. [in Russian] 

6. Starostin V. A., Nahorniak R. I. Filtratsiina 
model naftohazovykh rodovyshch yak kryterii 



Актуальні питання нафтогазової галузі 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2022.  № 2(83) 

 

kontroliu vyiavlennia propushchenykh 
produktyvnykh intervaliv. Rozvidka i rozrobka 
naftovykh i hazovykh rodovyshch. 2014. No 1(50). 
P.140– 150.  [in Ukrainian] 

7. Karpenko О., Myrontsov M., Karpenko I., 
Sobol V. Detection conditions of gas-saturated 
layers by the result of complex interpretation of 
nonelectrical well logging data. Conference "Moni-
toring of Geological Processes and Ecological 
Condition of the Environment", Kyiv, 2020. DOI: 
https://doi.org/10.3997/2214-4609.202056034 

8. Vyzhva S. A., Bezrodna I. M. Vyznachen-
nia struktury pustotnoho prostoru skladnopobudo-
vanykh porid za danymy petroakustychnykh dos-
lidzhen Semyrenkivskoi ploshchi. Visnyk ky-
ivskoho natsionalnoho universytetu imeni Tarasa 
Shevchenka.  2016. No3(74). P.11-17. ISSN 1728-
3817 [in Ukrainian] 

9. Coates, G., et al. A new characterization of 
bulk-volume irreducible using magnetic resonance, 
paper QQ, 38th Annual SPWLA Logging 
Symposium Transactions, 14 p. Also published in 
1997 in DiaLog (London Petrophysical Society). 
1997. vol. 5, no. 6. P. 9– 16. Later revised and 
published in The Log Analyst, v. 39, No. 1, P. 51–
63.  

10. Latyishova M.G., Martyinov B.G., Soko-
lova T.F. Prakticheskoe rukovodstvo po interpre-
tatsii dannyih GIS: Ucheb. posobie dlya vuzov. M.: 
OOO «Nedra-Biznestsentr», 2007. 327 p.: il. ISBN 
978-5-8365-0299-7. [in Russian] 

11. Analiz rezultatov geofizicheskih issledo-
vaniy skvazhin Raspashnovskogo gazokondensat-
nogo mestorozhdeniya i ispolzovanie etih dannyah 
dlya obosnovaniya kollektorov i velichin pod-
schetnyih parametrov. [in Russian]  

12. Starostin V.A. Koval Ya.M. Indyvidualne 
modeliuvannia elektroprovidnosti 
hazonasychenykh porid-kolektoriv skladnoi 
budovy. Rozvidka ta rozrobka naftovykh i 
hazovykh rodovyshch. 2008. No1(26). P. 30-37. [in 
Ukrainian] 

13. Starostin V.A., Fedak I.O., Starostin A.V. 
Mozhlyvosti identyfikatsii kolektoriv 
Semenivskoho rodovyshcha za parametramy 
porovoho prostoru. Rozvidka ta rozrobka 
naftovykh i hazovykh rodovyshch.  2004.   
No 4(13). P. 48 – 52. [in Ukrainian] 

 
 
 
 
 
 



Техніка і технології 
 

 26 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2022.  № 2(83) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 622.279.5 
DOI:  10.31471/1993-9973-2022-2(83)-26-36 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ДОРОЗРОБКИ ВИСНАЖЕНИХ 
ГАЗОВИХ ПОКЛАДІВ 

Р. М. Кондрат, О. Р. Кондрат, Л. І. Хайдарова* 
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Розглянуто особливості завершальної стадії розробки газових покладів. Охарактеризовано відомі ме-
тоди підвищення газовилучення із виснажених газових покладів. Запропоновано новий підхід до вирішення 
проблеми підвищення ефективності дорозробки виснажених газових покладів, який включає аналітичне і 
техніко-технологічне обґрунтування методів мінімізації значень кінцевого пластового тиску в зоні дрену-
вання видобувних свердловин, технології видобутку залишкового газу із слабкодренованих, низькопроникних 
ділянок покладу; технології витіснення залишкового газу з виснажених газових покладів нагнітанням невуг-
леводневих газів, зокрема азоту;  технології регулювання процесу дорозробки виснажених газових покладів у 
водонапірному режимі шляхом активного впливу на переміщення газоводяного контакту і видобутку заще-
мленого газу з обводнених зон. Відповідно до результатів досліджень встановлено, що для мінімізації зна-
чень кінцевого пластового тиску і для підвищення кінцевого газовилучення з покладів необхідно зменшити 
тиск на вході в установку комплексної підготовки газу (УКПГ) і втрати тиску під час руху газу в привибій-
ній зоні, стовбурі і викидних лініях свердловин; на покладах з макронеоднорідними колекторами потрібно 
використовувати комбіновану систему розміщення вертикальних, похилоскерованих і горизонтальних свер-
дловин з проведенням поінтервальних гідророзривів по довжині горизонтального стовбура; для отримання 
високих технологічних показників дорозробки виснажених газових покладів у водонапірному режимі необ-
хідно забезпечити вирівнювання положення фронту води, а також вилучити частину защемленого газу з 
обводнених зон шляхом запомповування азоту у приконтурні свердловини, розміщені в зонах активного над-
ходження пластової води в поклад. Щоб запобігти прориву азоту в газонасичену частину покладу і до ви-
добувних свердловин необхідно періодично запомповувати у нагнітальні свердловини певні об'єми води, вод-
них розчинів поверхнево-активних речовин і водних суспензій різних речовин. Використання запропонованих 
розробок дозволить підвищити поточний видобуток газу із виснажених покладів і кінцевий коефіцієнт га-
зовилучення. 

Ключові слова: поклад, свердловина, газ, вода, азот, розробка, експлуатація, газовилучення, дебіт, інте-
нсифікація. 

 
Приведены особенности заключительной стадии разработки газовых залежей. Охарактеризованы из-

вестные методы повышения газоотдачи из истощенных газовых залежей. Предложен новый подход к ре-
шению проблемы повышения эффективности доразработки истощенных газовых залежей, включающий 
аналитическое и технико-технологическое обоснование методов минимизации значений конечного пласто-
вого давления в зоне дренирования добывающих скважин; технологии добычи остаточного газа из слабо-
дренируемых, низкопроницаемых зон залежи путем нагнетания неуглеводородных газов, в частности азо-
та; технологии регулирования процесса доразработки истощенных газовых залежей при водонапорном 
режиме путем активного воздействия на перемещение газоводяного контакта и добычи защемленного 
газа из обводненных зон. По результатам исследований установлено, что для минимизации значений конеч-
ного пластового давления и для повышения конечной газоотдачи из залежей необходимо снизить давление 
на входе в установку комплексной подготовки газа (УКПГ) и потери давления при движении газа в приза- 
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Постановка проблеми 
Більшість газових покладів на родовищах 

України значною мірою виснажені, частина з 
них перебуває на завершальній стадії розробки. 
У виснажених покладах ще містяться значні 
залишкові запаси вуглеводнів у вигляді вільно-
го газу в зонах дренування видобувних сверд-
ловин і низькопроникних, слабкодренованих 
ділянках пласта та защемленого газу в обвод-
нених пластах. 

За відсутності значних за запасами нових 
покладів основний видобуток газу найближчим 
часом здійснюватиметься із розроблюваних 
виснажених покладів. При  розробці виснаже-
них покладів за традиційною технологією річні 
відбори газу суттєво знижуватимуться через 
виснаження пластової енергії і досягатимуться 
порівняно низькі значення коефіцієнтів газови-
лучення. Тому необхідно розробляти нові й 
вдосконалювати вже існуючі технології видо-
бування вуглеводнів із виснажених покладів, 
які би дозволили підвищити ефективність їх 
дорозробки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Всі газові поклади на родовищах України 

розробляються в режимі виснаження пластової 
енергії. У ході проектування процесу розробки 
покладів на виснаження основна увага приділя-
ється вибору кількості і положення видобувних 
свердловин на площі газоносності.  

Для забезпечення рівномірного вироблення 
всіх ділянок пласта рекомендується розміщува-
ти свердловини таким чином, щоб відношення 
їхніх дебітів до дренованих запасів були одна-
ковими [1-4]. Виконання цієї умови для макро-
неоднорідних пластів вимагає ущільнення сітки 
свердловин на низькопроникних ділянках, що 
не завжди економічно доцільно. Для більшості 
родовищ характерним є поступове зниження 
проникності пластів від склепіння до периферії. 
Тож ущільнювати сітку свердловин необхідно  
було б у цьому напрямі. Проте на практиці 
першочергові свердловини розміщують у 
центральній частині за ущільненою сіткою, а 
периферійну частину у подальшому розбурю-
ють за розрідженою сіткою. Це дає змогу отри-

бойной зоне, стволе и выбросных линиях скважин; в залежах с макронеоднородными коллекторами следует 
использовать комбинированную систему размещения вертикальных, наклонноуправляемых и горизонталь-
ных скважин с проведением поинтервальных гидроразрывов по длине горизонтального ствола; для получе-
ния высоких технологических показателей доразработки истощенных газовых залежей при водонапорном 
режиме необходимо обеспечить выравнивание положения фронта воды, а также изъять часть защемлен-
ного газа из обводненных зон путем закачки азота в приконтурные скважины, размещенные в зонах актив-
ного поступления пластовой воды в залежь. Для предотвращения прорыва азота в газонасыщенную часть 
залежи и в добывающие скважины, необходимо периодически закачивать в нагнетательные скважины оп-
ределенные объемы воды, водных растворов поверхностно-активных веществ и водных суспензий различ-
ных веществ. Использование предложенных разработок позволит увеличить текущую добычу газа из ис-
тощенных залежей и конечный коэффициент газоотдачи. 

Ключевые слова: залежь, скважина, газ, вода, азот, разработка, эксплуатация, газоотдача, дебит, интен-
сификация. 

 
The features of the final stage of development of gas deposits are given. Known methods for increasing gas 

recovery from depleted gas deposits are characterized. A new approach to solving the problem of increasing the 
efficiency of the additional development of depleted gas deposits is proposed, including an analytical and technical 
and technological justification for methods for minimizing the values of the final reservoir pressure in the drainage 
zone of production wells, technologies for extracting residual gas from poorly drained, low-permeability zones of 
the reservoir by injecting non-hydrocarbon gases, in particular, nitrogen, technologies for regulating the process of 
additional development of depleted gas deposits in the water drive by actively influencing the movement of the gas-
water contact and extracting trapped gas from flooded zones. According to the research results, it was found that in 
order to minimize the values of the final reservoir pressure and to increase the final gas recovery from the deposits, 
it is necessary to reduce the pressure at the inlet to the complex gas treatment unit and the pressure loss during gas 
movement in the bottom hole zone, wellbore and discharge lines of wells; on deposits with macro-heterogeneous 
reservoirs, a combined system for placing vertical, directional and horizontal wells with interval hydraulic fractur-
ing along the length of the horizontal wellbore should be used; in order to obtain high technological indicators for 
the additional development of depleted gas deposits in the water drive, it is necessary to ensure the alignment of the 
position of the waterfront, as well as to remove part of the restrained gas from the flooded zones by injecting nitro-
gen into near-edge wells located in zones of active formation water inflow into the deposit. To prevent the break-
through of nitrogen into the gas-saturated part of the deposit and production wells, it is necessary to periodically 
pump specific volumes of water, aqueous solutions of surfactants, and aqueous suspensions of various substances 
into injection wells. The proposed developments will increase the current gas production from depleted deposits and 
the final gas recovery factor. 

Key words: deposit, well, gas, water, nitrogen, development, operation, gas recovery, flowrate, intensification. 
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мати в початковий період розробки покладів 
підвищені поточні відбори газу завдяки більшій 
продуктивності центральних свердловин порів-
няно з периферійними. За такого розміщення 
свердловин у процесі розробки покладів в 
центральній зоні утворюється воронка депресії 
з пониженим тиском. На момент зниження тис-
ку в центральній зоні до мінімального значен-
ня, яке відповідає гранично рентабельному де-
біту свердловин, у покладі ще будуть знаходи-
тися значні залишкові запаси газу з підвище-
ним тиском у периферійній зоні. Така ситуація, 
характерна для багатьох газових покладів, ви-
магає застосування відповідних геолого-
технічних заходів для вилучення залишкового 
газу із слабкодренованих, низькопроникних 
ділянок пласта [5,7]. 

Відповідно до промислових даних по за-
кінчених розробкою покладах середнє значення 
кінцевого коефіцієнта газовилучення становить 
близько 85-90 % [1-4], хоча зустрічаються ви-
падки значно менших кінцевих коефіцієнтів 
газовилучення. До можливих напрямів підви-
щення газовилучення з виснажених газових 
покладів відноситься витіснення із пористого 
середовища залишкового природного газу не-
вуглеводневими газами і рідинами. Результати 
лабораторних і теоретичних досліджень свід-
чать про технологічну ефективність цього ме-
тоду дорозробки виснажених газових покладів 
[1, 6]. 

Загалом для виснажених газових покладів, 
що розробляються при газовому режимі, важ-
ливо забезпечити мінімізацію значень кінцево-
го пластового тиску як у зоні розміщення видо-
бування свердловин, так і у периферійних зо-
нах, а також слід інтенсифікувати видобуток 
залишкового газу, оскільки тривала дорозробка 
покладів з низьким поточним видобутком газу 
може виявитися економічно недоцільною. 

Значна кількість газових покладів розроб-
ляється за водонапірного режиму, який супро-
воджується защемленням частини газу водою у 
пористому середовищі та обводненням сверд-
ловин переважно по найбільш проникних плас-
тах і ділянках. На завершальній стадії розробки 
газових покладів за водонапірного режиму уже 
сформувалися основні напрями надходження 
законтурної води.В цих умовах важливо забез-
печити регулювання переміщення фронту води 
з вирівнюванням положення контура газонос-
ності і видобуток частини защемленого газу з 
обводнених пластів. Результати виконаних до-
сліджень свідчать про можливість сповільнення 
руху і вирівнювання положення газоводяного 
контакту шляхом нагнітання з поверхні в зони 

активного надходження води відповідних аген-
тів впливу [14]. 

Отже, виникає необхідність у  вирішенні 
низки питань, які стали предметом розгляду в 
представленій роботі. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою роботи є вдосконалення технологій 

підвищення ступеня вилучення і поточного ви-
добутку газу з виснажених газових покладів 
шляхом мінімізації значень кінцевого пласто-
вого тиску в зонах дренування свердловин, ви-
добутку залишкового газу з підвищеним тис-
ком із слабкодренованих, низькопроникних ді-
лянок пласта, регулювання надходження закон-
турної води в поклади і видобутку защемленого 
газу з обводнених пластів. 

 
Результати дослідження 
Для отримання високого значення газови-

лучення із макрооднорідних газових покладів 
при газовому режимі необхідно забезпечити 
мінімальне значення кінцевого пластового тис-
ку. Формулу для визначення пластового тиску 
можна отримати із спільного розв’язку наступ-
них аналітичних залежностей: 

двочленної формули припливу газу до ви-
бою свердловини: 

 2 2 2
пл вибР Р Аq Вq   ;                  (1) 

формули Адамова Г.А. для руху газу у вер-
тикальних трубах свердловин: 

 2 2 2S
виб уР Р е q  ;                   (2) 

формули для пропускної здатності горизо-
нтального лінійного газопроводу: 
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Із спільного розв’язку залежностей (1) – (3) 
отримано формулу для визначення пластового 
тиску: 

 2 2 2S
пл кР Р e Аq В D q       

    
(4) 

або 

 2 2 2S
пл уР Р e Аq В q       ,        (5) 

де 
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Q – дебіт газу за стандартних умов;  
Рпл, Ру, Рк, Рат, Рсер.св, Рсер.т – відповідно 

тиск пластовий, гирловий, на вході в УКПГ, 
атмосферний, середній у стовбурі свердловини 
і середній у викидній лінії;  

Тпл, Ту, Тст, Тсер.св, Тсер.т – відповідно темпе-
ратура пластова (вибійна), гирлова, стандартна, 
середня в стовбурі свердловини, середня у ви-
кидній лінії;  

Lнкт, Lт – довжина відповідно НКТ і викид-
ної лінії;  

dвн.нкт, dвн.т – відповідно внутрішній діаметр 
НКТ і викидної лінії; 

Zсер, μсер – відповідно коефіцієнт стисливо-
сті і динамічний коефіцієнт в’язкості газу за 
середнього тиску і середньої температури в зо-
ні дренування свердловини; 

Zсер.св, Zсер.т– коефіцієнт стисливості газу 
відповідно за середніх значень тиску і серед-
ньої температури в стовбурі свердловини і у 
викидній лінії;  

k, l, h – відповідно коефіцієнт проникності 
і макрошорсткості і товщина пласта;  

ρст – густина газу за стандартних умов;  
Rк, rс – відповідно радіус зони дренування 

свердловини і радіус свердловин за долотом; 
А, В – коефіцієнти фільтраційних опорів 

привибійної зони пласта;  
S, Θ, D – комплексні параметри;  
С1, С2, С3, С4 – коефіцієнти недосконалості 

свердловини за ступенем (С1, С3) і характером 
(С2, С4) розкриття пласта;  

Е – поправочний коефіцієнт, що враховує 
вплив рідини у газорідинному потоці на зни-
ження пропускної здатності газопроводу. 

q, тис.м3/доб; Рпл, Рвиб, Ру, Рк, Рат, 
Рсер.св.,Рсер.т, МПа; Тпл, Ту, Тст, Тсер.св,Тсер.т, К; 
Lнкт,Lт, Rк, rс, h, l,dвн.т, м; dквн.нкт, см;k, м2; ρст, 
кг/м3; μсер.,Па·с; А, МПа2·доб/тис.м3; В, 
(МПа·доб/тис.м3)2. 

Аналіз залежності (4) свідчить, що кінце-
вий пластовий тиск залежить від тиску на вході 
в УКПГ Рк, робочого гирлового тиску Ру, міні-

мально рентабельного дебіту газу q, коефіцієн-
тів фільтраційних опорів привибійної зони пла-
ста та їх складників А і В; конструкції вибою, 
діаметра НКТ і викидної лінії, втрат тиску у 
привибійній зоні, стовбурі і викидній лінії све-
рдловин. 

Для мінімізації значень кінцевого пласто-
вого тиску і, відповідно. підвищення кінцевого 
газовилучення з покладів необхідно зменшити 
тиск на вході в УКПГ і втрати тиску при русі 
газу в привибійній зоні, стовбурі і викидних 
лініях свердловин. Зменшення тиску на вході в 
УКПГ  досягається введенням в експлуатацію 
дотискної компресорної станції (ДКС), пода-
ванням газу місцевим споживачам і викорис-
танням газу на місці видобування. Досвід роз-
робки вітчизняних газових покладів свідчить 
про можливість зниження тиску на вході ДКС 
до 0,15-0,2 МПа. Тиск на гирлі свердловин бути 
дещо вищим внаслідок втрат тиску в системі 
збору газу. Залежно від типу споживача, від-
стані до нього та особливостей облаштування 
родовища, тиск на гирлі свердловин може бути 
знижений до 0,2 – 0,4 МПа і менше. Зарубіж-
ними фірмами розроблено свердловинні (зану-
рені) вакуумні компресорні установки, які до-
зволяють знизити тиск на їхньому вході до ат-
мосферного. Відповідно знижується вибійний 
тиск і зростає дебіт газу. 

Додаткові втрати тиску у викидних лініях 
свердловин можуть бути пов'язані з гідратоут-
воренням і скупченням рідини в понижених 
ділянках через недостатню швидкість руху га-
зового потоку. Щоб уникнути гідратоутворення 
у викидну лінію, на гирлі свердловини вводять 
інгібітори гідратоутворення, а для боротьби із 
скупченням рідини на викидній лінії безпосе-
редньо біля гирла свердловини або у пониже-
них ділянках встановлюють розширювальні 
камери для відокремлення вільної рідини, вво-
дять у газорідинний потік на гирлі свердловини 
розчини піноутворюючих ПАР, періодично 
продувають викидну лінію через сепаратор у 
газопровід низького тиску або на факел з пері-
одичним очищенням викидної лінії від рідини 
за допомогою поршнів різного типу. 

Додаткові втрати тиску у стовбурі сверд-
ловини можуть бути викликані утворенням на 
вибої глинисто-піщаних корків у випадку не-
стійких порід-колекторів, скупченні на вибої 
води, що надходить з окремих водоносних 
прошарків чи обводнених пластів, гідратоутво-
ренням і солевідкладенням у НКТ. Для бороть-
би з цими ускладненнями потрібно застосову-
вати методи запобігання руйнуванню нестійких 
порід, ізолювання обводнених пластів, вине-
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сення рідини з вибою на поверхню і фізико-
хімічні методи запобігання виникненню гідра-
тоутворень і відкладанню солей у НКТ. 

Особливу увагу слід приділити стану при-
вибійної зони пласта. Потрібно за результатами 
промислово-геофізичних досліджень провести 
підключення у свердловинах раніше неперфо-
рованих прошарків і пере перфорувати проша-
рки, які не працюють, а також розглянути пи-
тання про доцільність добурювання стовбура, 
якщо свердловина гідродинамічно недосконала 
за ступенем розкриття пласта. На завершальній 
стадії розробки покладів привибійна зона плас-
та переважно забруднена скупченнями рідини і 
твердої фази. Ці забруднення не вдається вида-
лити шляхом продування свердловини, оскіль-
ки неможливо створити значні депресії на 
пласт. Тому на виснажених родовищах потріб-
но періодично проводити оброблення приви-
бійної зони пласта для очищення пористого 
середовища від забруднень і збільшення про-
никності порід порівняно з природним значен-
ням. 

Результати досліджень, виконаних для 
умов реальних свердловин, свідчать про техно-
логічну ефективність оброблення привибійної 
зони пласта на всіх стадіях розробки газового 
покладу. Найбільший абсолютний приріст дебі-
ту газу досягають при обробленні привибійних 
зон у початковий період розробки покладу. На 
завершальній стадії розробки покладу абсолю-
тний приріст дебіту газу від оброблень приви-
бійної зони пласта є значно меншим через ни-
зький поточний дебіт свердловин, але зростає 
відносний приріст дебіту газу порівняно з по-
чатковим періодом розробки покладу. Дебіт 
газу і кінцевий коефіцієнт газовилучення по-
ступово зростають із зменшенням значень кое-
фіцієнтів фільтраційних опорів привибійної 
зони пласта – до 4–4,5 разів, після чого зміню-
ється мало [5, 8]. 

На завершальній стадії розробки газового 
покладу на зниження кінцевого пластового ти-
ску і, відповідно, на збільшення кінцевого кое-
фіцієнта газовилучення істотно впливає зни-
ження гирлового тиску (тиску на вході в 
УКПГ). Цей вплив тим більший, чим менший 
дебіт газу. Тому для забезпечення високих зна-
чень кінцевого газовилучення із виснажених 
покладів необхідно поєднувати методи оброб-
лення привибійної зони пласта, зниження робо-
чого тиску на гирлах  свердловин до мінімаль-
но можливого значення та забезпечення стабі-
льної експлуатації свердловин із мінімальним 
економічно рентабельним дебітом газу. Оброб-
лення привибійної зони пласта і зниження ро-

бочих гирлових тисків також сприяє інтенсифі-
кації дорозробки покладу, оскільки при цьому 
зростають дебіти свердловин і поточні відбори 
газу із покладу. 

Іншим напрямом інтенсифікації видобутку 
газу із виснаженого газового покладу є ущіль-
нення сітки свердловин шляхом буріння додат-
кових свердловин. При цьому зменшується ко-
ефіцієнт фільтраційного опору А і незначно 
змінюється коефіцієнт фільтраційного  опору В 
[1-4]. Тому за інших однакових умов із ущіль-
ненням сітки свердловин зростає дебіт газу, 
збільшується темп видобутку газу і скорочуєть-
ся тривалість періоду дорозробки виснаженого 
покладу. Проте питання буріння свердловин 
повинно вирішуватися, виходячи з техніко-
економічних розрахунків. 

Реальні газоносні пласти макронеоднорідні 
за колекторськими властивостями  як за пло-
щею, так і по висоті продуктивного розрізу. 
Зазвичай найбільш проникною і  продуктивною 
є центральна частина покладів, а в напрямі до 
периферії проникність пластів i дебіти свердло-
вин зменшуються, тож під час проєктування 
процесу розробки газових покладів основну 
кількість першочергових свердловин розміщу-
ють у центральній частині за ущільненою сіт-
кою, а периферійну частину розбурюють пізні-
ше за розрідженою сіткою. Можливі ситуації, 
коли на окремих ділянках периферійної зони 
покладів видобувні свердловини можуть бути 
відсутні. При цьому уже в початковий період 
розробки газового покладу досягається високий 
поточний видобуток газу наявним фондом све-
рдловин. 

Внаслідок розробки газового покладу за 
такою системою розміщення видобувних свер-
дловин на площі газоносності пластовий тиск 
швидше знижується в центральній зоні і пові-
льніше  в периферійній. Між зонами створю-
ється перепад тиску, завдяки якому газ із пери-
ферійної зони з більшим тиском перетікає в 
центральну зону з меншим тиском. Перепад 
тиску між зонами і дебіт газу, що перетікає, 
залежать від співвідношення проникностей зон, 
запасів газу в них і темпу видобутку газу з ко-
жної зони. На момент зниження пластового ти-
ску в центральній зоні до мінімального значен-
ня, яке відповідає гранично рентабельному де-
біту газу із окремих свердловин, у периферій-
ній зоні ще можуть знаходитися значні залиш-
кові запаси газу з підвищеним тиском. Тому 
актуальним є впровадження технології вилу-
чення залишкового газу із слабкодренованих, 
низькопроникних ділянок пласта на виснаже-
них газових покладах. 
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Особливості взаємодії різнопроникних ді-
лянок пласта в процесі розробки газового по-
кладу досліджено в ІФНТУНГ з використанням 
комп'ютерного моделювання на прикладі гіпо-
тетичного газового покладу із центральною зо-
ною проникністю 0,5 мкм2, в якій розміщували-
ся всі видобувні свердловини, і із периферійою 
зоною, в якій видобувні свердловини були від-
сутні зазначень проникності пласта в різних 
розрахункових варіантах 0,1·10-3; 0,5·10-3;  
1·10-3; 5·10-3; 10·10-3; 15·10-3 мкм2. Початковий 
пластовий тиск становив 36 МПа; пластова те-
мпература – 740С; радіус центральної високо-
проникної зони – 5067,59 м; радіус покладу – 
6309,64 м; початкові запаси газу в центральній 
зоні – 30·109 м3; у периферійній зоні - 10·109 м3. 
Темп видобутку газу із покладу зростав за пря-
молінійною залежністю від 0 до 5 % на рік від 
початкових запасів протягом чотирьох років і 
дальше залишався постійним. 

Результати виконаних досліджень свідчать 
про значний вплив взаємодії у газовому покладі 
різнопроникних ділянок пласта на показники 
процесу видобування газу, зокрема, на значен-
ня пластового тиску [5,8-16].  

Під час розробки покладу пластовий тиск 
швидше знижується в центральній високопро-
никній зоні і повільніше в периферійній, низь-
копроникній зоні. Між зонами створюється пе-
репад тиску, під дією якого газ із периферійної 
зони перетікає в центральну зону. У міру видо-
бутку газу перепад тиску між зонами і дебіт 
газу, що перетікає між ними, поступово збіль-
шуються і, досягнувши максимального значен-
ня, надалі зменшується. Перепад тиску між зо-
нами буде тим більший, а дебіт газу, що переті-
кає, тим менший, чим нижча проникність пе-
риферійної зони. Для розглянутих значень про-
никності периферійної зони максимальний пе-
репад тиску між зонами досягається на 16-ий – 
20-ий роки і змінюється в межах 4,29-32,47 МПа, 
а максимальний дебіт газу, що перетікає між 
зонами, досягається на 6-ий – 15-ий роки і змі-
нюється в межах 0,99 – 14,46 м3/с. На момент 
припинення розробки покладу (31-ий рік) за 
проникності низькопроникної зони 15·10-3 мкм2 

пластовий тиску у високопроникній централь-
ній зоні знижується з початкового значення 
36 МПа до 0,56 МПа, а у низькопроникній пе-
риферійній зоні становить 3,82 МПа. За прони-
кності низькопроникної зони 0,1·10-3  мкм2 пла-
стовий тиск у центральній і периферійній зонах 
становить відповідно 0,29 і 31,67 МПа. Тобто за 
низьких значень проникності низькопроникна 
зона майже не приймає участі у розробці по-
кладу. 

Перетікання газу між зонами продовжуєть-
ся після зупинки розробки родовища, що змен-
шує різницю тисків між периферійною і 
центральною зонами. Для значень проникності 
центральної зони 0,5 мкм2 і периферійної зони 
15·10-3 мкм2 тиски в обох зонах на 30-ий рік пі-
сля зупинки родовища майже вирівнюються. 
Для значень проникності центральної зони 
0,5 мкм2 і периферійної зони 0,1·10-3  мкм2 пла-
стовий тиск на 58-ий рік після зупинки родо-
вища становить відповідно 1,81 і 25,6 МПа. 
Отже, у випадку невисокої проникності низь-
копроникної зони процес перетікання газу між 
зонами відбувається дуже повільно. Тому необ-
хідно застосовувати методи інтенсифікації ви-
лучення залишкового газу з низькопроникних, 
слабкодренованих ділянок пласта на виснаже-
них газових покладах з макронеоднорідними 
колекторами.  

Характерним є положення графічної зале-
жності зведеного середнього пластового тиску 
від накопиченого видобутку газу із покладу 

   / ( )пл пл видР Z Р f Q t  , побудованої по видо-

бувних свердловинах у центральній високопро-
никній зоні. За проникності низькопроникної 
зони 0,1·10-3мкм2 вона майже співпадає з пря-
мою, яка відповідає запасам газу у високопро-
никній зоні. Із збільшенням проникності низь-
копроникної зони ця залежність розміщується 
вище наведеної прямої лінії, а у разі проникно-
сті низькопроникної зони 15·10-3 мкм2 майже 
співпадає з іншою прямою лінією, яка відпові-
дає сумарним запасам газу в низькопроникній і 
високопроникній зонах. 

Із наведеного можемо зробити кілька важ-
ливих висновків. Використовуючи залежність 

   / ( )пл пл видР Z Р f Q t   для покладу з макро-

неоднорідними пластами та переважаючим 
розміщенням видобувних свердловин на висо-
копроникних ділянках, неможливо отримати 
достовірну оцінку запасів газу за методом зни-
ження пластового тиску. На покладах з макро-
неоднорідними колекторами слід застосовувати 
комбіновану систему розміщення вертикаль-
них, похилоскерованих і горизонтальних свер-
дловин з проведенням поінтервальних гідроро-
зривів по довжині горизонтального стовбура, 
щоб забезпечити рівномірне зниження тиску в 
різних ділянках пласта і високий коефіцієнт 
газовилучення. 

На виснажених газових покладах з перева-
жаючим розміщенням видобувних свердловин 
на високопроникних ділянках можуть знайти 
застосування такі методи вилучення залишко-
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вого газу із слабкодренованих, низькопроник-
них ділянок: 1) періодична експлуатація видо-
бувних свердловин за невеликої різниці прони-
кностей високопроникних і низькопроникних 
ділянок, тривалість періодів роботи і зупинок 
свердловин визначають за результатами проми-
слових досліджень або теоретичних розрахун-
ків; 2) проведення потужних гідравлічних роз-
ривів пласта у видобувних свердловинах з 
утворенням тріщин великого радіусу; 3) забу-
рювання у видобувних свердловинах бокових 
стовбурів великої протяжності; 4) буріння до-
даткових свердловин (в тому числі горизонта-
льних) на слабкодреновані, низькопроникні 
ділянки пласта з використанням їх як видобув-
них або як нагнітальних для запомповування 
невуглеводневих газів  з метою витіснення за-
лишкового природного газу в зону розміщення 
наявних видобувних свердловин. 

Відповідно до промислових даних у закін-
чених розробкою газових покладах при газово-
му режимі може залишатися до 10-15 % і біль-
ше газу від початкових запасів. До можливих 
напрямів підвищення газовилучення з висна-
жених газових покладів відноситься витіснення 
із пласта залишкового природного газу невуг-
леводневими газами, до яких відносяться діок-
сид вуглецю, димові гази та азот; водою і водо-
газовими сумішами. Середневуглеводневих 
газів найбільшою газовитіснювальною здатніс-
тю характеризується діоксид вуглецю. В окре-
мих дослідах на моделях пласта коефіцієнт ви-
тіснення метану діоксидом вуглецю становив 
81-97,4 % [17-18]. Діоксид вуглецю є побічним 
продуктом деяких хімічних підприємств, які 
переважно розміщуються на значній віддалі від 
газових покладів.  

У разі використання діоксиду вуглецю по-
трібно будувати підвідні газопроводи з коро-
зійностійких матеріалів від хімічних підпри-
ємств до газових покладів і застосовувати ефе-
ктивні методи боротьби з корозією обладнання 
свердловин і системи збору та підготовки газу. 
На завершальній стадії розробки газових по-
кладів після багаторічної експлуатації облад-
нання свердловин і системи облаштування 
промисла значною мірою зношене. Додаткове 
корозійне навантаження на обладнання може 
призвести до його прискореного руйнування з 
подальшими негативними наслідками. Тому 
застосовувати діоксид вуглецю для витіснення 
залишкового природного газу з виснажених 
газових покладів проблематично. Недоцільним 
є також використання виснажених газових і 
газоконденсатних покладів як сховищ для ути-
лізації діоксиду вуглецю. Через високу коро-

зійну активність цього газу відбуватиметься 
поступове руйнування обсадних колон і цемен-
тного кільця за ними, що призведе до витікання 
діоксиду вуглецю на денну поверхню та еколо-
гічної катастрофи. 

Найбільш доступним середневуглеводне-
вих газів є азот, який можна отримати з повітря 
безпосередньо на газовому промислі за допо-
могою мембранних, адсорбційних і кріогенних 
установок, які випускаються промисловістю. 
При використанні азота не виникає проблем з 
корозією газопромислового обладнання. Газо-
витіснювальна здатність азоту по метану дещо 
нижча, ніж у діоксида вуглецю, однак вона до-
статньо висока. 

В ІФНТУНГ проведено комп'ютерні дослі-
дження витіснення із виснажених газових по-
кладів залишкового природного газу азотом 
[11-13]. У дослідах вивчали вплив на загальний 
коефіцієнт газовилучення і на коефіцієнт газо-
вилучення за залишковим газом (на момент 
прориву азоту у видобувні свердловини і дося-
гнення 5 % об'ємного вмісту азоту в пластовій 
продукції) тиску початку нагнітання азоту в 
пласт, темпу, тривалості і циклічності його на-
гнітання, системи розміщення на площі газоно-
сності видобувних і нагнітальних свердловин 
та технологічних режимів їхньої роботи. Осно-
вну кількість дослідів виконано з використан-
ням моделі покладу кругової форми з розмі-
щенням нагнітальних свердловин у вигляді ко-
лової батареї на зовнішньому контурі газонос-
ності і видобувних свердловин у вигляді коло-
вої батареї у центрі родовища з різною відстан-
ню між батареями свердловин і свердловинами 
у батареях. В окремих дослідах використовува-
ли поклад квадратної форми з нагнітальною 
свердловиною в центрі і видобувними свердло-
винами по кутах квадрату і розглядали площове 
розміщення свердловин за чотири-, п’яти-,  
семи- і дев’ятиточковою системами із нагніта-
льного свердловиною в центрі за різної відстані 
від нагнітальної до видобувних свердловин. 
Тривалість періоду нагнітання азоту в пласт 
становила 6; 9; 12; 15; 18; 21; 24; 30; 36 місяців. 
Ступінь компенсації поточного видобутку газу 
нагнітанням азоту сягав 1:1; 1:1,25; 1:1,5; 
1:1,75; 1:2. В окремих дослідах в циклі нагні-
тання азоту в пласт видобувні свердловини зу-
пиняли. Мінімальний пластовий тиск на мо-
мент припинення розробки родовища на при-
родному режимі приймали рівним 0,1 від поча-
ткового тиску. 

Для оцінки впливу тиску початку нагні-
тання азоту в пласт на коефіцієнт газовилучен-
ня проведено додаткові досліди, в яких пласто-
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вий тиск у покладі на початок нагнітання азоту 
становив 20; 30; 40 та 50% від початкового тис-
ку. Згідно з результатами досліджень раціона-
льне значення тиску початку нагнітання азоту в 
поклад змінюється в межах 0,29 – 0,31. Найбі-
льший коефіцієнт газовилучення досягається 
при неперервному нагнітанні азоту в поклад за 
ступеня компенсації поточного видобутку газу 
нагнітанням азоту 1:1 без зупинки видобувних 
свердловин в циклі нагнітання азоту. 

За площового розміщення видобувних і на-
гнітальних свердловин на покладі коефіцієнт 
газовилучення буде тим більшим, чим більша 
кількість видобувних свердловин в елементі 
системи і більша відстань від нагнітальної све-
рдловини до видобувних. Залежно від системи 
розміщення видобувних і нагнітальних сверд-
ловин на площі газоносності і технологічних 
параметрів процесу нагнітання азоту у пласт 
коефіцієнт газовилучення за залишковим газом 
змінюється у межах 53,97 – 61,82 %, що свід-
чить про достатню технологічну ефективність 
розглядуваного процесу. В реальних умовах 
забезпечити високий коефіцієнт газовилучення 
покладу за залишковим газом можна збільшен-
ням коефіцієнта охоплення витісненням приро-
дного газу азотом, наприклад, при застосуванні 
методу зміни напрямів фільтраційних потоків 
чи періодичним уведенням у потік азоту порції 
води для створення додаткових фільтраційних 
опорів рухові азоту поровими каналами вели-
кого діаметра і високопроникних ділянках пла-
ста. При цьому азот більшою мірою надходи-
тиме в порові канали меншого діаметра і низь-
копроникні ділянки пласта і витіснятиме з них 
залишковий природний газ до видобувних све-
рдловин. В результаті сповільниться перемі-
щення фронту витіснення, і азот пізніше надій-
де до видобувних свердловин. 

З використанням результатів виконаних 
досліджень розроблено технологію підвищення 
газовилучення з виснажених газових покладів 
шляхом витіснення з них залишкового природ-
ного газу азотом. Вона передбачає одночасне 
діяння на весь поклад чи почергово на окремі 
його ділянки. Спочатку на одній ділянці 
центральну свердловину переводять у нагніта-
льну, а навколишні свердловини продовжують 
експлуатувати як видобувні. Після прориву 
азоту у видобувні свердловини і досягнення 
5 % об'ємних вмісту азоту у пластовій продук-
ції процес переносять на іншу ділянку покладу. 

Багато газових покладів пов'язано з плас-
товими водонапірними системами. Розробка їх 
супроводжується надходженням в газонасичену 
частину законтурної пластової води, що при-

зводить до поступового обводнення видобув-
них свердловин і защемлення частини газу во-
дою в пористому середовищі. Через неоднорід-
ність будови продуктивних відкладів і нерівно-
мірне розміщення свердловин на площі газоно-
сності (що характерно для реальних покладів) 
відбувається вибіркове (прискорене) перемі-
щення газоводяного контакту по найбільш про-
никних пластах і ділянках покладу. В результа-
ті передчасно обводнюються окремі видобувні 
свердловини, а в обводненій зоні залишаються 
ділянки пласта з початковою газонасиченістю, 
які вода обійшла. 

На завершальній стадії розробки газових 
покладів уже сформувалися основні напрями 
випереджувального руху пластової води, а по-
ложення газоводяного контакту на різних діля-
нках є дуже нерівномірним. Тому для отриман-
ня високих технологічних показників дорозро-
бки виснажених газових покладів при водона-
пірному режимі необхідно забезпечити вирів-
нювання положення фронту води, а також ви-
лучення частини защемленого газу з обводне-
них зон. Для цього рекомендується запомпову-
вати азот у приконтурні свердловини, розміще-
ні в зонах активного надходження пластової 
води в поклад. Під час нагнітання азоту в пласт 
створюються додаткові фільтраційні опори та 
гідродинамічний бар'єр рухові води внаслідок 
перевищення тиску на лінії нагнітання над по-
точним пластовим тиском. В результаті спові-
льнюється надходження води у поклад в зоні 
розміщення нагнітальних свердловин. Одноча-
сно при русі азоту через обводнене пористе се-
редовище витісняється частина раніше защем-
леного газу. Азот не поступає в порові канали, 
зайняті законтурною пластовою водою, яка на-
дійшла в поклад і створює фільтраційний опір 
рухові азоту, і надходить в порові канали, за-
йняті природним газом, витісняючи його до 
видобувних свердловин. 

Використання азоту для блокування над-
ходження води в газовий поклад і вилучення 
защемленого газу із обводнених пластів вивча-
ли в лабораторних умовах на однопластовій і 
двопластовій моделях [14]. Досліди проводили 
з моделюванням зв'язаної води за пластових 
умов. В дослідах на однопластовій моделі ви-
вчали вплив нагнітання азоту в обводнений 
пласт на швидкість руху води і коефіцієнт газо-
вилучення. У дослідах попередньо обводнюва-
ли 1/3, 1/2 і 2/3  моделі пласта. Далі на вхід мо-
делі подавали певний об'єм азоту, після чого 
продовжували нагнітання води до появи її на 
виході моделі і припинення винесення водою 
пухирців газу. Згідно з дослідними даними, за-
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стосування азоту як блокуючого агента після 
обводнення 1/3, 1/2 і 2/3  моделі пласта призве-
ло до зниження швидкості руху води відповід-
но в 1,125; 1,3; 1,46 разів порівняно з дослідом 
без застосування азоту. Коефіцієнт газовилу-
чення становив відповідно 37,5; 38,8 і 42,9 % 
порівняно з 36,4 % за відсутності нагнітання 
азоту. Отже, нагнітання азоту в обводнений 
пласт сповільнює переміщення фронту води і 
сприяє вилученню частини защемленого газу. 
На двопластовій моделі з пластами різної про-
никності вивчали вплив нагнітання азоту у ви-
сокопроникний пласт на регулювання перемі-
щення фронту води  пластами і сумарний видо-
буток води з обох пластів. В дослідах одночас-
но подавали воду з напірної ємності в обидва 
пласти. На виході з пластів підтримували одна-
ковий тиск і роздільно вимірювали кількість 
отриманих з них газу і води. Таким чином, мо-
делювалась розробка спільною сіткою свердло-
вин двох пластів, приурочених до єдиної водо-
напірної системи. У дослідах на двопластовій 
моделі (аналогічно як і на однопластовій) після 
обводнення 1/3, 1/2 і 2/3 високопроникногопла-
ста подавали на його вхід певний об'єм азоту, 
після чого продовжували нагнітання води в 
обидва пласти до появи води на виході низько-
проникного пласта і припинення винесення пу-
хирців газу. Згідно з дослідними даними нагні-
тання азоту у високопроникний пласт після об-
воднення 1/3, 1/2 і 2/3  його довжини призво-
дить до зменшення об'єму води, видобутої із 
високопроникного пласта на момент обводнен-
ня низькопроникного пласта відповідно 1,05; 
1,5; 3,5 разів. При цьому коефіцієнт газовилу-
чення зріс відповідно на 1,1; 2,4 і 6,5 % порів-
няно із його значенням без блокування азотом 
високопроникного пласта. Отже, нагнітання у 
високопроникні пласти на багатопластових ро-
довищах блокуючих агентів дозволяє збільши-
ти тривалість періоду безводної експлуатації 
свердловин, зменшити об'єми пластової води, 
що відбираються із свердловин, і підвищити 
коефіцієнт газовилучення покладів. 

Одним із застережень щодо застосування 
азоту для регулювання процесу обводнення 
газових покладів є можливий швидкий прорив 
його у видобуванні свердловини через низьку 
в'язкість. Для запобігання швидкому прориву 
азоту в газонасичену частину родовища і до 
видобувних свердловин рекомендується пері-
одично запомповувати у нагнітальні свердло-
вини певні об'єми води, водних розчинів повер-
хнево-активних речовин і водних суспензій різ-
них речовин для перекриття великих порових 

каналів і збільшення охопленням обводненої 
зони впливом азоту.  

Застосування запропонованих технологій 
дозволить підвищити ефективність розробки 
виснажених газових покладів за газового і во-
донапірного режимів. 

 
Висновки 
Завершальна стадія розробки газових по-

кладів характеризується істотним виснаженням 
пластової енергії, низькодебітністю свердло-
вин, неповним охопленням покладів розробкою 
через неоднорідність продуктивних відкладів і 
нерівномірність розміщення видобувних сверд-
ловин на площі газоносності. Завдання раціо-
нальної дорозробки виснажених газових покла-
дів полягає у виправленні негативної ситуації, 
яка склалася, шляхом запровадження відповід-
них геолого-технічних заходів і підвищенні по-
точного і накопиченого видобутку газу із по-
кладів. 

Запропоновано новий підхід до вирішення 
проблеми підвищення ефективності дорозробки 
виснажених газових покладів. Він включає: 

- аналітичне і техніко-технологічне об-
ґрунтування методів мінімізації значень кінце-
вого пластового тиску в зоні дренування видо-
бувних свердловин; 

- технології вилучення залишкового газу 
із слабкодренованих, низькопроникних ділянок 
покладу; 

- технології витіснення залишкового 
природного газу з виснажених газових покладів 
нагнітанням невуглеводневих газів, зокрема, 
азоту; 

- технології регулювання процесу дороз-
робки виснажених газових покладів за водона-
пірного режиму шляхом активного впливу на 
переміщення газоводяного контакту і видобут-
ку защемленого газу з обводнених зон. 

Використання запропонованих розробок 
дозволить підвищити поточний видобуток газу 
із виснажених покладів і кінцевий коефіцієнт 
газовилучення. 
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У процесі буріння стовбури свердловин самовільно викривляються від заданого напрямку. Буріння ви-
кривленої свердловини спричиняє певні технологічні труднощі, тому розроблення заходів для запобігання 
викривленню стовбура є дуже важливим фактором підвищення ефективності бурових робіт. На ступінь 
та інтенсивність викривлення свердловин впливає складний комплекс чинників, характер впливу кожного з 
яких встановити важко. Щоб запобігти викривленню свердловин, необхідно впроваджувати різноманітні 
техніко-технологічні заходи. На даний час вважають, що на довільне викривлення свердловин впливають 
геологічні, технічні та технологічні чинники. Сучасні стандарти спорудження глибоких свердловин та ве-
дення похило-скерованого і горизонтального буріння вимагають вдосконалення конструкцій бурильного ін-
струменту і технологій виконання бурових робіт. Бурильна колона експлуатується в агресивних та абрази-
вних середовищах під дією інтенсивних динамічних та тривалих циклічних навантажень. У цьому напрямку 
актуальними залишаються питання застосування віброзахисних компоновок трубних колон, прогнозування 
властивостей гірських порід і уточнене моделювання контактної взаємодії бурильного інструменту зі сті-
нкою свердловини, покращення експлуатаційних властивостей бурильного інструменту шляхом локального 
застосування спеціалізованих функціонально градієнтних покриттів та забезпечення надійності і герме-
тичності різьбових з'єднань. Слід зазначити, що розвиток моделей контактної взаємодії між трубними 
колонами і шаруватим чи гетерогенним середовищем гірської породи дозволить точніше вирішувати типо-
ві проблеми буріння: забезпечення потрібного крутного моменту на долоті; визначення реального осьового 
навантаження на вибій; оцінювання енергетичного балансу процесу буріння та ресурсу бурильної колони, 
прогнозування траєкторії стовбура свердловини. До основних геологічних причин, які спричиняють довільне 
викривлення свердловин, належать анізотропність, тріщинуватість гірських порід, а також чергування 
порід різної твердості та кути нахилу пластів. 

Ключові слова: анізотропія, бурильна колона, буровий індекс анізотропії, гірська порода, зенітний кут, 
кут нахилу пласта, навантаження на долото, режимно-технологічні параметри. 

 
При бурении стволы скважин самопроизвольно искривляются от заданного направления. Бурение ис-

кривлённой скважины влечет за собой определенные технологические трудности, поэтому разработка мер 
по предотвращению искривления ствола является очень важным фактором повышения эффективности 
буровых работ. На степень и интенсивность искривления скважин влияет сложный комплекс факторов, 
характер влияния каждого из которых трудно установить. Для предотвращения искривления скважин 
необходимо внедрять различные технико-технологические мероприятия.  В настоящее время считают, 
что на произвольное искривление скважин оказывают влияние геологические, технические и технологиче-
ские факторы. Современные стандарты строительства глубоких скважин и ведения наклонно-
направленного и горизонтального бурения требуют усовершенствования конструкций бурильного инстру-
мента и технологий выполнения буровых работ. Бурильная колонна эксплуатируется в агрессивной и абра-
зивной средах под воздействием интенсивных динамических и длительных циклических нагрузок. В этом 
направлении актуальными остаются вопросы применения виброзащитных компоновок трубных колонн, 
прогнозирование свойств горных пород и уточнённое моделирование контактного взаимодействия буриль-
ного инструмента со стенкой скважины, улучшение эксплуатационных свойств бурильного инструмента 
путем локального применения специализированных функциональных градиентных показателей  и обеспече-
ние надежности и герметичности резьбовых соединений. Следует отметить, что развитие моделей кон-
тактного взаимодействия между трубными колоннами и слоистой или гетерогенной средой горной поро-
ды позволит более точно решать типичные проблемы бурения: обеспечение нужного крутящего момента 
на долоте; определение реальной осевой нагрузки на забой; оценка энергетического баланса процесса буре-
ния и ресурса бурильной колонны; прогнозирование траектории ствола скважины. 

Ключевые слова: анизотропия, бурильная колонна, буровой индекс анизотропии, горная порода, зенит-
ный угол, угол наклона пласта, нагрузка на долото, режимно-технологические параметры. 
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Вступ 
Основною геологічною причиною, яка зу-

мовлює зміну траєкторії осі свердловини, є ані-
зотропія гірських порід, зумовлена їх мінерало-
гічним складом. Оскільки швидкість руйнуван-
ня гірських порід у різних напрямах, як на ви-
бої, так і у боковій при вибійній частині стінки 
ствола свердловини, є різною. За своїм похо-
дженням більшість гірських порід мають шару-
вату структуру. У шаруватих породах площини 
напластування є шарами послаблення, вздовж 
яких механічні властивості менші, ніж в інших 
напрямках, але у самих площинах напласту-
вання міцнісні та деформаційні властивості 
одинакові. Для таких порід характерний тран-
версально-ізотропний тип анізотропії, при яко-
му властивості породи у площинах напласту-
вання (площинах ізотропії) однакові і відрізня-
ються від властивостей перпендикулярно ша-
рам (ортогональному напрямку – вздовж осі 
ізотропії). Через те, що у гірській породі є гори-
зонтальні поверхні послаблення, спричинені 
горизонтальним напластуванням, цими поверх-
нями руйнується порода. 

 
Мета роботи 
З’ясувати неточності при розробленні ме-

тодики визначення бурового індексу анізотро-
пії, яка враховує буримість гірських порід, ре-
жимно-технологічні чинники та кути нахилу 
пластів. Розроблення аналітичної залежності 
для визначення бурового індексу анізотропії з 
врахуванням режимно-технологічних парамет-
рів, зенітного кута та кута нахилу пластів. 

 
 
 

Аналіз сучасних закордонних і 
вітчизняних досліджень і публікацій  

Для визначення показника або ступеня ані-
зотропії використовують різні методики. Най-
поширенішою є методика, за якою ступінь ані-
зотропії визначають за відношенням мінімаль-
ної швидкості руйнування до максимальної 
[11]. Для цього визначають механічні властиво-
сті гірських порід вздовж і перпендикулярно 
шаруватості. Інша методика визначення показ-
ника анізотропії ґрунтується на замірі швидко-
стей поширення хвиль у кубічних взірцях у вза-
ємноперпендикулярних напрямках. Інші автори 
для оцінки анізотропії використовують коефі-
цієнт анізотропії – величину обернену до сту-
пеня [5]. Для оцінки впливу анізотропії гірсь-
ких порід на зміну траєкторії при бурінні свер-
дловин використовують буровий індекс анізот-
ропії « ah » (відносна різниця між швидкістю 
руйнування у перпендикулярному і паралель-
ному напрямках до площини шаруватості) 




V

V
h II

a 1 ,                       (1) 

де  IIV  – швидкість руйнування породи у па-
ралельному шаруватості напрямку; 

V  – швидкість руйнування породи у пер-
пендикулярному шаруватості напрямку. 

Ступінь впливу геологічних факторів на 
довільне викривлення визначили американські 
дослідники Г. Вудс та А. Лубінський, які за-
пропонували ввести поняття бурового індексу 
анізотропії [1]. Також вплив анізотропії гірсь-
ких порід на довільне викривлення свердловин 
досліджено у працях [2-8]. 

 

At the time of well drilling, wellbores arbitrarily deviate from a given direction. Directional well drilling 
imposes specific technological difficulties. That’s why the development of measures to prevent the dog leg is a 
significant factor in the effective increase of the drilling works. The degree and intensity of well deviation are 
influenced by several complex factors characterized by hard-to-establish impact nature. To prevent the dog leg, it is 
necessary to implement various technical and technological measures. Their development requires studying the 
causes of well deviation. It is currently believed that the arbitrary well deviation is influenced by geological, 
technical, and technological factors. Modern standards of deep well construction and inclined and horizontal 
drilling require improving drilling tool designs and technologies. The drill string is operated in aggressive and 
abrasive environments under the influence of intensive dynamic and long cyclic loadings. Therefore, the problems of 
using vibration protection arrangements of pipe columns, predicting the properties of rocks, and advanced 
modeling of the contact interaction of the drilling tool with the well wall, improving the performance of the drilling 
tool through the local application of specialized functionally gradient coatings and ensuring the reliability and 
tightness of threaded connections are still relevant nowadays. It should be mentioned that models’ development of 
contact interaction between pipe columns and layered or heterogeneous rock environment will allow solving typical 
drilling problems more precisely: providing the required torque on the bit; determination of the actual axial load on 
the bottom hole; assessment of drilling process energy balance and drill string resource, forecasting wellbore 
trajectory. 

Keywords: anisotropy, drill string, anisotropy drilling index, rock, inclination angle, bedding angle, pressure on 
the bit, account technological parameters of drilling mode. 
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Висвітлення невирішених раніше частин 
загальної проблеми 

Вчені [2-8] проводили дослідження з неве-
ликими зенітними кутами свердловин, малими 
зазорами між стінкою свердловини і колоною 
труб та мінімальним внутрішнім діаметром ко-
лони труб, що значно ускладнювало процес 
промивання свердловин. При визначенні вели-
чини бурового індексу анізотропії вищезгадані 
дослідники не врахували кути нахилу пластів, 
осьове навантаження на долото та зазори між 
стінкою свердловини та колоною труб. 

Визначити буровий індекс анізотропії у 
промислових умовах дуже складно, оскільки 
необхідно опрацювати значний об’єм геологіч-
ного матеріалу. 

 
Формулювання цілей статті 
Ціллю даної роботи є розроблення методи-

ки визначення бурового індексу анізотропії, яка 
включає в себе, окрім буримості, режимно-
технологічні фактори та кути нахилу пластів. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Під час буріння свердловин в анізотропних 

породах напрямок буріння не збігається з на-
прямком сили, що діє на долото, на відміну від 
ізотропних порід, де вони збігаються. 

Для з’ясування впливу анізотропії гірських 
порід на ступінь та інтенсивність викривлення 
свердловини нами проведено аналітичні дослі-
дження для умов буріння гірських порід у плас-
ті, який розташований під деяким кутом [9, 10]. 

Нехай вісь нижньої частини бурильної  
колони займе положення, відображене на   
рисунку 1а. Як бачимо,  

    tg
G

H

д

,                      (2) 

де  H  – нормальна складова реакції вибою на 
долото, Н; 

дG  – осьове навантаження на долото, Н; 
  – кут між вертикаллю і вектором наван-

таження на вибій, град; 
  – зенітний кут свердловини, град. 
Перевівши розмірні компоненти сил H  та 

дG , що діють на долото у безрозмірні, отрима-
ємо: 

cos qmhH ,                   (3) 

cos2  qmxG
д

,                  (4) 

де  h  – нормальна складова реакції вибою на 
долото в безрозмірних одиницях; 

m  – коефіцієнт для переведення величин із 
розмірних у безрозмірні; 

 
а) 

 
б) 

а – стовбур свердловини;  
б – поворот осей координат 

Рисунок 1 – Схема для визначення бурового 
індексу анізотропії гірської породи 

 
q  – вага одиниці довжини труби нижньої 

частини бурильної колони від точки дотику зі 
стінкою свердловини до долота, Н/м; 

2x  – осьове навантаження на долото у без-
розмірних одиницях. 

Підставивши (3) і (4) в (2), отримаємо: 

   tgtg
x

h

2

.                     (5) 

Рівняння (5) характеризує тенденцію свер-
дловини до зміни напрямку буріння. 

Наведені аналітичні залежності характери-
зують умови буріння в ізотропних породах, ко-
ли напрям буріння збігається з напрямком сили, 
що діє на долото. 
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Під час буріння в анізотропних породах 
напрям буріння не збігається із напрямком си-
ли, що діє на долото. Для встановлення впливу 
анізотропії порід на викривлення свердловин 
розглянемо умови буріння в пласті, що розта-
шований під кутом « » і має буровий індекс 

анізотропії « ah ». Виберемо таку систему коор-
динат, вісь «х» якої перпендикулярна до пло-
щини падіння пластів, а вісь «y» – паралельна 
(рис.1б). 

Компоненти миттєвого переміщення в на-
прямку осей будуть пропорційні величині сили. 

Для ізотропних порід: 
у напрямку осі «х» – дGK   
у напрямку осі «у» – HK  , 
де K  – коефіцієнт пропорційності, який 

залежить від властивостей порід. 
Для анізотропних порід переміщення у на-

прямку осі «у» буде меншим, ніж для ізотроп-
них порід на величину  ah1 , тобто 

  HhK a 1 . 
З рис. 1б виходить, що: 

   tg
G

H

д

,                    (6) 

   


tg
G

hH

д

a1
 або 

 
aд h

tg

G

H





1


,  (7) 

де    – поточний зенітний кут на виході із 
пласта, град; 

  – кут нахилу пласта, град. 
Прирівнявши (6) і (7), отримаємо: 

   
ah

tg
tg





1

 .                (8) 

Для умови стабілізації зенітного кута під 
час буріння в похилозалеглих анізотропних по-
родах  . 

Підставивши в рівняння (8)   з вра-
хуванням рівняння (5) і провівши відповідні 
перетворення, визначимо буровий індекс анізо-
тропії. 

   














tgtg
x

h

tg
x

h

ha

2

2

2

cos

.       (9) 

Щоб визначити складові реакції вибою на 
долото h  та 2x  , скористаємось рівнянням мо-
ментів, які діють на нижню ділянку бурильної 
колони (рис. 1а). Складемо для окремої ділянки 
пружної осі бурильної колони інтегро-
диференціальне рівняння 

 

   

3

3

0

cos sin ,

д

x

d y
EI G y Hx

dx

q y q x d

   

          
  (10) 

де  
3

3

d y
EI

dx
 – момент внутрішніх сил; 

cosq   – компонента рівномірно розподі-
леного навантаження, напрямлена вздовж осі 
x ; 

sinq   – компонента рівномірно розподі-
леного навантаження, напрямлена вздовж осі y; 

 ,   – біжучі координати між початком та 
кінцем ділянки інтегрування (  змінюється від 
0 до x , а   - від 0 до y ). 

Інтегруючи та диференціюючи рівняння 
(10) та використовуючи нові змінні між розмір-
ними та безрозмірними величинами з враху-
ванням 

1
cos3


qm

EI
,                     (11) 

отримаємо: 

  hX
dx

dU
Xx

dx

Ud
 23

3

,           (12) 

де  X
m

x
 ,  (13) 

mdXdx  ,                         (14) 
mUtgy  ,                         (15) 

tg
dx

dU

dx

dy
 ,                        (16) 

2

2

2

2

dx

Ud

m

tg

dx

yd



,                    (17) 

3

3

33

3

dx

Ud

m

tg

dx

yd



,                    (18) 

2cos
x

mq

Gд 


,                      (19) 

h
mq

H


sin
 .                       (20) 

Рівняння (12) розв’яжемо методом апрок-
симації, використовуючи як апроксимуючу фу-
нкцію 

a
a x

x
U

2
sin

 .                     (21) 

Після розв’язку отримаємо: 

2

2
12 a

a

x

x

x
h 











 ,              (22) 

де   – зазор між нижньою частиною бурильної 
колони та стінкою свердловини у безрозмірних 
одиницях; 
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ax  – відстань від долота до точки дотику 
бурильної колони зі стінкою свердловини у 
безрозмірних одиницях. 




mtg

r
 ,                      (23) 

де  r  – зазор між нижньою частиною буриль-
ної колони та стінкою свердловини, м. 

2
зc dD

r


 ,                      (24) 

де  cD  і зd  – відповідно діаметр свердловини 
та зовнішній діаметр бурильних труб, м. 

3
cosq

EI
m  ,                     (25) 

де E  – модуль пружності матеріалу труб, Н/м2; 
I  – осьовий момент інерції, м4. 

 44

64 вз ddI 


,                   (26) 

де  вd  – внутрішній діаметр бурильних труб, м. 
Вага одиниці довжини труб у промиваль-

ній рідині рівна: 

   gddq прмвз 
 22

4
,         (27) 

де м  і пр  – відповідно густина матеріалу 

труб та промивальної рідини, кг/м3. 











 a

aa
a BxAx

xx
x 22

3
8


,         (28) 

1
12

2



A ,                       (29) 













3636

2
1

36 2

2




B .          (30) 

Рівняння (28) є трансцендентним, тож його 
розв’язують методом ітерації. 

Таким чином, якщо відомі зенітний кут 
« », кут нахилу пласта « », режимно-техно-

логічні параметри « h » та « 2x », то за форму-
лою (9) можна визначити буровий індекс анізо-
тропії, а також оцінити його вплив на викрив-
лення свердловин. 

Для аналізу були вибрані свердловини із 
однаковими геологічними розрізами та прибли-
зно однаковими фізико-механічними властиво-
стями гірських порід, буріння яких велось од-
нотипними КНБК при ідентичних режимно-
технологічних параметрах. Використовуючи 
наведені вище формули, аналогічно розрахува-
ли буровий індекс анізотропії (табл. 1). 

Для підтвердження отриманих аналітичних 
розрахунків бурового індексу анізотропії нами 
проведено лабораторні дослідження міцнісних 
характеристик натурних взірців гірської породи 
(керна), відібраних із однакових відкладів при 
бурінні різних свердловин. З відібраних кернів 
виготовляли зразки гірської породи циліндрич-
ної форми, у яких площини нашарування були 
розташовані перпендикулярно і паралельно ви-
соті. 

Згідно з існуючою методикою [15] у взі-
рець гірської породи за допомогою преса втис-
кували циліндричний індентор до руйнування 
породи з одночасною фіксацією тиску за допо-
могою манометра та деформації. 

За результатами експериментальних даних 
побудовані графічні залежності зміни дефор-
мації від навантаження, на основі яких визна-
чили твердість гірської породи та коефіцієнт 
пластичності. Знаючи твердість та пластичність 
гірської породи, розрахували умовні показники 
буримості за формулою: 

 

Таблиця 1 – Величини бурового індексу анізотропії гірської породи, розраховані  
за промисловими даними (чисельник) та визначені за результатами експериментальних  

даних (знаменник) 

Площа (родовище) 
Відклади 

Північна Долина Луква Пасічна 

Вигодська 002,0028,0

001,0035,0


  

002,0025,0

001,0038,0


  - 

Менілітова 002,0032,0

001,0026,0


   002,0035,0

001,0029,0


  

Манявська 002,0015,0

005,0013,0


  

003,0015,0

013,0058,0


  

003,0017,0

013,0048,0


  

Поляницька 002,0018,0

001,0025,0


  

002,0014,0

005,0018,0


  

002,0016,0

005,0020,0


  

Ямненська - - 002,0033,0

0015,004,0


  
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плш KpA 


1010 ,                  (32) 

де   –  буримість гірської породи; 
А  – абразивність гірської породи, мг; 

шр  – твердість гірської породи, Н/м2; 

плК  – коефіцієнт пластичності гірської по-
роди. 

Варто зауважити, що абразивність та кое-
фіцієнт пластичності гірської породи, визначені 
при випробуванні перпендикулярно та парале-
льно нашаруванню, мають одинакові значення, 
тому буровий індекс анізотропії можна визна-
чити за тиском, за якого руйнується зразок гір-
ської породи перпендикулярно та паралельно 
нашаруванню. 

IIш

ш
a Р

Р
h 1 ,                   (33) 

де шІІш РР ,  – відповідно тиск, при якому руй-
нується гірська порода перпендикулярно та па-
ралельно нашаруванню. 

Результати розрахунків бурового індексу 
анізотропії на основі експериментальних дослі-
джень міцнісних характеристик зразків гірської 
породи наведені в таблиці 1. 

Аналізуючи результати проведених лабо-
раторних досліджень, бачимо, що значення бу-
рового індексу анізотропії, визначені експери-
ментальним шляхом, практично збігаються із 
розрахованими аналітично (із допустимою для 
практичних розрахунків похибкою). 

Під час буріння свердловини у похило за-
леглих пластах азимут викривлення переважно 
збігається із азимутом нахилу пласта. Якщо 
пласти залягають незгідно, то при переході із 
одного пласта в інший азимутальний кут змі-
нюється. У цьому випадку внаслідок впливу 
анізотропії гірських порід та зміни кутових па-
раметрів пласта вісь свердловини намагається 
займати напрям, перпендикулярний до площи-
ни нахилу пласта. 

Визначимо вплив режимно-технологічних 
факторів та кутових параметрів пласта на зміну 
напрямку буріння. Виберемо основну систему 
координат, у якої осі «х» та «y» розташовані у 
горизонтальній площині, а вісь «z» направлена 
догори (рис. 2), причому азимут розбурюваного 
пласта « 1 ». 

Повернувши основну координатну систему 
xyz стосовно осі «z» на кут 1  введемо додат-

кову систему координат 
111  zyx . 

 

 
Рисунок 2 – Схема для розрахунку  

просторового орієнтування свердловини 
 
Повернувши додаткову систему координат 

111  zyx  відносно осі 
1x  на кут залягання 

пласта « », отримаємо ще одну додаткову сис-

тему координат  111  zyx . Проєктуючи си-

лу R  на осі  111
,,  xyz , отримаємо: 

 
 
  





















11

11

11

sinsin

sincoscoscossin

sincossincoscos













Rz

RRy

RRz

. (32) 

У процесі буріння похило залеглих анізот-
ропних гірських порід напрям буріння збігаєть-
ся з напрямком рівнодійної швидкостей, а не 
сил. Для того, щоб врахувати вплив анізотропії 
( ah ), перейдемо від сил до швидкостей, вважа-

ючи, що у площині нахилу пласта (  11  yx ) 

швидкість буріння (відповідно і компоненти 
миттєвих переміщень на осі  11  yx ) менша 

на величину (1- ah ), ніж величина сили, а у на-

прямі вертикальної осі ( 1z ) – пропорційна. 

Повертаючи додаткову систему координат 

 111  zyx  у зворотному напрямку відносно 

осі 
1x  на кут « » і стосовно осі z на кут 1  та 

спроектувавши швидкості на осі x, y, z, отрима-
ємо: 

 
  

 
 

   

































111

11

11

111

11

sinsincos1

cos1

sin1

cossincos1

sin1cos

















zkhyk

hxkV

hxk

zkhykV

hykzkV

a

ax

a

ay

az

. (33) 

У систему рівнянь (33) підставимо замість 

 111
,,  xyz  відповідні значення із системи 
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рівнянь (32). Виконавши відповідні тригономе-
тричні спрощення, отримаємо у напрямі основ-
ної координатної системи x, y, z прирости мит-
тєвих переміщень xV , yV , zV . 

 

 

 




















































cos1cos

cossincos1cos

sinsinsin1cos

2

2

1
2

2

1
2

2

batg
x

h
kGV

batgtg
x

h
kGV

batgtg
x

h
kGV

дz

дy

дx

,(34) 

де  cos1cos 2

2

Rtg
x

h
Gд 








 , (35) 

aha 1 ,                         (36) 

  1coscos 1   tgtghb a ,    (37) 
Кут між вертикаллю і вектором наванта-

ження на вибій « » можна визначити, 
розв’язавши рівняння (8) для умови стабілізації 
зенітного кута (  ). 

   
 








tgtgh

tghtg
tg

a

a

1

1
,             (38) 

За приростами миттєвих переміщень мож-
на визначити зенітний к  та азимутальний 

к кути при бурінні анізотропних гірських по-
рід незгідно залеглих пластів за такими залеж-
ностями: 

 





cos

cossin2sin 1
2222

ba

abtgbtga
tg к 


 , (39) 

1

1

cossincos

sinsinsin








batg

batg
tg к .        (40) 

Якщо 1  настає стабілізація зенітного 
кута. Тоді 




cos

sin

ba

batg
tg к 


 .                (41) 

У таблиці 2 зведені результати розрахунків 
для найпоширеніших компоновок з різними 
значеннями зенітних кутів та кутів нахилу пла-
ста. 

Таким чином, при розбурюванні горизон-
тально залягаючих пластів ( 0 ), а також ізо-

тропних порід ( 0ah ) зенітний кут свердло-
вини на виході із пласта дорівнює куту між ве-
ртикаллю і вектором навантаження (  к ), а 
азимутальний – азимуту свердловини 
( к ). Якщо 1ah , то зенітний кут на ви-
ході з плата дорівнює куту нахилу пласта 
(  к ), а азимутальний – азимуту пласта 

( 1к ). В усіх інших випадках зенітний кут 

на виході з пласта к  знаходиться між кутами 

  та  , а азимутальний к  – між кутами   і 

1 . 
 

Таблиця 2 – Результати розрахунків для найпоширеніших компоновок  
з різними значеннями зенітних кутів та кутів нахилу пласта 

№ дD , 
мм 

зd , 
мм 

вd , 
мм 

дG , 
кН 

п , 
кг/м3 

к , 
град 

п , 
град 

m  2x    ax  h  ah  
 , 

град 
к  к  

1 393,7 229 90 180 1360 5 10 23,225 3,509 0,041 0,645 -0,117 0,033 4,8 4,97 35,99 
2 393,7 229 90 240 1360 3,65 4 23,212 4,633 0,056 0,796 -0,092 0,17 3,6 3,64 38,95 
3 295,3 229 90 220 1360 2,9 50\ 23,206 4,281 0,028 0,901 -0,327 0,063 2,7 2,86 36,63 
4 295,3 229 90 200 1620 2,45 5,5 23,521 3,999 0,033 0,932 -0,337 0,042 2,2 2,33 36,77 
5 295,3 254 100 250 1100 3,5 12 24,55 3,59834 0,01375 0,7671 -0,324 0,03634 3,2 3,53 77,62 
6 295,3 240 140 160 1100 5,25 15 24,87 3,27205 0,01104 0,92995 -0,43014 0,07716 5,0 5,73 75,58 
7 295,3 240 140 200 1200 10,25 20 24,96 4,12028 0,00613 1,03 -0,4927 0,11508 9,0 10,13 75,57 
8 295,3 240 140 200 1100 6 25 24,87 4,09128 0,01058 1,05357 -0,48956 0,03942 5,3 5,96 77,01 
9 295,3 240 140 190 1100 4 20 24,45 3,87881 0,01591 1,05453 -0,4745 0,63135 3,5 3,99 77,08 

10 295,3 240 140 190 1100 10,5 30 24,47 3,91636 
0,00059

8 
1,05453 -0,50725 0,07145 9,1 10,25 76,36 

11 215,9 178 100 180 1560 2,14 3,5 20,702 8,28 0,024 0,934 -0,259 0,047 2,1 2,21 36,19 
12 215,9 178 100 190 1560 1,0 2,5 20,698 8,742 0,035 0,934 -0,152 0,026 1,0 1,13 35,93 

13 190,5 146 100 200 1280 1,0 10 18,545 18,83 0,069 0,934 -0,894 
10,0053

93 
0,9 1,03 36,02 

14 190,5 146 75 60 1100 10,5 30 17,58 4,25416 0,01073 1,05453 -0,48789 0,06373 9,3 10,55 76,54 

Примітка: для 1-4 і 11-13:  =35˚, 1 =50˚, для 5-10 і 14:  =80˚, 1 =60˚ 
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На основі проведених аналітичних розра-
хунків бурового індексу анізотропії за допомо-
гою ЕОМ побудовано номограми, за допомо-
гою яких графоаналітичним методом можна 
визначити осьове навантаження на долото при 
різних КНБК і параметрах залягання пластів 
гірських порід для отримання проєктних зеніт-
них кутів свердловини або створення умов для 
їх стабілізації. Такі ж номограми можна вико-
ристовувати для визначення місця встановлен-
ня опорно-центруючих елементів з метою за-
безпечення стабілізації роботи КНБК та прос-
торового орієнтування осі свердловини із вра-
хуванням режимно-технологічних параметрів 
та кутів залягання пластів гірських порід. 

Таким чином, при бурінні свердловин в 
похило залеглих пластах при проєктуванні 
осьового навантаження на долото і КНБК необ-
хідно враховувати буровий індекс анізотропії з 
метою запобігання довільному викривленню 
свердловин. 

Промислову перевірку розробленої мето-
дики визначення бурового індексу анізотропії 
провели в процесі буріння деяких інтервалів на 
свердловинах Струтинської площі Прикарпат-
тя. За результатами буріння свердловини з вра-
хуванням бурового індексу анізотропії для виб-
раних інтервалів зменшилась інтенсивність ви-
кривлення ствола свердловини. Значення зеніт-
них кутів в інтервалах, пробурених з викорис-
танням розроблених рекомендацій, були близь-
кі до очікуваних і знаходились у межах від 1 до 
6˚ при 12-13˚ у свердловинах, які бурились без 
врахування вказаних рекомендацій. 

Для підвищення якості робіт з керування 
траєкторією свердловин розроблено методику 
визначення бурового індексу анізотропії, яка 
прийнята до впровадження. 

 
Висновки 
1. В результаті проведених досліджень 

одержано аналітичну залежність для визначен-
ня бурового індексу анізотропії у похилих пла-
стах гірської породи, яка враховує кут заляган-
ня пласта. Причому на величину індексу анізо-
тропії найбільший вплив має мінералогічний 
склад породи. 

2. Значення бурового індексу анізотропії, 
визначені експериментальним шляхом, збіга-
ються із результатами аналітичних розрахунків 
з достатньо високою точністю. 

3. Використання бурового індексу анізот-
ропії гірської породи дозволило раціонально 
вибирати режимно-технологічні параметри бу-
ріння свердловин у різних прошарках породи. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ЗАСТОСОВНОСТІ МІКРОХВИЛЬОВОГО 
НАГРІВАННЯ НАФТОПРОДУКТІВ У ЗАЛІЗНИЧНИХ ЦИСТЕРНАХ 

І. Л. Бошкова*, Н. В. Волгушева, О.С. Тітлов, Е. І. Альтман, А. В. Арику 

Одеська національна академія харчових технологій; 65039, Україна, Одеса, вул. Канатна, 112,  
e-mail: ttte_onaft@ukr.net 

Аналітично досліджується процес нагрівання в'язких нафтопродуктів у мікрохвильовому полі. Прак-
тична цінність роботи пов'язана з необхідністю розігріву високов'язких нафтопродуктів при зливанні із 
залізничних цистерн. Визначено, що застосування мікрохвильового випромінювання є одним з найперспек-
тивніших напрямів при створенні енергозберігаючих та екологічно безпечних технологій. Застосування 
енергії мікрохвиль замість використовуваних на  даний час в більшості промислових установок теплоносіїв 
дозволяє значно спростити технологічну схему, виключивши всі процеси і апарати, пов'язані з підготовкою 
теплоносія. Сучасним напрямком застосування мікрохвильового нагріву є нагрівання високов'язких нафто-
продуктів, що забезпечує значне зниження в'язкості. На даний час недоліком цього методу є нерівномірний 
нагрівання. Внаслідок цього існує потреба у раціональному схемному рішенні для підведення мікрохвильової 
енергії та відповідних математичних моделей для розрахунку температури нафтопродукту. Проведено 
аналітичне дослідження процесу нагрівання в наближенні сферичного тіла при безперервно діючих внутрі-
шніх джерел теплоти, що виникають внаслідок дії мікрохвильового поля. Прийняті граничні умови І роду 
та припущення незмінності теплофізичних властивостей рідини. Наведено алгоритм рішення диференцій-
них рівнянь методом сіток при заміні диференціальних операторів різницевими співвідношеннями. За реку-
рентною формулою для тривимірної задачі теплопровідності виконано розрахунки температурного полю 
при нестаціонарному нагріванні. При моделюванні мікрохвильового нагрівання нафтопродуктів для даної 
схеми визначено відстань від мікрохвильового випромінювача до зливного отвору на підставі розрахунку 
глибини проникнення мікрохвильової енергії. При проведенні розрахунків приймались теплофізичні характе-
ристики для мазуту. Визначено, що використання мікрохвильової енергії здатне істотно інтенсифікувати 
процес і знизити витрати енергії на нагрівання. 

Ключові слова: зливання нафтопродуктів, математична модель, теплопровідність, сітковий метод, гли-
бина проникнення, температура  

 
Аналитически исследуется нагрев вязких нефтепродуктов в микроволновом поле. Практическая цен-

ность работы связана с необходимостью разогрева высоковязких нефтепродуктов при сливе из железно-
дорожных цистерн. Определено, что применение микроволнового излучения является одним из наиболее 
перспективных направлений при создании энергосберегающих и экологически безопасных технологий. При-
менение энергии микроволн вместо используемых в настоящее время в большинстве промышленных уста-
новок теплоносителей позволяет упростить технологическую схему, исключив все процессы и аппараты, 
связанные с подготовкой теплоносителя. Современным направлением применения микроволнового нагрева 
является нагрев высоковязких нефтей и нефтепродуктов, что обеспечивает значительное снижение вязко-
сти. В настоящее время недостатком этого метода является неравномерный нагрев. В результате суще-
ствует необходимость рационального схемного решения для подвода микроволновой энергии и соответст-
вующих математических моделей для расчета температуры нефтепродукта. Проведено аналитическое 
исследование процесса нагрева в приближении сферического тела при непрерывно действующих внутрен-
них источниках теплоты, возникающих под воздействием микроволнового поля. Приняты граничные усло-
вия первого рода и допущение неизменности теплофизических свойств жидкости. Приведен алгоритм ре-
шения дифференциальных уравнений методом сеток при замене дифференциальных операторов разност-
ными соотношениями. По рекуррентной формуле для трехмерной задачи теплопроводности выполнены 
расчеты температурного поля при нестационарном нагреве. При моделировании микроволнового нагрева 
нефтепродуктов для данной схемы определено расстояние от микроволнового излучателя до сливного от-
верстия из расчета глубины проникновения микроволновой энергии. При проведении расчетов принимались 
теплофизические свойства для мазута. Определено, что использование микроволновой энергии способно 
существенно интенсифицировать процесс и снизить расход энергии на нагрев. 

Ключевые слова: слияние нефтепродуктов, математическая модель, теплопроводность, сеточный ме-
тод, глубина проникновения, температура. 
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Вступ 
Застосування мікрохвильового випроміню-

вання є одним з найперспективніших напрямів 
створення ресурсо- та енергозберігаючих, еко-
логічно безпечних технологій. Нагрівання в 
мікрохвильовому полі характеризується висо-
кою швидкістю і великою ефективністю. Засто-
сування енергії мікрохвиль замість використо-
вуваних на даний час у більшості промислових 
установок теплоносіїв дає змогу значно спрос-
тити технологічну схему, виключивши всі про-
цеси і апарати, пов'язані з підготовкою тепло-
носія, а також шкідливі викиди в атмосферу. 
Проведення досліджень, пов'язаних з визначен-
ням оптимізації впливу мікрохвильового ви-
промінювання на перебіг ряду хімічних і наф-
тохімічних процесів, є важливим і актуальним 
напрямком інтенсифікації цих процесів, як на 
лабораторному рівні, так і в промисловому ма-
сштабі. Одним з напрямків застосування мікро-
хвильового нагрівання є нагрівання високов'яз-
ких нафт, що забезпечує значне зниження в'яз-
кості продукту. Актуальним завданням транс-
портування в'язких нафтопродуктів є їх розван-
таження з ємностей зберігання або транспорту-
вання, наприклад, із залізничних цистерн. Існує 
декілька способів зливання нафтопродуктів: 
більш текучим розчинником, з підігріванням 
продукту насиченою водяною парою, з викори-
станням мікрохвильових установок, циркуля-
ційним методом з використанням змієвикових 
підігрівачів, а також модифікаціями і комбіну-
ванням цих методів. Підігрівання  насиченою 
водяною відкритою парою неможливий для 
деяких продуктів, що не допускають обводнен-
ня. Так, обводнення знижує ефективність го-

ріння мазуту в топках котлів. Крім цього, пар 
погано перемішується з мазутом, а також кип-
ляча вода, що конденсується з пари, на холод-
ному мазуті спінює продукт, що може призвес-
ти до викиду продукту в люк. Застосування 
енергії мікрохвильового поля вважається перс-
пективним, однак недоліком цього методу є 
нерівномірне нагрівання, що також пов'язане з 
низькою теплопровідністю продукту і практич-
но повною відсутністю конвекції нафтопродук-
ту в цистерні. 

 
Аналіз літературних джерел 
Для розвитку методу мікрохвильового на-

грівання нафти вивчають теплові ефекти і тем-
пературні поля у продукті. Дослідження [1] 
спрямоване на підвищення ефективності теп-
лопередачі в'язкої нафти і вирішення проблем 
нерівномірного розподілу температури та по-
глинання енергії в процесі нагрівання нафти у 
нафтовому резервуарі. Доведено, що розподіл 
температури нафтопродукту більш збалансова-
ний при комбінованому впливі джерел нагрі-
вання. Результати цього дослідження можуть 
надати теоретичну основу для вивчення закону 
теплопередачі в процесі комбінованого нагрі-
вання парою нафтових цистерн і мікрохвильо-
вого нагрівання. В [2] розглядаються особливо-
сті нагрівання нафтопродуктів у мікрохвильо-
вому полі і представлена базова теорія ефекти-
вного нагрівання. При цьому слід уникати пе-
регрівання нафти в локальних її областях [3], 
що підвищує ризик вибуху. Акагі і Като [4] ви-
вчали вплив коефіцієнта конвективної тепло-
віддачі по теплообміну і розподілу температури 
при підігріві в'язкої нафти. Вей та інші [5], Ма-

The heating of viscous petroleum products in a microwave field has been analytically investigated. The practi-
cal value of the work is related to the need to heat high-viscosity petroleum products when draining from railway 
tanks. It has been determined that the use of microwave radiation is one of the most promising areas in the creation 
of energy-saving and environmentally friendly technologies. The use of microwave energy instead of the currently 
used in most industrial installations of coolants can greatly simplify the technological scheme, eliminating all 
processes and devices associated with the preparation of the coolant. A modern area of application of microwave 
heating is the heating of high-viscosity oils and petroleum products, which significantly reduces viscosity. Currently, 
the disadvantage of this method is uneven heating. As a result, there is a need for a rational scheme solution for the 
supply of microwave energy and appropriate mathematical models for calculating the temperature of the petroleum 
product. An analytical study of the heating process in the approximation of a spherical body with continuously 
operating internal heat sources arising from the action of a microwave field has been carried out. The boundary 
conditions of the first kind and the assumption of invariance of thermophysical properties of the liquid are accepted. 
An algorithm for solving differential equations by the grid method when replacing differential operators with 
difference relations is presented. According to the recurrent formula for the three-dimensional thermal conductivity 
problem, the temperature field in non-stationary heating calculations have been performed. In the simulation of 
petroleum products’ microwave heating under this scheme, the distance from the microwave emitter to the drain 
hole has been determined based on the microwave energy penetration depth calculation. Thermophysical characte-
ristics for fuel oil were taken into account during the calculations. It is determined that using microwave energy can 
significantly intensify the process and reduce energy costs for heating. 

Key words: oil product drainage, mathematical model, thermal conductivity, mesh method, penetration depth, 
temperature. 
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каньян і інші [6], Ху [7], Чжу та інші [8] дослі-
джували зміну характеристик поля температури 
і витрати методами чисельного моделювання та 
отримали характеристики процесу нагрівання 
нафтопродуктів. 

Розроблені технології мікрохвильового на-
грівання характеризуються високою інтенсив-
ністю і ефективністю. Ці переваги дозволяють 
використовувати мікрохвильове нагрівання при 
сушінні харчових продуктів, зниженні в'язкості 
мастила, поділу емульгування олії і води і т.д. 
[9-10]. Згідно з аналізом температурного поля 
в'язкої нафти, нерівномірний розподіл мікро-
хвильового поля в резервуарі з мастилом ви-
кличе регіональні відмінності в розподілі поля 
температури. З точки зору аналізу процесу теп-
лопередачі [1], під час мікрохвильового нагрі-
вання молекули мастила стрімко рухаються і 
починають швидко проникати в інші області. 
Макроскопічно гарячий нафтопродукт перено-
сить енергію до області з більш низькою тем-
пературою за рахунок теплопровідності. При 
цьому ефект теплопровідності є визначальним 
в порівнянні з природною конвекцією, 

Визначено [1, 11-12], що мікрохвильова 
енергія інтенсивно поглинається в’язким наф-
топродуктом. Аналіз літературних даних свід-
чить, що метод мікрохвильового нагрівання 
нафтоналивних танкерів є здійсненним, і його 
доцільно досліджувати для подальшого засто-
сування в промисловості. Однак існує необхід-
ність у проведенні аналітичних і експеримента-
льних досліджень процесу нагрівання нафто-
продуктів у мікрохвильовому полі для вирі-
шення окремих завдань, однією з яких є інтен-
сифікація зливу високов'язких нафтопродуктів 
із залізничних цистерн. 

Метою досліджень є аналітичне обґрунту-
вання доцільності мікрохвильового нагрівання 
високов’язких нафтопродуктів для забезпечен-
ня зливу із залізничних цистерн. 

 
Аналітичне дослідження процесу мікро-

хвильового нагрівання високов'язких наф-
топродуктів 

Для опису процесу нагрівання циліндрич-
ної цистерни з нафтопродуктами, що піддають-
ся впливу високочастотного електромагнітного 
випромінювання, в [13] застосовано рівняння 
теплопровідності в циліндричних координатах. 
Аналіз роботи дає підстави зробити висновок, 
що запропонований метод математичного мо-
делювання мікрохвильового нагрівання нафто-
продуктів може бути прийнятий за основу. Мо-
делювання мікрохвильового нагрівання висо-
ков'язких нафтопродуктів доцільно проводити 

відповідно до диференціального рівняння теп-
лопровідності з урахуванням внутрішніх дже-
рел теплоти. Однак безпосередньо використо-
вувати запропоновані результати неможливо, 
тому що в даній роботі розглядається процес 
нагрівання великого об'єму, який не може бути 
описаний циліндричними координатами. 

Математична модель нагрівання нафто-
продукту в резервуарі від дії мікрохвильового 
джерела ґрунтується на припущенні, що розпо-
всюдження теплоти здійснюється в необмеже-
ному масиві в процесі теплопровідності в умо-
вах дії внутрішніх джерел енергії. Приймаючі, 
що теплофізичні властивості постійні і потуж-
ність мікрохвильового поля визначається дією 
внутрішніх джерел теплоти qv, диференціальне 
рівняння теплопровідності набуває такого ви-
гляду: 

р

v

c

q
t

t





 2a ,                    (1) 

де  а - коефіцієнт температуропровідності,  
ρ - густина нафтопродукту,  
ср - його теплоємність. 
Завдання вирішувалося в сферичних коор-

динатах, для яких оператор Лапласа 2  за умо-
ви, що температура змінюється тільки по радіу-
су r, має такий вигляд: 
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Приймаються граничні умови Iроду. Умо-
ви однозначності представлені у вигляді (3):  
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         (3) 

Останнє рівняння відображає умову симе-
трії. Температуру на межі приймають рівною 
температурі нафтопродуктів до початку нагрі-
вання. Радіус кулі приймається рівним відстані 
від джерела випромінювання до дна ємності. 
Для розрахунку температур використовувався 
метод кінцевих різниць. 

Часткові похідні, що входять до диферен-
ціального рівняння теплопровідності, граничні 
та початкові умови замінюються (апроксиму-
ються) різницевими відношеннями, які є ліній-
ною комбінацією значень сіткової функції в 
кількох вузлах. Для нестаціонарної задачі в об-
ласті  кr  0,0   вводиться прос-

торово-тимчасова сітка   hh  (рис. 1). 

Сукупність точок, що лежать на лінії i ,  

називають тимчасовим шаром. Для позначення  
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Рисунок 1 – Просторово-тимчасова сітка 
 

сіткової функції у вузлі n на k, k+1 тимчасово-
му шарі будемо використовувати позначення 

k
nt , 1k

nt .  
Перетворимо диференціальне рівняння (1) 

до скінченно-різницевого вигляду, замінивши 
диференціальні оператори різницевими відно-
шеннями. Для точки n: 
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У цих виразах є залишкові доданки 1 , 2  
(похибки), які враховують перехід від похідних 
до різницевих відношень. Похибки 1 , 2  мо-
жуть бути оцінені шляхом розкладання функції 
в ряд Тейлора [15]. Відкинувши залишок і по-

значивши число Фур’є 
2

a

r
Fo




 , маємо рекур-

сивну формулу для тривимірної задачі: 
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Умова стійкості внутрішніх вузлів для три-

вимірних задач [15]: 
6

1
Fo . 

Під час розрахунків були використані такі 
значення фізичних характеристик: ρ = 950 
кг/м3, cр = 3 кДж/(кг·К), λ = 0.125 Вт/(м·К) [13]. 
Відповідно до [14], для мазуту відносна діелек-
трична проникність ε'= 3,5-4,5 і глибина прони-

кнення tgδ=0,013-0,03, що характерно для діе-
лектриків, які досить ефективно поглинають 
мікрохвильову енергію. 

При моделюванні мікрохвильового нагрі-
вання нафтопродуктів для даної схеми необхід-
но оцінити відстань від мікрохвильового ви-
промінювача до зливного отвору. Оскільки мі-
крохвильове випромінювання має бути практи-
чно повністю поглинене, слід було провести 
оцінку глибини проникнення, яка, в свою чер-
гу, залежить від коефіцієнта поглинання 
(9)[16]: 
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тоді глибина проникнення (10): 
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На такій відстані потік електромагнітної 
енергії зменшиться в е раз [16]. Приймаємо від-
стань до зливного отвору рівним полуторному 
значенню глибини проникнення 1,5·Δ=30 см: 
на такій відстані спостерігається достатній ро-
зігрів нафтопродукту від мікрохвильового поля 
та теплопровідності від шарів, розташованих 
ближче до джерела мікрохвильової енергії. 

У ході проведення розрахунків передбача-
лося, що на початковому етапі зливання не 
проводиться, відбувається нагрівання нерухо-
мого об'єму нафтопродукту (мазут). Після до-
сягнення мазутом температури 60 оС (рекомен-
дована для зливання) неподалік зливного отво-
ру, починається його відкачування. При цьому 
до випромінювача починають підходити пото-
ки нерозігрітого продукту. Процес нагрівання 
може тривати до тих пір, поки нафта не опус-
титься до рівня зливного отвору. Існують реко-
мендації [17], згідно з якими при об’ємах мате-
ріалу, що розігрівається понад 20 м3 і темпера-
турах навколишнього середовища нижче 10 оС, 
доцільно використовувати мікрохвильові уста-
новки потужністю не менше 50 кВт. На відміну 
від цих рекомендацій, у випадку встановлення 
магнетрона на невеликій висоті відносно висо-
ти зливного отвору потужність магнетрона  
може бути істотно знижена, оскільки немає не-
обхідності в  розігріванні всього об’єму нафто-
продукту.  

Розрахунки температур мазуту проведені 
на відстані від 0 (джерело мікрохвильової енер-
гії) до 30 см (зливний отвір). На рис. 2 предста-
влено температурне поле в нафтопродукті для 
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різних проміжків часу[18].Температура мазуту 
в часі зростає, фронт нагрітої області розширю-
ється. Через 65 хв цей фронт досягає зливного 
отвору, однак температура нафти недостатня 
для запуску процесу відкачування. 

З рис. 2 видно, що температура мазуту 
60 оС поблизу зливного отвору буде досягнута 
через 116 хв. Витрата мазуту при його відкачу-
ванні з урахуванням того, що довколишні шари 
є більш нагрітими, за приблизними розрахун-
ками складе 0,17 кг/с. Щоб збільшити витрату, 
забезпечивши досягнення необхідної темпера-
тури у зливного отвору 60 оС, можна встанови-
ти магнетрон більшої потужності (наприклад, 
15 кВт). Тоді витрата збільшиться до 0,93 кг/с. 

 
1 - τ = 1 хв, 2 - τ = 10 хв,  

3 - τ = 65 хв, 4 - τ = 116 хв 

Рисунок 2 – Розрахункова зміна температури 
мазуту в цистерні у процесі мікрохвильового 

нагрівання [18] 
 
Під час розробляння пристрою для мікро-

хвильового нагрівання необхідно враховувати 
таке [17]: об’єм продукту в цистернах може 
змінюватися в широких межах, і, відповідно, 
змінюється опір навантаження (об’єму, що на-
грівається), тому виникає необхідність в узго-
дженні останнього з мікрохвильовим генерато-
ром, щоб уникнути пошкоджень магнетрона, 
який повинен бути надійно захищений від не-
узгодження навантаження.  

 
Застосовність мікрохвильового нагрі-

вання до інтенсифікації процесу зливання 
високов'язких нафтопродуктів 

Існуючі патенти та технічні рішення, за-
пропоновані для використання мікрохвильово-
го нагрівання нафтопродуктів, припускають, 
що енергія НВЧ падає на вільну поверхню рі-
дини. Приклад такого схемного рішення наве-
дено в [17]. У цьому патенті предметом вина-
ходу є випромінювач у вигляді спрямованої 

антени, встановленої похило до поверхні загу-
щеного або замороженого нафтопродукту. 
Конструкція передбачає нагрівання продукту в 
резервуарі потоком мікрохвильового випромі-
нювання, що утворюється під гострим кутом до 
продукту в протилежному від внутрішніх схо-
дів напрямку, що підвищує ефективність нагрі-
вання продукту, надійність магнетрона і мікро-
хвильового генератора загалом. Недоліком та-
ких схем є те, що мікрохвильова енергія, яка 
падає на поверхню нафтопродукту, швидко зга-
сає внаслідок перетворення її в тепло при пере-
міщенні вглиб резервуара. Як показано вище, 
глибина проникнення мікрохвиль частотою 
2450 МГц для мазуту становить 20 см, і це зна-
чення можна порівняти з глибиною проникнен-
ня інших високов’язких нафтопродуктів. Оскі-
льки діаметр залізничної цистерни становить 3 
м, то зрозуміло, що на відносно невеликій від-
стані від поверхні нафтопродукт не буде нагрі-
ватися мікрохвилями, зокрема теплопровідніс-
тю від верхніх шарів. При реалізації цього ме-
тоду виникає необхідність в розігріванні всього 
об’єму нафтопродукту в цистерні, що призво-
дить до великих втрат енергії в навколишнє 
середовище та збільшує тривалість процесу 
зливання. Проблема зниження втрат енергії для 
зливання високов’язких нафтопродуктів част-
ково вирішена в [19] шляхом використання 
розробленого авторами патенту зливного при-
строю, який передбачає локальний розігрів на-
фтопродукту в області зливного отвору. Вилу-
чення нафтопродукту з нижньої частини цисте-
рни здійснюється завдяки його нагріванню від 
попередньо нагрітого нафтопродукту із зовні-
шнього теплообмінника. Недоліком є необхід-
ність виготовлення складного зливного при-
строю. Мікрохвильове нагрівання призводить 
до швидкого зниження в’язкості [20], що забез-
печує значну інтенсифікацію зливних операцій. 
Специфіка об'ємного поглинання мікрохвильо-
вої енергії виражається також у тому, що важко 
забезпечити рівномірність нагрівання, особливо 
великих об'ємів. Коли відстань від джерела до 
зливного отвору велика, неможливо ефективно 
використовувати особливості мікрохвильового 
перетворення енергії діелектричними матеріа-
лами. Тому одним із технічних завдань було 
знайти можливість розміщення джерела випро-
мінювання в безпосередній близькості від зли-
вного отвору Вирішенню цього завдання спри-
яло те, що люк заправки бака розташований 
безпосередньо над зливним отвором. Це обу-
мовлює можливість опустити мікрохвильовий 
нагрівач через люк до зливного отвору, розміс-
тивши його в трубі, яку можна з’єднати з верх-
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нім люком [18]. У трубу поміщають магнетрон, 
випромінювач якої виходить з основи труби і 
розташований безпосередньо над зливним 
отвором, а також основні компоненти мікро-
хвильового пристрою: високовольтний конден-
сатор і трансформатор, елементи системи 
управління та система охолодження анодного 
блоку магнетрона. Щоб уникнути контактуван-
ня з нафтопродуктами, випромінювач електро-
магнітної енергії пропонується закрити радіо-
прозорим ковпаком. Таким чином, метод мік-
рохвильового нагрівання нафтопродукту в без-
посередній близькості від зливного отвору мо-
же бути практично реалізований за запропоно-
ваною схемою. При такому розташуванні дже-
рела відносно зливного отвору в зоні зливу бу-
де спостерігатися нагрівання і, відповідно, ін-
тенсивне зниження в’язкості нафтопродукту, 
що може значно прискорити процес і знизити 
витрати енергії на обігрів за рахунок уникнення 
втрат у навколишнє середовище, що спостері-
гається при мікрохвильовому нагріванні від 
вільної поверхні нафтопродукту в цистерні. 

 
Висновки 
Математична модель теплопровідності в 

умовах дії внутрішніх джерел енергії дозволяє 
проводити аналітичне дослідження процесу 
мікрохвильового нагрівання високов’язких на-
фтопродуктів, для яких внесок конвективних 
струмів у процес мікрохвильового нагрівання 
настільки малий, що ним можна знехтувати. На 
прикладі мазуту за початкової температури 
20 оС ,вихідній потужності магнетрона 3 кВт, 
відносної діелектричної проникності ε'= 4,5 і 
тангенсу кута втрат tgδ = 0,03, через 65 хв. на-
грітий фронт досягає зливного отвору, однак 
температура нафтопродукту неподалік  отвору 
становить 22 оС, що недостатньо для запуску 
процесу відкачування. При заданих умовах те-
мпература мазуту 60 оС у зливного отвору буде 
досягнута через 116 хв. Витрата мазуту при йо-
го відкачуванні з урахуванням того, що довко-
лишні шари є більш нагрітими, за орієнтовними 
розрахунками складе 0,17 кг/с. Щоб збільшити 
витрату, забезпечивши досягнення необхідної 
температури у зливного отвору 60 оС, можна 
встановити магнетрон більшої потужності (на-
приклад, 15 кВт). В цьому випадку витрата збі-
льшиться до 0,93 кг/с. За даною схемою мікро-
хвильового нагрівання мазуту зміна витрати не 
впливає на економію енергії внаслідок того, що 
вся мікрохвильова енергія поглинається шара-
ми нафтопродукту в цистерні в нижньої її час-
тині та втрати в навколишнє середовище відсу-
тні, проте час зливної операції скорочується.  

Схемне рішення для мікрохвильового при-
строю дозволяє розташувати джерело випромі-
нювання в безпосередній близькості до зливно-
го отвору. Пропонується помістити мікрохви-
льовий пристрій в порожню трубу, яка може 
бути приєднана до верхнього люка. Випромі-
нювач мікрохвильової енергії при цьому вихо-
дить з нижньої основи труби і розташовується 
безпосередньо над зливом на відстані 1,5 гли-
бини проникнення. При такому розташуванні 
джерела щодо зливного отвору нагрівання, і, 
відповідно, зниження в'язкості нафтопродукту, 
буде спостерігатися в зоні зливу, що здатне іс-
тотно інтенсифікувати процес і знизити витра-
ти енергії на нагрівання в порівнянні зі схемою, 
за якою енергія мікрохвильового поля падає на 
вільну поверхню рідини. 
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МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ МЕТАНОПОВІТРЯНОЇ СУМІШІ  
ДЕГАЗАЦІЙНИМИ ГАЗОПРОВОДАМИ СКЛАДНОЇ КОНФІГУРАЦІЇ 

Р. Р. Єгорченко*, Ю. І. Оксень, Л. Н. Ширін 

Національний технічний університет «Дніпровська політехніка»;  

49005, м. Дніпро, пр. Дмитра Яворницького 19,  e-mail: y e h o r c h e n k o . r . r @ n m u . o n e  

Моделювання умов взаємодії елементів транспортно-технологічної системи «шахтний газопровід – 

гірнича виробка» (ШГ-ГВ) для визначення особливостей руху метаноповітряної суміші в шахтних дегаза-

ційних трубопроводах та напрямів зниження їх гідравлічного опору й підвищення пропускної здатності є 

актуальною темою на даний час. Для досягнення поставленої мети необхідно провести експертну оцінку 

технічного стану шахтних дегазаційних газопроводів, споруджених в пластових підземних виробках, з по-

родами підошви, схильними до здимання, та існуючих підходів щодо визначення показників руху метанопо-

вітряної суміші (МПС). За результатами діагностики технічного стану шахтних газопроводів та дослі-

джень особливостей їх експлуатації в криволінійних гірничих виробках було встановлено, що в місцях флан-

цевих з'єднань ланцюгів трубопроводу під впливом деформацій гірського масиву утворюються прогини тру-

бопроводу, скупчення води, механічні відкладення вугільного і породного пилу та корозія внутрішніх стінок 

металевих труб. Отримані фактичні данні про умови взаємодії елементів системи «шахтний газопровід – 

гірнича виробка» та результати моделювання її технічного стану із застосуванням програмного комплексу 

Solid Works Flow Simulation дозволили встановити особливості транспортування МПС деформованим ша-

хтнним дегазаційним газопроводом. Експериментально підтверджено, що негативна дія деформацій гірсь-

кого масиву та механічні руйнування стикових з’єднань труб провокують зниження пропускної здатності 

газопроводу і потребують розроблення нових технічних рішень щодо його модернізації. Шляхом моделю-

вання особливостей руху МПС в підземних дегазаційних трубопроводах складної конфігурації обґрунтовано 

нові підходи щодо зниження гідравлічного опору руху МПС  дегазаційними трубопроводами та підвищення 

пропускної здатності транспортно-технологічної системи в специфічних умовах розробки газоносних вугі-

льних пластів. 

Ключові слова: дегазація, шахтна дегазаційна система, метаноповітряна суміш, програмний комплекс 

SolidWorks Flow Simulation. 

 

Моделирование условий взаимодействия элементов транспортно-технологической системы «шахт-

ный газопровод – горная выработка» (ШГ-ГВ) для определения особенностей движения метановоздушной 

смеси в шахтных дегазационных трубопроводах, направлений снижения гидравлического сопротивления и 

повышения пропускной способности является актуальной темой в настоящее время. Для достижения пос-

тавленных целей необходимо провести экспертную оценку технического состояния шахтных дегазацион-

ных газопроводов, сооруженных в пластовых подземных выработках с породами почвы, склонными к пуче-

нию, и существующих подходов к определению показателей движения метановоздушной смеси (МВС). По 

результатам диагностики технического состояния шахтных газопроводов и исследований особенностей их 

эксплуатации в криволинейных горных выработках было установлено, что в местах фланцевых соединений 



Дослідження та методи аналізу 
 

 55 ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 2022.  № 2(83) 

 

 

Вступ 

При тривалій експлуатації стан шахтних 

дегазаційних трубопроводів, споруджених у 

підземних гірничих виробках, може суттєво 

змінюватися. Деформація порід гірського маси-

ву провокує порушення стикових з'єднань труб, 

утворення прогинів і скупчень в них води, пилу 

та бруду. З часом посилюється корозія внутрі-

шньої поверхні трубопроводу [1]. 

Гірничо-геологічні та гірничотехнічні умо-

ви експлуатації стан шахтних дегазаційних 

трубопроводів постійно змінюються у часі.  

Відповідно змінюється технічний стан трубо-

проводів, особливо дільничних,тому вважаємо 

доцільним розглядати шахтний дегазаційний 

трубопровід і середовище (гірничу виробку), в 

якому він працює, як взаємодіючу транспортно-

технологічну систему «шахтний газопровід – 

гірнича виробка» («ШГ–ГВ ») [2]. 

На даний момент встановлення зміни ос-

новних технологічних параметрів транспорту-

вання МПС дегазаційними газопроводами в 

умовах інтенсифікації гірничих робіт є важли-

вим предметом досліджень та має велике зна-

чення при проєктуванні, експлуатації та рекон-

струкції вакуумних трубопроводів. У зв'язку з 

цим нетрадиційна для галузі технічна задача 

вперше розглядається як моделювання руху 

МПС у дегазаційному газопроводі складної 

конфігурації з використанням методів матема-

тичного аналізу та програмного комплексу 

SolidWorks Flow Simulation. 

 

Мета роботи – моделювання умов взаємо-

дії елементів транспортно-технологічної систе-

ми «шахтний газопровід – гірнича виробка» 

(ШГ-ГВ) для визначення особливостей руху 

метаноповітряної суміші в шахтних дегазацій-

них трубопроводах та напрямів зниження їх 

гідравлічного опору та підвищення пропускної 

здатності. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

При математичному моделюванні руху га-

зу в дільничних дегазаційних трубопроводах 

звеньев трубопровода под влиянием деформаций горного массива образуются прогибы трубопровода, скоп-

ления воды, механические отложения угольной и породной пыли и коррозия внутренних стенок стальных 

трубы. Полученные фактические данные об условиях взаимодействия элементов системы «шахтный газо-

провод – горная выработка» и результаты моделирования ее технического состояния с применением про-

граммного комплекса SolidWorks Flow Simulation позволили установить особенности транспортировки 

МПС по деформированному шахтному дегазационному газопроводу. Экспериментально подтверждено, 

что негативное действие деформаций горного массива и механические разрушения стыковых соединений 

труб провоцируют снижение пропускной способности газопровода и требуют разработки новых техниче-

ских решений по его модернизации. Путем моделирования особенностей движения МПС в подземных дега-

зационных трубопроводах сложной конфигурации обоснованы новые подходы к снижению гидравлического 

сопротивления движению МПС по дегазационным трубопроводам и повышению пропускной способности 

транспортно-технологической системы в специфических условиях разработки газоносных угольных плас-

тов. 

Ключевые слова: дегазация, шахтная дегазационная система, метано-воздушная смесь, программный 

комплекс SolidWorks Flow Simulation. 

 

Simulation of interaction between components of underground piping-mine working (UP-MW) transportation 

and technological system to identify the specificity of methane-air mixture movement through mine pipelines as well 

as tendencies reducing hydraulic resistance and improving capacity is topical today. For this purpose, it is required 

to conduct an expert appraisal of the technical condition of mine degassing lines constructed in underground deve-

lopment workings, where the floor tends to heave and evaluate available approaches to identify indices of the  

methane-air mixture (MAM) motion. Analysis of underground gas pipelines' technical conditions and their opera-

tional features within curvilinear mine workings has helped to understand the following. Under the impact of rock 

mass deformations, flange connections of a pipeline bend which results in water accumulation; mechanical deposi-

tions of coal and rock dust; and corrosion of inner walls of metal pipes. The obtained actual data, concerning the 

interaction between components of underground piping-mine working, as well as modeling results of its technical 

condition, using  Solid Works Flow Simulation software, has made it possible to define peculiarities of MAM trans-

portation through the deformed degassing pipeline. It has been proved experimentally that in addition to mechani-

cal failure of pipe connections, the negative impact of rock mass deformation provokes a decrease in the pipeline 

capacity and needs the development of new engineering solutions concerning its upgrading. Simulation of the  

features of MAM transportation through degassing underground odd-shaped pipelines has helped substantiate new 

approaches to decrease hydraulic resistance while increasing the capacity of the transportation and technological 

system in the specific environment of gaseous coal seam mining.  

Keywords: degassing, underground gasification system, methane-air mixture, Solid Works Flow Simulation 

software. 
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[3,4] враховується вплив підсмоктування повіт-

ря та забрудненості трубопроводів на їх витра-

тні характеристики та гідравлічний опір. Не-

зважаючи на це, отримані результати не завжди 

відображають реальну картину протікання га-

зодинамічних процесів у газопровідній мережі, 

що пов'язано з її топологічними особливостями, 

а також впливом внутрішніх та зовнішніх фак-

торів на характер зміни газодинамічних пара-

метрів МПС. 

Фундаментальним дослідженням руху 

МПС у шахтних дегазаційних газопроводах 

присвячено роботи В.Г. Лаврика, Л.А. Скляро-

ва, Ю.А. Цейтліна, Л.А. Новікова, В.А. Малаш-

кіної та інших науковців. 

У роботі [5] розглянуто рух МПС  герме-

тичним газопроводом постійного діаметра, вісь 

якого має довільну орієнтацію у просторі. Ним 

встановлено інтегральне рівняння, що описує 

зв'язок між витратою та тиском МПС у почат-

ковому та кінцевому перерізах газопроводу, а 

також їх залежності для його характерних діля-

нок. Отримані ним теоретичні залежності в по-

дальшому були модифіковані в роботах [6] для 

практичних розрахунків кінцевого тиску МПС 

у герметичних похилих та горизонтальних ді-

лянках газопроводу (1): 

   [  
 

 
(         )]   

 [  
   (         )    

 ]    ,        (1)  

де    – кут нахилу ділянки газопроводу, 

u – об'ємна концентрація метану в МПС на 

дільниці;  

c – параметр, що визначає опір ділянки га-

зопроводу, Па
2
∙с

2
/м

6
; 

Qo – об'ємні витрати МПС, приведені до 

НУ, м
3
/с 

Наведені залежності справедливі тільки 

для герметичних газопроводів.  

Відповідно до рекомендацій [7,8,9] витрата 

каптованої метаноповітряної суміші та її якісні 

характеристики повинні визначатися з ураху-

ванням допустимих підсосів повітря в дегаза-

ційні свердловини і газопровід. 

В реальних же умовах експлуатації шахт-

них дегазаційних систем (ШДС) за відсутності 

спеціальних дільниць з дегазації, контроль які-

сного складу МПС і технічного стану газопро-

водів покладено на службу вентиляції і техніки 

безпеки. Дослідженнями [2, 3] встановлено, що 

з пониженням глибини гірничих робіт, підви-

щенням метанонасиченості вугільних пластів і 

ускладненням у зв'язку з цим способів і засобів 

контролю технічного стану ШДС ділянки про-

філактичних робіт із техніки безпеки не можуть 

контролювати вплив негативних явищ гірничо-

го середовища на газодинамічні особливості 

руху МПС. 

Експериментальними дослідженнями [10] 

підтверджено, що фактичні величини підсмок-

тування шахтного повітря та пилу значно пере-

вищують допустимі значення, що призводить 

до зниження якості транспортованої метанопо-

вітряної суміші і пропускної здатності ШДС. 

Означені проблеми сьогодення потребують 

уточнення математичних моделей руху турбу-

лентного потоку газів у дегазаційному трубоп-

роводі та перегляду існуючих методик щодо 

розрахунків газодинамічних параметрів і техні-

чних характеристик шахтних дегазаційних ме-

реж. 

 

Постановка задачі і методи дослідження 

Оскільки стан дегазаційного газопроводу в 

шахті суттєво відрізнятиметься від його стану в 

лабораторних умовах (нерівномірністю розпо-

ділу нещільностей фланцевих з'єднань, утво-

ренням прогинів трубопроводу та механічного  

відкладення в них води та бруду), для досяг-

нення поставленої мети  необхідно провести 

комп'ютерне моделювання руху МПС на ділян-

ках реального дегазаційного газопроводу у 

складних гірничо-геологічних умовах. 

 

Завдання досліджень – розробити модель 

руху МПС лінійними частинами шахтного де-

газаційного газопроводу і програму розрахунку 

його експлуатаційних параметрів в умовах ін-

тенсифікації процесів гірничого виробництва. 

 

Основна частина 

Для вирішення поставлених завдань було 

проведено аналіз існуючих методик математи-

чного моделювання руху МПС дегазаційним 

трубопроводом та встановленню режимів робо-

ти ДС у реальних умовах гірничого виробницт-

ва. 

За результатами фундаментальних дослі-

джень [11, 12] вперше було запропоновано ма-

тематичну модель руху МПС у дегазаційному 

газопроводі з урахуванням підсмоктування по-

вітря. 

Кількість повітря, що підсмоктується через 

еквівалентну нещільність, рекомендовано роз-

раховувати за виразом (2): 

                                   (2) 

де  G – параметр, що визначає еквівалентну 

нещільність ділянки газопроводу, м
3
(с∙Па),  

В – вакуум у перерізі, в якому зосереджена 

еквівалентна нещільність, Па. 

У свою чергу,  
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                                (3) 

де  b – питомі підсмоктування повітря в газо-

провід (на довжині 1 м при вакуумі 1 Па), 

м
3
/(с∙м∙Па). 

З урахуванням результатів попередніх дос-

ліджень рух МПС в дегазаційних газопроводах 

можна сформулювати у вигляді системи рів-

нянь: 

  
    

   (        )  
  ;             (4) 

                                 (5) 

                                 (6) 

     (      )                     (7) 

     (      )                    (8) 

  
   

  
                               (9) 

де                 – параметри в початковому 

перерізі ділянки газопроводу: барометричний 

тиск у виробці, Па; абсолютний тиск МПС, Па; 

об'ємна витрата МПС, приведена до НУ, м
3
/с;, 

об'ємна витрата повітря, що підсмоктується 

через еквівалентну нещільність, приведена до 

НУ, м
3
/с, відповідно; 

               – те саме, але в кінцевому 

перерізі; 

          – об'ємні витрати відповідно ме-

тану та МПС, приведені до НУ, м
3
/с; 

U – об'ємна концентрація метану в МПС на 

дільниці;  

C – параметр, що визначає опір ділянки га-

зопроводу, Па
2
∙с

2
/м

6
. 

В реальних умовах шахтного середовища 

діючі дегазаційні газопроводи представлені 

криволінійною трасою, прокладеною в горизо-

нтальних, похилих та вертикальних виробках. З 

метою отримання універсального виразу, при-

датного як для горизонтальних, так для похи-

лих і вертикальних ділянок газопроводу, реко-

мендована універсальна [12] залежність: 

  
    

 [   (        )]   

  (        )  
                     (10) 

Для кожної ділянки, що характеризується 

сталістю цих параметрів, співвідношення між 

тисками МПС у початковому і кінцевому пере-

різах може бути описано виразом (1), який, з 

введенням позначень, отримає спрощення: 

    (         )               (11) 

та 

    (         )                (12) 

Означене спрощення набуде вигляду: 

  
    

       
      

  
      

      (13) 

Використовуючи співвідношення (13), для 

послідовного з'єднання двох ділянок, отримає-

мо: 

 

   
     

        
       

   
       

      (14) 

   
     

        
       

   
       

      (15) 

Оскільки        , то 

   
     

    (       )           (16) 

   
 {
   
   

[        (       )]  
   
   

[       ]}  

Аналогічно, у разі послідовного з'єднання 

трьох ділянок, будемо мати: 

   
     

        
       

   
       

   

    
    (           )                  (17) 

   
 {
   
   

[  (       )    (           )]   

 
   
   

[        (       )]  
   
   

[       ]} 

Узагальнена залежність послідовного з'єд-

нання n ділянок матиме вигляд: 

   
     

    ∑    
 
     

   
  {∑

   

   

   
   [  ∑    

 
        ∑    

 
   ]  

 
   

   
[       ]}                      (18) 

Підставивши в цей вираз співвідношення 

(11) і (12), після перетворень отримаємо анало-

гічний вираз (19). 

   
     

 [  (         )∑  

 

   

]   

   
 (         )∑   

 
       (19) 

Порівняння їх між собою показує, що пос-

лідовне з'єднання кількох ділянок газопроводу, 

що розрізняються кутом нахилу осі до горизон-

ту або внутрішнім діаметром, може бути пред-

ставлене у вигляді деякої еквівалентної ділянки 

з параметрами 

      ∑   
 
                   (20) 

та 

      ∑   
 
                       (21) 

Таким чином, уточнена математична мо-

дель руху МПС ділянкою газопровідної мережі, 

яка у загальному випадку може мати складний 

профіль і складатися з ряду послідовно з'єдна-

них ділянок різного прохідного перерізу, буде 

системою рівнянь (5)– (9) і (10). Параметри «c» 

цих рівнянь, що визначають, відповідно, екві-

валентну нещільність та опір ділянки, розрахо-

вуються за формулами (12), (21). 

Попередніми дослідженнями [1] встанов-

лено, що в результаті неконтрольованих дефо-

рмацій гірських порід, що вміщують гірничі 

виробки, стохастично відбуваються зміни по-
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ложення траси і геометричної форми шахтного 

газопроводу (рис. 1), що призводить до розгер-

метизації системи, підсосу рудникового повіт-

ря, вугільного та породного пилу. Як наслідок, 

в зонах стикових з’єднань і прогину труб було 

зафіксовано інтенсивне відкладення механіч-

них домішок та утворення ділянок з внутріш-

ньою корозією труб. 

 
Рисунок 1 – Положення траси шахтного  

газопроводу у просторі гірничої виробки 

 

Корозійні утворення та зростання об’єму 

механічних відкладень вугільного та породного 

пилу в зонах деформації стикових з'єднань труб 

дегазаційного газопроводу визначаються умо-

вами конденсації вологи агресивного шахтного 

середовища.  

При математичному моделюванні руху ту-

рбулентного потоку метаноповітряної суміші в 

дегазаційному трубопроводі використовуються 

диференціальні рівняння руху газу з механіч-

ними домішками [4]. Необхідність такого під-

ходу обумовлена тим, що відкладання механіч-

них відкладень призводить до зменшення гід-

равлічного перерізу газопроводу, збільшення 

втрат тиску в трубопроводі та, відповідно, па-

діння тиску на виході з нього. 

Експериментальними дослідженнями тех-

нічного стану дегазаційних систем ШУ «Пок-

ровське» [2], що експлуатуються в умовах агре-

сивних вод, були встановлені місця скупчення 

механічних домішок вугільного та породного 

пилу і зони формування корозійних ділянок 

трубопроводу, часткове зменшення товщини 

стінок металевих труб, а також наявність ка-

верн і раковин на їх поверхні. Обумовлено це 

тим, що газ, який каптується з вугільного маси-

ву, складається з вологої МПС і механічних 

частинок вугільного та породного пилу. Для 

визначення впливу складових метаноповітря-

них сумішей на технічний стан і витратні хара-

ктеристики дільничних трубопроводів необхід-

но мати інформацію про концентрацію та роз-

міри частинок пилу, а також вологість МПС. 

При утворенні твердих скупчень у прогині 

дегазаційного поставу їх ширину та довжину 

можна визначити за формулами [12]: 

   √
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   √                         (23) 

де  h – максимальна товщина скупчення, м;  

δ – радіус кривизни осі трубопроводу у мі-

сці прогину, м;  

  – діаметр трубопроводу, м. 

Статистичний аналіз моделей турбулент-

ного руху МПС у шахтних трубопроводах [4] 

враховує міжфазні взаємодії частинок і дозво-

ляє визначити поля швидкостей і концентрацій 

кожної з фаз. Розмір частинок пилу в газовому 

потоці при їх густині 2650 кг/м
3
 може колива-

тися від 1 до 10 мкм. Для наближеної оцінки 

максимального діаметра зважених у потоці 

МПС частинок пилу використовують нерів-

ність: 

    

  
√|
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де  ρ – середня густина МПС, кг/м
3
;  

Re – число Рейнольдса; 

ρs  – густина частинок,кг/м
3
; 

   – висота скупчень, м.  

При дослідженні розподілу концентрацій 

завислих частинок вугільного і породного пилу 

на ділянках шахтної газопровідної мережі не-

обхідно враховувати швидкість, тиск, напрямок 

руху потоку, густину частинок і вологість газу. 

У зв'язку з цим подальші дослідження не-

традиційної для галузі технічної задачі викону-

валися шляхом моделювання умов транспорту-

вання МПС у викривленому дегазаційному га-

зопроводі з використанням програмного ком-

плексу (ПК) SolidWorks Flow Simulation. 

Основними етапами розробки комп'ютер-

ної моделі у ПК SolidWorks Flow Simulation є: 

створення геометричної 3D моделі; побудова 

сітки розрахункової області; накладання грани-

чних умов; розв’язання та візуалізація отрима-

них результатів. 

Відповідно до розробленої методики про-

грамного моделювання режимів роботи ШДС, 

отримані за результатами маркшейдерської 

зйомки [1] висотні позначки профілю газопро-

воду послужили базою для моделювання ліній-

них деформацій трубопроводу під впливом 

здиблених порід підошви підземної виробки. 

В процесі моделювання деформовані діля-

нки газопроводу та зони відкладення механіч-

них домішок в програмі SolidWorks розгляда-

лися комплексно. Застосовуючи метод скінчен-

них об’ємів (FVM) [13], програма дозволила 

виконати структурний аналіз поведінки потоку 

МПС при транспортуванні її викривленим дега-

заційним трубопроводом. Програмою та мето-
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дикою досліджень передбачалось шляхом вір-

туального тестування профілів деформованих 

ділянок шахтного газопроводу, отриманих за 

результатами маркшейдерської зйомки, та сфо-

рмованих за ними CAD-моделей встановити 

процес утворення зон механічних скупчень в 

стикових з'єднаннях трубопроводу для най-

більш викривлених ділянок траси. 

Модельована ділянка, викривленої в про-

філі траси дегазаційного трубопроводу, склада-

лася з 4 ланок труб довжиною 4,0 м, діаметром 

320 мм і товщиною стінки 4,0 мм. В деформо-

ваному стиковому з’єднанні змодельовані ме-

ханічні відкладення породного та вугільного 

пилу, які зменшують гідравлічний переріз тру-

бопроводу (рис. 2). 

 

 
1 – дегазаційний трубопровід; 2 – механічні 

відкладення породного та вугільного пилу 

Рисунок 2 – Фрагмент механічних  

відкладень породного та вугільного пилу  

в деформованих місцях стикових з’єднань 

дегазаційного газопроводу 
 

Для моделювання умов транспортування 

МПС деформованим дегазаційним трубопрово-

дом задавалися такі граничні умови: масова 

витрата МПС, її густина, об’ємна витрата газу, 

швидкість руху, термодинамічні параметри. 

Використаний для моделювання процесу 

транспортування МПС деформованим дегаза-

ційним трубопроводом ПК SolidWorks дозво-

лив встановити швидкість руху каптованого 

газу, його температуру, завихреність частинок 

механічних домішок та їх число Рейнольдса в 

нетипових умовах експлуатації ШДС. 

В процесі моделювання були прийняті такі 

умови: 

– постійна масова витрата газу Q дорівнює 

290 (м
3
/м); 

– температура шахтного середовища T 

вважається незмінною вздовж траси та дорів-

нює 20°С; 

–  довжина траси L – 100(м).  

Шахтний газопровід моделюється цилінд-

ром із внутрішнім радіусом R = 0.32 (м), тов-

щиною стінки δ = 0.004 (м) та тиском на вході 

pz0 = 60 (КПа). 

Для моделювання процесу транспортуван-

ня каптованого метану приймалися такі пара-

метри: 

– газова стала Rг= 520 Дж/(кг∙К);  

– безрозмірний коефіцієнт стисливості  

z = 0,9; 

–  питома внутрішня теплоємність за пос-

тійного обсягу Cр = 2700 Дж/(кг×град). 

Згідно з рекомендаціями [14] волога МПС 

розглядалась як трикомпонентне середовище, 

що складається з повітря копальні, метану й 

водяного пару, динамічна в'язкість якого ви-

значалася за виразом: 
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де  yп , yv, ym – об'ємні частки водяного пару, 

повітря і метану, д.о; 

Mп, Mm, Mv – молярні маси МПС, метану і 

повітря, кг/моль;  

μп, μv, μm – динамічні в'язкості водяного па-

ру, повітря і метану, Па·с. 

При транспортуванні катованого метану 

деформованим вакуумним газопроводом спо-

стерігаються процеси підсмоктування руднико-

вого повітря через пошкоджені фланцеві 

з’єднання і зниження температури МПС. За цих 

умов зниження температури МПС у дегазацій-

ному трубопроводі визначається як результую-

ча температура Тr двох потоків газу після їх 

змішування [15]: 
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де  Q1 – витрата МПС з температурою Т1 до 

змішування з притоками повітря, м
3
/с;  

С1 – концентрація метану в МПС перед її 

змішуванням, д.о; 

k1, kv – показники адіабати для повітря і 

МПС (концентрація метану С1) відповідно. 

На рис. 3 наведено характер перерозподілу 

температурних потоків МПС, що виникають в 

вузлових з'єднаннях деформованого шахтного 

газопроводу. Отримані дані свідчать про ймові-

рність утворення газогідратів, негативним нас-

лідком яких є зменшення гідравлічного діамет-

ру газопроводу, або повного його закупорю-

вання.  

На рис. 4 наведено результати моделюван-

ня характеру зміни швидкості складових пото-

ку МПС при проходженні деформованих сти-

кових з’єднань труб, де спостерігається збіль-

шення їх швидкості в місцях механічного скуп-

чення породного та вугільного пилу. 

На рис. 5 наведено результати 

комп’ютерного моделювання поведінки части-

нок МПС в дегазаційному газопроводі, а саме, 
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їх завихреність при проходженні ділянок мак-

симального прогину деформованого трубопро-

воду. В місцях скупчення механічних відкла-

день спостерігається турбулентна течія, тобто 

явище, коли при збільшеній швидкості руху 

газу утворюються нелінійні фрактальні хвилі, 

які з'являються випадково, а їх амплітуда змі-

нюється хаотично в деякому інтервалі. 

Теоретично та практично доведено, що на 

подолання гідравлічного опору в трубопроводі 

припадає 33,9% витрат електроенергії, а мак-

симальне зростання гідравлічних втрат на тертя 

в газопроводі спостерігається в деформованих 

стикових з’єднаннях, що здорожчує процес 

транспортування МПС.  

За результатами оцінки отриманих даних 

було встановлено, що в місцях деформованого 

стикового з’єднання та відкладень механічних 

домішок спостерігається збільшення числа 

Рейнольдса для складових МПС, які транспор-

туються викривленим шахтним дегазаційним 

трубопроводом (рис. 6).  

Аналіз результатів моделювання умов вза-

ємодії елементів системи «ШГ–ГВ» свідчить, 

що величини витрат МПС у кінцевому перетині 

трубопроводу обернено пропорційні зменшен-

ню його прохідного перетину в місці скупчення 

механічних відкладеннь породного та 

вугільного пилу, що призводить до падіння су-

марної продуктивності вакуум-насосів. При 

 
Рисунок 3 – Характер перерозподілу температурних потоків МПС  

при проходженні деформованих стикових з’єднань труб 

 

 
Рисунок 4 – Швидкісні характеристики складових МПС в деформованих ланках шахтних 

дегазаційних газопроводів 

 

 
Рисунок 5 – Аналіз завихреності частинок МПС в дегазаційному трубопроводі 

 

 
Рисунок 6 – Характер зміни числа Рейнольдса для каптованих частинок МПС  

у викривленому газопроводі 
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цьому падіння їх продуктивності найбільш ви-

ражене у випадку зменшення прохідного пере-

тину трубопроводу на 50% і більше. 

Отримані показники взаємодії елементів 

системи «ШГ–ГВ» та результати оцінки техні-

чного стану ШДС дали змогу встановити, що в 

реальних умовах шахтного середовища проєкт-

ний профіль траси дегазаційного газопроводу є 

складною транспортно-технологічною систе-

мою, яка під впливом деформацій гірського 

масиву безперервно змінює свій первісний на-

прямок як увертикальній, так і в горизонтальній 

площинах. За результатами математичного та 

комп’ютерного моделювання було встановле-

но, що на рух МПС впливають такі негативні 

фактори, як зміна напрямку та модуля вектору 

швидкості потоку, шорсткість стінок та механі-

чних відкладень, а також спровоковані місцеві 

звуження трубопроводу. 

 

Висновки 

Ділянки шахтних дегазаційних газопрово-

дів, споруджених  у підземних виробках з акти-

вними проявами гірського тиску, слід відноси-

ти до потенційно небезпечних, оскільки вони 

провокують утворення зон механічних відкла-

день часток породного та вугільного пилу, які 

зменшують гідравлічний діаметр трубопроводу 

та суттєво впливають на параметри каптованої 

МПС і ефективність роботи дегазаційних систем. 

Суттєве падіння продуктивності вакуум-

насосів, що працюють на шахтну дегазаційну 

мережу, викликане утворенням скупчень ріди-

ни у вузлових з'єднаннях деформованого газоп-

роводу,спостерігається при зменшенні прохід-

них перетинів трубопроводів на 50% і більше. 

Для підвищення точності розрахунків тех-

нічних характеристик і експлуатаційних пара-

метрів шахтних дегазаційних мереж у діючих 

галузевих методиках необхідно враховувати 

вплив негативних явищ гірничого середовища 

на газодинамічні особливості руху МПС, а саме 

- припливи рудникового повітря з домішками 

породного і вугільного пилу через фланцеві 

з’єднання ланок вакуумного газопроводу та 

акумуляцію його рідкої фази на ділянках про-

гину траси. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ВИСОКОНАПІРНОГО СТРУМИННОГО НАСОСА  

ПРИ ЙОГО ОБЕРТАННІ В СВЕРДЛОВИНІ 
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Сучасні методи розрахунку високонапірних струминних насосів не враховують наявності відцентрових 
сил при обертанні наддолотної ежекційної системи в свердловині, що суттєво впливає на точність визна-
чення її напірно-витратної та енергетичної характеристик при прогнозуванні режимів експлуатації. 
Структура рівнянь напірно-витратної характеристики високонапірного струминного насоса доповнена 
складовою, що визначає додатковий напір, викликаний впливом вихрових потоків при асиметричному обер-
танні ежекційної системи навколо осі свердловини. Під час моделювання робочого процесу струминного 
насоса співвідношення гідродинаміки, які традиційно застосовують для дослідження особливостей взаємо-
дії змішуваних потоків, доповнені рівнянням збереження моменту кількості руху рідини. На основі спільно-
го розв’язку рівнянь Бернуллі, збереження суцільності рухомого середовища, імпульсу та моменту кількості 
руху змішуваних потоків отримано співвідношення для аналітичного визначення додаткового динамічного 
напору, створюваного обертанням ексцентрично розміщеного струминного насоса в свердловині. Аналіз 
отриманого рівняння із врахуванням прийнятих при моделюванні припущень дозволив окреслити допустимі 
границі зміни коефіцієнта інжекції при використанні запропонованої методики розрахунку,  величина якого 
не повинна перевищувати 0,85…0,94 від максимального значення. В процесі дослідження отриманого рів-
няння встановлено екстремальний характер напірно-витратної та енергетичної характеристик наддоло-
тної ежекційної системи. Величина оптимального напору та максимального ККД високонапірного стру-
минного насоса та значення його основного геометричного параметра зв’язані обернено пропорційною за-
лежністю. Обертання високонапірного струминного насоса в свердловині забезпечує зростання напору та 
ККД відповідно на 36,6 % та 62,09 %. 

Ключові слова: струминний насос, ежекційна система, відносний напір, коефіцієнт інжекції, напірна та 
енергетична характеристика, відносний обертовий рух. 

 
Современные методы расчета высоконапорных струйных насосов не учитывают наличия центро-

бежных сил при вращении наддолотной эжекционной системы в скважине, что оказывает существенное 
влияние на точность определения ее напорно-расходной и энергетической характеристики при прогнозиро-
вании режимов эксплуатации. Структура уравнений напорно-расходной характеристики высоконапорного 
струйного насоса дополнена составляющей, определяющей дополнительный напор, вызванный воздействи-
ем вихревых потоков при асимметричном вращении эжекционной системы вокруг оси скважины. При мо-
делировании рабочего процесса струйного насоса соотношения гидродинамики, традиционно применяемые 
для исследования особенностей взаимодействия смешиваемых потоков, дополнены уравнением сохранения 
момента количества движения жидкости. На основе совместного решения уравнений Бернулли, сохране-
ния сплошности подвижной среды, импульса и момента количества движения смешиваемых потоков полу-
чено соотношение для аналитического определения дополнительного динамического напора, создаваемого 
вращением эксцентрично размещенного струйного насоса в скважине. Анализ полученного уравнения с уче-
том принятых при моделировании допущений позволил определить допустимые пределы изменения коэф-
фициента инжекции при использовании предложенной методики расчета, величина которого не должна 
превышать 0,85…0,94 от максимального значения. В процессе исследования полученного уравнения уста-
новлен экстремальный характер напорно-расходной и энергетической характеристики наддолотной эжек-
ционной системы. Величина оптимального напора и максимального КПД высоконапорного струйного насо-
са и его основного геометрического параметра связаны обратно пропорциональной зависимостью. Враще-
ние высоконапорного струйного насоса в скважине обеспечивает рост напора и КПД на 36,6% и 62,09% 
соответственно. 

Ключевые слова: струйный насос, эжекционная система, относительный напор, коэффициент инжек-
ции, напорная и энергетическая характеристика, относительное вращательное движение. 
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Вступ 
Буріння нафтогазових експлуатаційних 

свердловин супроводжується наявністю знач-
ного (до 40–50 МПа та вище) гідростатичного 
тиску, який створюється промивальним розчи-
ном на вибої свердловини, що ускладнює про-
цес його очищення та видалення вибуреного 
шламу з наддолотної області. Значний гідро-
статичний та гідродинамічний тиски є причи-
ною повторного подрібнення шламу, зниження 
механічної швидкості буріння та інтенсифікації 
зношування озброєння долота. Перевищення 
вибійного тиску в свердловині над пластовим 
знижує проникність продуктивного горизонту 
після його первинного розкриття, внаслідок 
чого зменшується коефіцієнт нафтовилучення 
при експлуатації свердловин та зростають об-
сяги залишкової нафти. Негативний вплив ви-
сокого гідростатичного вибійного тиску на 
процеси будівництва та експлуатації свердло-
вин підвищується внаслідок існування стійкої 
тенденції до зростання глибин розміщення за-
лучених до розробки покладів вуглеводнів. 

Зменшення величини гідростатичного тис-
ку шляхом зниження густини промивального 
розчину підвищує небезпеку появи нафтогазо-
проявів та виникнення аварійних ситуацій, 
пов’язаних з викидами та відкритим фонтану-
ванням нафти і газу. Одним із технічних засо-
бів, які дозволяють знизити величину тиску в 
процесі буріння,є наддолотний струминний на-
сос. Суттєвою перевагою використання ежек-
ційних компоновок є можливість зниження ти-
ску безпосередньо в зоні руйнування гірської 
породи при збереженні його безпечної величи-
ни в затрубному просторі вище долота. Необ-
хідно також відзначити можливість миттєвого 

відновлення тиску на вибої з припиненням ро-
боти бурового насоса. Враховуючи, що ефекти-
вність застосування наддолотних ежекційних 
компоновок визначається точністю прогнозу-
вання режиму експлуатації струминного насо-
са, удосконалення математичних моделей його 
робочого процесу є актуальною задачею. 

 
Аналіз останніх досліджень 
Під час моделювання робочого процесу 

струминного насоса зазвичай використовують 
диференційні рівняння руху в’язкої рідини [1] 
із залученням напівемпіричних теорій турбуле-
нтності, рівняння Бернуллі, закони збереження 
енергії, суцільності рухомого середовища, ім-
пульсу [2] та моменту кількості руху змішува-
них потоків, характерні особливості зсувних 
течій та примежевих шарів рідини, поширення 
занурених струменів у супутному потоці, метод 
електрогідродинамічної аналогії [3]. Для під-
вищення точності аналітичного визначення на-
пірних [4], витратних, кавітаційних та енерге-
тичних характеристик  струминного насоса за-
стосовуються емпіричні співвідношення, які 
визначають нерівномірність розподілу кінема-
тичних параметрів, особливості геометрії еле-
ментів ежекційної системи та експериментальні 
профілі гідродинамічних параметрів. При за-
стосуванні направляючих елементів [5, 6, 7] для 
закручування змішуваних потоків застосову-
ється теорія вихрових течій. Моделювання ро-
бочого процесу свердловинних ежекційних си-
стем за наявності припливу пластової рідини 
передбачає застосування теорії фільтрації. Тео-
ретичні основи експлуатації газових ежекторів 
додатково включають основні закони газової 
динаміки. Зважаючи на складність робочого 

Modern methods of calculating high-pressure jet pumps do not take into account the presence of centrifugal 
forces during the rotation of the above ejection system in the well, which significantly affects the accuracy of deter-
mining its pressure and energy characteristics when predicting operating modes. The structure of the equations of 
pressure-flow characteristics of the high-pressure jet pump is supplemented by a component that determines the 
additional pressure caused by the influence of vortex flows during asymmetric rotation of the ejection system 
around the axis of the well. When modeling the working process of a jet pump, the ratios of hydrodynamics, tradi-
tionally used to study the peculiarities of the interaction of mixed flows, are supplemented by the equation of con-
servation of momentum of the fluid. Based on the joint solution of Bernoulli equations, preservation of the continuity 
of the moving medium, momentum, and momentum of the mixed flows, the relations for the analytical determination 
of the additional dynamic pressure created by the rotation of the eccentrically placed jet pump in the well are 
obtained. The analysis of the obtained equation taking into account the assumptions accepted at modeling, allowed 
to outline acceptable limits of change of coefficient of injection at the use of the offered technique of calculation 
which size should not exceed 0,85… 0,94 from the maximum value. In the process of studying the obtained equation, 
the extreme nature of the pressure-consumption and energy characteristics of the above ejection system was estab-
lished. The value of the optimal pressure and maximum efficiency of the high-pressure jet pump and the value of its 
essential geometric parameter is inversely related. Rotation of the high-pressure jet pump in the well increases 
pressure and efficiency by 36.6% and 62.09%, respectively. 

Key words: jet pump, ejection system, relative pressure, injection coefficient, pressure, energy characteristic, 
relative rotational motion. 
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процесу струминних насосів широкого поши-
рення набули схеми моделювання гідравлічних 
зв’язків між елементами ежекційної системи з 
використанням методу скінченних елементів, 
для реалізації якого застосовують програмні 
комплекси Inventor (Autodesk), ANSYS та Solid 
Work [8, 9]. 

 
Виділення частини невирішеної проблеми 
Сучасні методи розрахунку наддолотних 

ежекційних систем не враховують їх обертання 
в свердловині. Виникнення відцентрових сил 
при відносному русі елементів ежекційної сис-
теми змінює характер розподілу гідродинаміч-
них параметрів у протічній частині струминно-
го насоса та має безпосередній вплив на його 
характеристики. Асиметричне обертання стру-
минного насоса, викликане його ексцентрич-
ним розміщенням в наддолотній компонов-
ці,підвищує вплив відцентрових сил на точ-
ність прогнозування режиму роботи ежекційної 
системи. В роботі [10] на основі використання 
закону збереження енергії потоку у вигляді рів-
няння Бернуллі та закону збереження суцільно-
сті змішуваних течій запропонована гідравліч-
на модель робочого процесу низьконапірного 
струминного насоса для умов його асиметрич-
ного обертання. Інтегрування профілів швидко-
стей у вхідному та вихідному перерізах камери 
змішування струминного насоса із врахуванням 
їх трансформації під дією відцентрових сил до-
зволило встановити закономірності зміни нері-
вномірності розподілу кінематичних парамет-
рів від кутової швидкості обертового руху еже-
кційної системи. Отримані аналітичні залежно-
сті, однак, не враховують фактичну відстань 
між робочою насадкою та камерою змішуван-
ня, що є причиною виникнення значної похиб-
ки теоретичного визначення характеристик ви-
соконапірного струминного насоса. На відміну 
від низьконапірного струминного насоса, вплив 
даного геометричного параметра на моделю-
вання робочого процесу високонапірних ежек-
ційних систем є визначальним. 

 
Формулювання мети роботи 
Метою досліджень є моделювання робочо-

го процесу високонапірного струминного насо-
са із врахуванням можливості його обертання в 
свердловині для умов ексцентричного розмі-
щення у складі наддолотної компоновки. Для 
виконання поставленої мети необхідно виріши-
ти низку задач:  

– встановити закономірності зміни напір-
них та енергетичних характеристик наддолот-
ної ежекційної системи; 

– розрахувати оптимальні співвідношен-
ня конструкторських та режимних параметрів 
свердловинної ежекційної системи; 

– визначити границі використання розро-
бленої математичної моделі. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
Наддолотні компоновки з ексцентричним 

розміщенням ежекційної системи відносно осі 
свердловини зазвичай складаються з паралель-
но-послідовного з’єднання декількох струмин-
них насосів. Гідравлічна схема ежекційної сис-
теми високонапірного струминного насоса 
(рис. 1) відрізняється від схеми для низьконапі-
рного аналога співвідношенням квадратів діа-
метрів камери змішування та робочої насадки. 
Відповідно до існуючої класифікації значення 

геометричного параметра  2сн з рнK d d  4,0 

відповідають конструкції високонапірного, а 
значення снK >4,0 – низьконапірного струмин-
ного насоса. 

В процесі моделювання робочого процесу 
високонапірного струминного насоса врахова-
но зміну перерізу робочого потоку на вхідній 
ділянці камери змішування від площі 1pf  в пе-

рерізі 1–1 до площі 2pf  в перерізі 2–2. Звужен-

ня робочого струменя 2 1p pf f викликане зме-

ншенням статичного тиску на вхідній ділянці 
камери змішування (рисунок 1). Уточнена мо-
дель робочого процесу струминного насоса пе-
редбачає зниження тиску ежекційного потоку 
на величину 2к iP P P    (де 2 2 2p iP P P 

 
– 

значення статичних тисків у вхідному перерізі 
(рис. 1) циліндричної камери змішування. Вра-
ховуючи загальноприйняте поняття відносного 

напору    /з і р іh Р Р Р Р  
, 

структура рів-

няння напірної характеристики струминного 
насоса повинна містити складову, що визначає 
відносні гідравлічні втрати на вхідній ділянці 
камери змішування /к pP P   (де рP – різниця 

тисків робочого рP  та інжектованого іP  пото-

ків). 
Встановимо залежність між гідродинаміч-

ними та конструкторськими параметрами еже-
кційної системи у випадку асиметричного роз-
міщення високонапірного струминного насоса 
в свердловині. Вихідне рівняння збереження 
момента кількості руху рідини та його наступні 
перетворення не відрізняються від аналогічних 
рівнянь, записаних для низьконапірного насоса 
[10]. Використовуючи рівняння Бернуллі, запи- 
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А – вісь свердловини; Б – стінка свердловини; 

рG , іG , зG – масові витрати робочого,  

інжектованого та змішаного потоків;  

рP , іP , зP  – значення робочого, інжектованого 

та змішаного тисків; 0r  – ексцентриситет 
розміщення струминного насоса в свердловині;  

1–1 – вихідний переріз робочої насадки;  
2–2 – вхідний переріз камери змішування;  
3–3 – вихідний переріз камери змішування 

Рисунок 1 – Гідравлічна схема ежекційної 
системи з асиметрично розміщеним  

струминним насосом 
 
шемо формулу для визначення напорів інжек-
тованого 2іН  та робочого 2рН

 
потоків у вхід-

ному перерізі камери змішування (рис. 1) з вра-
хуванням гідравлічних втрат на її вхідній діля-
нці 
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де   – густина потоку; 
g  – прискорення земного тяжіння; 

1pV
 
– швидкість потоку у вихідному пере-

різі робочої насадки; 

1  – коефіцієнт швидкості у вихідному пе-
рерізі робочої насадки. 

Рівняння для визначення напору змішаного 
потоку має вигляд 

2 2 2 2
3 3

3 2 22 2
з з з з

з
з

P V P G
H

g g g gf

 
  
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,
 (3) 

де 3  – коефіцієнт швидкості у вихідному 
перерізі камери змішування; 

зV  – швидкість потоку у вихідному перері-
зі камери змішування; 

зf  – площа перерізу камери змішування. 
Враховуючи закон збереження моменту кі-

лькості руху рідини, рівняння балансу потуж-
ностей для проточної частини струминного на-
соса матиме вигляд [10] 

2 2
3 2 1 2з з i i p p i i oG gH G gH G gH G r    , (4) 

де  2і  – коефіцієнт швидкості інжектованого 
потоку у вхідному перерізі камери змішування; 

  – кутова швидкість обертання струмин-
ного насоса. 

Після підстановки формул (1) – (3) в 
останнє рівняння отримаємо 
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Після здійснення підстановок 
; ;з з i p p i з i pP P P P P P G G G         

в рівняння (6) отримаємо 
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Поділимо обидві частини рівняння (7) на 
формулу, що визначає витрату робочого потоку 

2 2 2
1 12p p pG f P   . 

Тоді, враховуючи співвідношення, що ви-
значає величину відносного напору 

/з ph P P    струминного насоса, отримаємо 
2 2 2 2 2 22
1 1 2 12 2

1 2 2 2

2
.p i i o pз к

з
pp з p з

f G r fG P
h

PG f G G


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Після здійснення очевидних перетворень 
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отримаємо характеристику додаткового напору 
для високонапірного струминного насоса за 
умови його ексцентричного обертання в сверд-
ловині 

2 2 2 2 22 2
1 2 121
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В процесі подальшого аналізу необхідно 
встановити взаємозв’язок між відносними гід-
равлічними втратами /к pP P  , коефіцієнтом 

інжекції і  та степенем звуження робочого по-
току 1 2/p pf f . Враховуючи значення гідравліч-

них втрат на вхідній ділянці камери змішування 

кP і в робочій насадці pP  

2

2 2
4 22

i
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де  4 – коефіцієнт швидкості для інжектова-
ного потоку. 

Визначимо відносні гідравлічні втрати на 
вхідній ділянці камери змішування 
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В подальшому аналізі використовуємо рів-
няння Бернуллі. Для перерізу робочого потоку 
перед робочою насадкою (в бурильній колоні) і 
на вході в камеру змішування запишемо систе-
му рівнянь 
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де кV  – швидкість робочого потоку в бурильній 
колоні. 

Враховуючи, що 2к pV V , тобто 0кV   

(внаслідок того, що площа перерізу бурильної 
колони набагато більша площі перерізу робочої 
насадки), після заміни швидкості витратою і 
розв’язку системи (14) отримаємо 
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Використовуючи рівняння Бернуллі для 
перерізу робочого потоку  в бурильній колоні і 
для вихідного перерізу робочої насадки (пере-
різ 1-1 на рисунку 1) 
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аналогічно отримаємо формулу для визначення 
площі перерізу робочого потоку 1pf  
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Враховуючи рівняння (15), (17), отримаємо 
формулу для визначення степені звуження ро-
бочого потоку 
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Спільний розв’язок рівнянь (10), (13), (18) 
дозволяє побудувати напірну характеристику 
високонапірного струминного насоса. 

Дослідження отриманих аналітичних зале-
жностей проведені для струминного насоса, 
значення геометричного параметра для якого 
змінюється в діапазоні від 2снK   до 4снK  . 
Повна напірна характеристика струминного 
насоса визначається шляхом сумування додат-
кового динамічного напору, розрахованого за 
рівнянням (10), та напору, отриманого для не-
рухомого високонапірного насоса за методи-
кою Соколова Е.Я. і Зінгера Н.М. [4]. Згадана 
методика визначення характеристики високо-
напірного струминного насоса використана та-
кож для проведення порівняльного аналізу 
ефективності застосування рухомої та нерухо-
мої ежекційних систем. 

Визначимо характер зміни зростання напо-
ру та струминного насоса, викликаного його 
обертанням, залежно від величини коефіцієнта 
інжекції. На відміну від аналогічних залежнос-
тей для низьконапірних насосів, наведені на 
рисунку 2, а напірна та енергетична характери-
стики мають чітко визначений екстремум, що, 
ймовірно, пов’язано із врахуванням більшої 
кількості факторів при моделюванні робочого 
процесу високонапірного струминного насоса. 
Необхідно відзначити, що зростання напору та 
ККД приймає максимальні значення для стру-
минного насоса з основним геометричним па-
раметром 2снK   та зменшується зі зростан-

ням величини снK . Значення коефіцієнта інже-
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кції, які відповідають екстремумам кривих 
( ), ( )h f i f i    , зростають зі збільшенням 

величини геометричного параметра снK . 
Порівняльні характеристики ежекційної 

системи, отримані за методиками для розраху-
нку високонапірних та низьконапірних гідро-
машин, побудовані для струминного насоса з 
геометричним параметром 4снK   (рис. 2, б). 
Порівняльний аналіз запропонованих моделей 
свідчить про те, що методика розрахунку низь-
конапірних струминних насосів забезпечує бі-
льші значення напору та ККД, ніж аналогічна 
методика розрахунку для високонапірних насо-
сів. Положення екстремуму на кривій ( )f i   
у випадку використання моделі, отриманої для 

низьконапірних насосів, зміщене в напрямку 
більших значень коефіцієнта інжекції. 

Характер залежностей зростання оптима-
льного напору ( )опт снh f K   та максималь-

них значень ККД max ( )снf K   (рис. 3, а) 
аналогічний зміні даних показників, визначе-
них для низьконапірного насоса [10]: зростання 
оптимального напору та максимального ККД 
обернено пропорційне величині основного гео-
метричного параметра снK . 

Наступний етап аналізу передбачає вста-
новлення граничних значень коефіцієнта інже-
кції, на які поширюється розроблена математи-
чна модель. Максимальне значення коефіцієнта 
інжекції maxi  відповідають нульовим значен-

 
а) зростання напору (I) та ККД (II) для різних значень геометричного параметра: 

1 – снK =2,0; 2 – снK =3,0; 3 – снK =4,0 
б) напірні та енергетичні характеристики, отримані за рівняннями для високонапірних (1) та 

низьконапірних (2) насосів 
Рисунок 2 – Дослідження характеристик високонапірного струминного насоса 

 

 
а) зростання оптимального напору (1) та максимального ККД (2); б) максимальні коефіцієнти 
інжекції для нерухомого насоса (1) та додаткового напору (2), викликаного його обертанням 

Рисунок 3 – Граничні характеристики високонапірного струминного насоса 
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ням напору h =0 струминного насоса. Максима-
льні значення коефіцієнта інжекції для додат-
кового динамічного напору можуть бути визна-
чені шляхом розв`язання рівняння (10) віднос-
но коефіцієнта i  після підстановки значень на-
пору h =0. Максимальні значення коефіцієнта 
інжекції для нерухомого струминного насоса 
визначаємо за базовою методикою. Порівняння 
максимальних значень коефіцієнтів інжекції 
для рухомого і нерухомого струминних насосів 
дозволяють визначити область зміни коефіцієн-
тів i , на яку поширюється рівняння (10). Об-
меження використання запропонованого рів-
няння, вочевидь, має місце за умови виконання 
співвідношення 

( 0) ( 0)
max max
n ni i  ,                     (19) 

де   ( 0) ( 0)
max max,n ni i  – стосується  відповідно  рухо-

мого  та  нерухомого  струминних насосів. 
Згадані залежності для різних значень гео-

метричного параметра снK  наведені на рисун-
ку 3, б. Аналіз представлених кривих свідчить 
про невиконання умови (19). 

Співвідношення ( 0) ( 0)
max max/n ni i  , таким чи-

ном, є однією з умов, що визначають границі 
використання запропонованої моделі. Відпові-
дно до проведених розрахунків величина дано-
го співвідношення становить 

( 0) ( 0)
max max/ 0,85 0,94n ni i    ,            (20) 

де менше значення стосується геометричного 
параметра 4снK  , а більше – геометричного 

параметра 2снK  . 
Наступне обмеження у використанні за-

пропонованої моделі робочого процесу стру-
минного насоса пов'язане з його роботою в 
умовах нульового значення коефіцієнта інжек-
ції i =0, яке відповідає максимальному напору 

maxh h  ежекційної системи. Аналіз рівнянь 
(10), (13) свідчить про те, що у випадку, коли 
величина коефіцієнта інжекції приймає нульові 
значення i =0, відносні гідравлічні втрати, 
пов’язані із звуженням робочого потоку, відсу-
тні / 0к pP P   . В реальних струминних на-

сосах звуження робочого потоку зберігається 
навіть при нульовій швидкості навколишнього 
середовища, внаслідок чого завжди будуть ма-
ти місце гідравлічні втрати / 0к pP P   . Ідеа-

лізація та спрощення процесів, які відбувають-
ся в проточній частині струминного насоса, 
можуть стати причиною суттєвих відмінностей 
в характеристиках модельної та реальної ежек-
ційної систем, яка експлуатується в режимі 
граничного напору. Таким чином, границі за-

стосування запропонованої моделі, враховуючи 
рівняння (20), визначаються співвідношенням 

max0 (0,85 0,94)i i   .            (21) 
Зважаючи на важливість поняття режиму 

граничного напору для теорії і практики засто-
сування свердловинних ежекційних систем, 
розроблену математичну модель робочого про-
цесу струминного насоса необхідно удоскона-
лити і поширити область її застосування на ну-
льові значення коефіцієнта інжекції.  

На завершення необхідно відзначити,  що 
складова рівняння додаткового напору, що міс-
тить частоту обертання бурильної колони, має 
однаковий вигляд як для низьконапірного [10], 
так і для високонапірного (рівняння (10)) стру-
минного насоса. 

 
Висновки 
Запропонована математична модель є тео-

ретичною основою побудови експлуатаційних 
характеристик високонапірного струминного 
насоса при його обертанні в свердловині. 

1. На основі використання рівнянь збере-
ження імпульсу та моментів кількості руху од-
норозмірних змішуваних потоків запропонова-
но математичну модель ексцентрично розміще-
ного над долотом високонапірного струминно-
го насоса, який обертається навколо осі сверд-
ловини. 

2. Встановлено закономірності зміни екс-
плуатаційних характеристик наддолотної ежек-
ційної системи в умовах ексцентрично розмі-
щеного високонапірного струминного насоса 
при його обертанні в свердловині: 

– напірна та енергетична характеристики 
високонапірного струминного насоса мають 
чітко визначений екстремум; 

– максимальне зростання напору та ККД 
ежекційної системи для умов її асиметричного 
обертання в свердловині становить відповідно 
36,6 % та 62,09 %; 

– зростання оптимального напору та мак-
симального ККД оберненопропорційне величи-
ні основного геометричного параметра; 

3. Границі використання розробленої ма-
тематичної моделі визначаються співвідношен-
ням максимальних величин коефіцієнтів інжек-
ції для додаткового динамічного напору, ви-
кликаного обертанням ежекційної системи і 
нерухомого струминного насоса. Дане співвід-
ношення повинне знаходитись у діапазоні    
0,85-0,94. 

Завдання подальших досліджень полягає в 
промисловій перевірці розробленої методики 
прогнозування напірних та енергетичних хара-
ктеристик високонапірного струминного насоса 
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для умов його ексцентричного розміщення при 
обертанні в свердловині. 
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ПІДВИЩЕННЯ ДЕБІТІВ ГАЗОВИХ СВЕРДЛОВИН  
У НЕСТІЙКИХ КОЛЕКТОРАХ 

Р. М. Кондрат, О. Р. Кондрат, Н. С. Дремлюх* 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел./факс (03422) 42195, 
e-mail:  r e n g r @ n u n g . e d u . u a ,  n a t a l i a d r e m l u h @ u k r . n e t  

Розглянуто негативні наслідки винесення піску із пласта і методи запобігання утворенню піщаних 
корків на вибої свердловин. Проведено експериментальні дослідження швидкості винесення твердої фази із 
лабораторної моделі свердловини газовим потоком і пінними системами. За результатами дослідження на 
моделі свердловини визначено мінімально необхідні швидкості руху газового потоку для винесення частинок 
піску різного діаметра. Одержано регресійну залежність для оцінки необхідної швидкості руху газового 
потоку для винесення частинок піску різного діаметра. За результатами експериментальних досліджень 
підібрано  склад піни, визначено оптимальні значення концентрацій пінотворних ПАР і стабілізаторів у 
водних розчинах для отримання стійких пін, які можуть бути використані для промивання піщаного корка 
на вибоях свердловин на  виснажених газових і газоконденсатних родовищах.  Експериментально оцінено 
швидкості руху потоку піни з додаванням і без додавання стабілізатора піни  для винесення з вибою мо-
дельної свердловини частинок твердої фази різного діаметра. Обґрунтовано два склади водних розчинів 
пінотворних ПАР  і стабілізатора піни для промивання піщаних корків на вибої і винесення з вибою  части-
нок твердої фази у процесі експлуатації свердловин. Розроблено склад тампонажного розчину для ство-
рення  у привибійній зоні свердловини міцного газопроникного каменю. Встановлено оптимальне значення 
вмісту спученого перліту у розчині, за якого забезпечуються відповідні значення міцності на стискування і 
проникності для газу цементного каменю. Теоретично встановлено вплив розміру і проникності  гравійної 
набивки у привибійній зоні на продуктивну характеристику свердловини. За результатами виконаних 
досліджень обґрунтовано оптимальні значення товщини і проникності гравійної набивки у привибійній зоні 
свердловини з нестійкими колекторами, за яких запобігається винесенню піску із пласта у свердловину. 
Розроблено удосконалену технологію інтенсифікації роботи  свердловини з нестійкими колекторами.  

Ключові слова: нестійкі колектори, газ, піна, гравійні фільтри, дебіт свердловини, тампонажний роз-
чин, цементний камінь. 

 
Рассмотрены негативные последствия выноса модели скважины. Проведены экспериментальные ис-

следования скорости выноса твердой фазы из лабораторной модели скважины газовым потоком и пенны-
ми системами. По результатам исследования на модели скважины определены минимально необходимые 
скорости движения газового потока для выноса частиц песка разного диаметра. Получена регрессионная 
зависимость для оценки требуемой скорости движения газового потока для выноса частиц песка разного 
диаметра. По результатам экспериментальных исследований подобран состав пены, определены опти-
мальные значения концентраций пенотворных ПАВ и стабилизаторов в водных растворах для получения 
устойчивых пен, которые могут быть использованы для промывания песчаной пробки на забоях скважин 
на истощенных газовых и газоконденсатных месторождениях. Экспериментально оценены скорости дви-
жения потока пены с добавлением и без добавления стабилизатора пены для выноса из забоя модельной 
скважины частиц твердой фазы разного диаметра. Обоснованы два состава водных растворов пенотвор-
ных ПАВ и стабилизатора пены для промывания песчаных пробок на забое и вынос с забоя частиц твердой 
фазы в процессе эксплуатации скважин. Разработан состав тампонажного раствора для создания в при-
забойной зоне скважины крепкого газопроницаемого камня. Установлено оптимальное значение содержи- 
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Аналіз останніх досліджень 
Значна кількість газових покладів 

пов’язана з нестійкими колекторами. У процесі 
експлуатації свердловин при перевищенні де-
пресією на пласт критичного значення відбува-
ється  руйнування порід у привибійній зоні з 
винесенням частинок піску із пласта у свердло-
вину,  що призводить до утворення каверни у 
привибійній зоні і піщаних корків на вибої. У 
результаті можливе осідання покрівлі пласта і, 
як результат зминання експлуатаційної колони, 
прихоплення насосно-компресорних труб 
(НКТ) зім’ятою експлуатаційною колоною і 
піщаним корком, та ерозійне руйнування НКТ  
частинками твердої фази у газовому потоці. 
Скупчення твердої фази на вибої можуть бути 
настільки щільними, що призводять до істотно-
го зниження дебіту свердловини. До можливих 
напрямів підвищень дебітів газових свердло-
вин у нестійких колекторах відносяться кріп-
лення порід у привибійній зоні різними скла-
дами, обладнання вибою свердловин фільтра-
ми, створення необхідних швидкостей руху 
газу  на вході в НКТ для винесення із вибою 
частинок твердої фази вибором необхідного 
діаметра НКТ і періодичне промивання  вибою 
від піщаних корків [1]. 

Наведені методи не завжди забезпечують 
достатню технологічну ефективність у різних 
гірничо-геологічних умовах, зокрема на висна-
жених газових родовищах  з  аномально низь-
ким пластовим тиском. Тому актуальним є по-
дальший розвиток досліджень в напрямі боро-
тьби з піскоутворенням у свердловинах.  

 
Методика досліджень 
Для стабільної  роботи свердловини необ-

хідно забезпечити повне i своєчасне видалення 
частинок твердої фази з вибою  на поверхню. 
Це може бути досягнуто збільшенням швидко-
сті руху газу на вході в насосно-компресорні тру-
би (НКТ) вище критичної швидкості.  

Для дослідження процесу винесення час-
тинок твердої фази з вибою газових свердлови-
ни потоком газу виконано експериментальні 
дослідження на моделі свердловини [2]. Досліди 
проводили з трьома фракціями піску: 0,1 – 
0,315; 0,315 – 0,63; 0,63 – 1 мм. 

Результати експериментальних досліджень 
зображено на рисунку 1. 

Згідно з результатами експериментальних 
досліджень, які наведені на рисунку 1,  необ-
хідна  швидкість руху газу на вході в НКТ для 
винесення з вибою частинок твердої фази різ-

мого вспученного перлита в растворе, при котором обеспечиваются соответствующие значения прочно-
сти на сжатие и проницаемости по газу цементного камня. Теоретически установлено влияние размера и 
проницаемости гравийной набивки в призабойной зоне на продуктивную характеристику скважины. По 
результатам выполненных исследований обоснованы оптимальные значения толщины и проницаемости 
гравийной набивки в призабойной зоне скважины с неустойчивыми коллекторами, при которых предот-
вращается вынос песка из пласта в скважину. Разработана усовершенствованная технология интенсифи-
кации работы скважины с неустойчивыми коллекторами. 

Ключевые слова: неустойчивые коллекторы, газ, пена, гравийные фильтры, дебит скважины, тампона-
жный раствор, цементный камень. 

 
Negative consequences of sand recovery from the formation and methods for preventing the formation of sand 

plugs at the bottom of wells have been considered. The experimental studies of the removal rate of the solid phase 
from the well bottomhole by the gas flow and foam systems have been conducted with the help of the laboratory well 
model. According to the study’s results on the well model, the minimum required velocities of the gas flow for the 
removal of sand particles of different diameters were determined. A regression dependence was obtained to esti-
mate the required velocity of the gas flow to remove sand particles of different diameters. The study results have 
helped to select the composition of the foam and determine the optimal concentrations of surfactants and stabilizers 
in aqueous solutions to obtain stable foams that can be used to wash the sand plug at the bottom of wells in depleted 
gas and gas condensate fields. The velocities of the foam flow with and without the addition of a foam stabilizer for 
removal of solid-phase particles of different diameters from the bottom of the model well have been experimentally 
estimated. Two compositions of aqueous solutions of foaming surfactants and foam stabilizer for washing sand 
crusts at the bottom and removal of solid-phase particles from the bottom during the operation of wells have been 
substantiated.  The composition of the cement mortar has been developed to create a strong gas-permeable stone in 
the bottomhole zone. The optimal value of the content of expanded perlite in the solution is established, at which the 
corresponding values of compressive strength and gas permeability of cement stone are provided.  The influence of 
the size and permeability of gravel packing in the bottomhole zone on the productive characteristics of the well is 
theoretically established. According to the research results, the optimal values of the thickness and permeability of 
gravel packing in the bottomhole zone of the well with unstable reservoirs prevent the removal of sand from the 
reservoir into the well. Improved technology for intensifying the operation of wells with unstable reservoirs has 
been developed. 

Keywords: unstable manifolds, gas, foam, gravel filters, well production. plugging slurry, cement stone. 
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ного діаметра на моделі свердловини стано-
вить: 0,1 мм – 0,985 м/с, 0,315 мм – 4,407 м/с;  
0,63 мм – 8,54 м/с; 1 мм – 10,2 м/с. За результа-
тами експериментальних досліджень одержано 
регресійну залежність для визначення необхід-
ної швидкості руху газового потокуW (м/с) для 
винесення  частинок твердої фази різного діа-
метра чd (мм): 

3 211,63 33,68 36 3,859.ч ч чW d d d        (1) 

чd , мм; W , м/с. 
Для повного винесення твердої фази із ви-

бою свердловини потрібні досить високі швид-
кості руху газу, що зазвичай  неможливо забез-
печити в промислових умовах для низькодебіт-
них газових свердловин, тому пропонується 
використовувати промивальні агенти з низь-
кою густиною, зокрема піни високої кратності 
і значної стійкості.  

Для винесення піску із вибою свердловини 
промивальним агентом дуже важливе значення 
має стійкість піни. Оскільки при низькій стій-
кості піни можливе її руйнування з випаданням 
із піни частинок твердої фази з осіданням їх на 
муфтових з’єднаннях насосно-компресорних 
труб і утворенням глухих піщаних корків у за-
трубному просторі. Для підвищення стійкості 
піни використовують речовини-стабілізатори, 
які мають високу гідрофільність і розчинність у 
воді, збільшують в’язкість розчину і сприяють 
сповільненню процесу  витікання рідини із  
піни.  

Для утворення пін з високими пінотворни-
ми характеристиками виконано експеримента-
льні дослідження з різними композиціями ПАР і 
речовинами-стабілізаторами. Для дослідження 
вибрано розчини савенолу SWP, стінолу і софі-

ру М2 у прісній воді з масовими концентрація-
ми 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 4%, як стабілізатори 
піни використовували природні біополімери 
ксантанову і гуарову смоли та карбоксиметил-
целюлозу (КМЦ)  з масовими концентраціями 
0,25 і 0,5%. Експерименти проводили за темпе-
ратур 20, 40 і 60 оС і атмосферного тиску 
0,1013 МПа [3]. 

Аналіз результатів досліджень свідчить, 
що при використанні як стабілізаторів  піни 
ксантанової і гуарової смол, які раніше не за-
стосовувалися для  ліквідації піщаних корків на 
вибоях свердловин і винесення рідини з вибою 
спінюванням, забезпечуються більші значення 
стійкості піни порівняно з використанням кар-
боксиметилцелюлози. 

На основі експериментальних досліджень 
встановлено закономірності спінювання вод-
них розчинів ПАР без додавання і з додаван-
ням речовин-стабілізаторів піни з моделюван-
ням вибійної температури (від 20 до 60 оС). 

Для дослідження процесу винесення час-
тинок твердої фази з вибою газових свердлови-
ни на поверхню пінними системами різного 
складу виконано експериментальні дослідження 
на моделі свердловини [4].  

Результати експериментальних досліджень 
зображено на рисунку 2. 

Згідно з результатами експериментальних 
досліджень швидкість винесення частинок піс-
ку діаметром від 0,1 до 1 мм з вибою модельної 
свердловини на поверхню потоком піни зміню-
ється в межах: 0,0395 – 0,11 м/с для масової  
концентрації савенолу SWP у воді 0,5 %; 0,031 
– 0,087 м/с для масової  концентрації савенолу 
SWP у воді 1 %; 0,033 – 0,0994 м/с для масової  
концентрації стінолу у воді 0,5 %; 0,02 – 

 
Рисунок 1 –Залежність швидкості винесення частинок піску потоком газу від їх діаметра 
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0,067 м/с для масової  концентрації стінолу у 
воді 1 %; 0,027 – 0,079 м/с для масової  концен-
трації савенолу SWP у воді 1 % + 0,5% гуарової 
смоли;  0,017 – 0,064 м/с для масової  концент-
рації стінолу у воді 1 % + 0,5% гуарової смоли. 

Аналіз результатів досліджень свідчить, 
що найбільшу виносну здатність мають піни, 
утворені з водного розчину стінолу концентра-
цією 1 % мас у прісній воді із додаванням ксан-
танової смоли концентрацією 0,5 % мас.  Піна, 
утворена із запропонованого складу, характе-
ризується  високою стійкістю, що попереджує 
випадання із неї частинок піску  по шляху її 
руху  з вибою свердловини на поверхню.   

За експериментальними даними запропо-
новано регресійну залежність швидкості вине-
сення  частинок піску піною W (м/с), утворе-
ною з водного розчину стінолу концентрацією 
1 % мас і ксантанової смоли концентрацією  
0,5 % мас від діаметра частинок чd  (мм): 

20,023 0,026 0,014.чW d d          (2) 

чd , мм; W , м/с. 
Простими і доступними методами запобі-

гання надходженню піску із пласта у свердло-
вину є обладнання свердловин протипіщаними 
фільтрами або утворення вибійних фільтрів 
шляхом намивання шару твердих частинок за 
стінки перфорованої труби. На практиці в 
Україні і за кордоном застосовують намивні 
гравійні фільтри. В Україні гравійні фільтри 
використовували на Архангельському і Без-
іменному газових родовищах, Більче-

Волицькому та Солохівському підземних схо-
вищах газу. Теоретичний і практичний інтерес 
викликає оцінка впливу на продуктивність све-
рдловини товщини і проникності гравійної на-
бивки, створеної у попередньо розмитій від по-
роди привибійній зоні пласта.  

Для оцінки впливу проникності і товщини 
гравійної набивки на продуктивність газової 
свердловини виконано теоретичні дослідження. 

Згідно з результатами теоретичних дослі-
джень, які відображено на рисунку 3, дебіт  
газової свердловини з гравійною набивкою 
(гравійним фільтром) зростає із збільшенням 
товщини і проникності гравійної набивки [5].  
Найістотніше дебіт газу зростає із збільшенням 
відношення проникностей гравійної набивки і 
продуктивного пласта k2/k1 – до 3-х разів, у  
подальшому графічні залежності на рисунку 3 
виположуються. 

За результатами статистичної обробки роз-
рахункових даних методом найменших квадра-
тів для інтервалу зміни товщини гравійної на-
бивки від 0,1 до  0,9 м встановлено оптимальні 
значення відношення проникностей гравійної 
набивки і продуктивного пласта (2,4) і товщини 
гравійної  набивки (0,4 м), вище яких дебіт газу 
мало змінюється. Цим співвідношенням реко-
мендується  керуватись при виборі діаметра 
зерен гравію  для створення гравійного фільтра 
стосовно умов конкретного  пласта-колектора. 

В ІФНТУНГ за результатами лабораторних 
досліджень запропоновано створювати у приви-
бійній зоні штучний цементний камінь-фільтр. 

 
1 – 0,5 % мас савенолу SWP; 2 – 0,5 % мас стінолу; 3 – 1 % мас савенолу SWP;   

4 – 0,5 % мас стінолу і  0,5 % мас ксантанової смоли; 5 – 1 %  мас стінолу; 6 – 1 % мас савенолу 
SWP  і  0,5 % мас ксантанової смоли; 7 – 1 % мас стінолу і 0,5 % мас ксантанової смоли 

Рисунок 2 – Залежності швидкості винесення частинок піску пінними системами від їх діа-
метра за різного вмісту в робочому розчині ПАР і стабілізаторів піни 
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Для цього у процесі спорудження свердловин 
привибійну зону порід-колекторів розмивають на 
глибину не менше 0,5 – 1 м і запомповують в 
утворений порожнистий простір тампонажний 
розчин. Після його тужавіння розбурюють цеме-
нтний стакан у стовбурі свердловини і опуска-
ють фільтр-каркас. У діючих свердловинах при-
вибійна зона частково зруйнована у процесі їх 
експлуатації з утворенням каверни. Тому її дода-
тково розмивають на потрібну глибину проми-
ванням через перфораційні отвори експлуатацій-
ної колони, після чого запомповують тампонаж-
ний розчин. В якості вихідних матеріалів для 
створення тампонажного розчину  використо-
вується тампонажний цемент ТС–100, спучений 
перліт фракції 0,16 – 1,25 мм, неіоногенна ПАР, 
пластифікатор і  вода [6].  

Для обґрунтування оптимального складу 
тампонажного розчину  було проведено лабо-
раторні дослідження  з визначення розтічності і 
густини тампонажного розчину, міцності на 
стискання і проникності для газу цементного 
каменю. За результатами експериментальних 
досліджень оптимальні масові концентрації 
окремих компонентів у тампонажному розчині 
становлять:  тампонажний цемент – 62,85–
63,5 %; спучений  перліт – 3–3,5 %;  неіоноген-
на ПАР – 0,3–0,35 %; пластифікатор – 0,1 %;  
вода – решта. 

 У таблиці 1 наведено узагальнені резуль-
тати експериментальних досліджень закріплю-
ючих сумішей за вмісту спученого перліту 
3 − 3,5% мас. 

Утворений із тампонажного розчину цеме-
нтний  камінь характеризується міцністю на 
стискання до 4 МПа і проникністю для газу до 
3,47 мкм2. Результати експериментальних до-
сліджень свідчать, що розроблений склад є 
ефективнішим за прототип, оскільки за відпові-
дних параметрів тампонажного розчину, часу 
тужавіння зразків та межі міцності на стискан-
ня  значення коефіцієнта проникності цемент-
ного каменю збільшується у 10 разів. 

Проникність у межах 1,25 − 3,47 мкм2 та 
міцність на стискання 4 МПа отриманого цеме-
нтного каменю дозволяють збільшити дебіт 
свердловини без винесення піску після кріп-
лення привибійної зони за підвищеної депресії 
на пласт, а також збільшити міжремонтний пе-
ріод роботи свердловини. 

Для інтенсифікації роботи свердловин з 
нестійкими колекторами рекомендовано вико-
ристовувати розроблений склад тампонажного 
розчину на свердловинах, які експлуатують 
нижньодашавські відклади на газових родови-
щах ГПУ «Львівгазвидобування» (Залужанське, 
Садковецьке, Свидницьке, Пинянське та інші), 
а також на родовищах  східного регіону Украї-
ни (Більське, Островерхівське, Скоробагатьків-
ське, Західно-Солохівське та інші). Високі зна-
чення проникності і міцності цементного каме-
ню дозволяють збільшити дебіт свердловини 
без винесення піску після кріплення привибій-
ної зони за підвищеної депресії на пласт, а та-
кож збільшити міжремонтний період роботи 
свердловини. 

 
1 – 0,2;  2 – 0,3;  3 – 0,4;  4 – 0,5;  5 – 0,6;  6 – 0,7;  7 – 0,8;  8 – 0,9;   9 – 1 м 

Рисунок 3 – Залежності  відношення дебітів газу за наявності і відсутності гравійної набивки 
від відношення  проникностей гравійної набивки і продуктивного пласта для різних значень 

радіуса зони гравійної набивки R (за радіуса стовбура свердловини за долотом 0,1 м) 
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За результатами виконаних досліджень за-
пропоновано удосконалену технологію  інтен-
сифікації роботи свердловин з нестійкими ко-
лекторами, яка, залежно від геолого-технічної 
характеристики свердловини  і стану привибій-
ної зони пласта, може включати такі елементи. 

1. Розширення стовбура свердловини в ін-
тервалі продуктивного пласта за відомою тех-
нологією у процесі спорудження свердловини і 
заповнення утвореного порожнистого простору 
тампонажним розчином, який при застиганні 
утворює цементний камінь із заданими значен-
нями міцності на стискання (до 4 МПа) і про-
никності для газу до  3,47 мкм2, з подальшим 
розбурюванням цементного каменю (“стакану”) 
у стовбурі свердловини в інтервалі продуктив-
ного пласта або обладнання нижньої частини 
експлуатаційної колони металічним фільтром-
каркасом і створення між фільтром-каркасом і 
розширеним стовбуром  намивного гравійного 
фільтра із зерен гравію відповідного розміру за 
відомою технологією. 

У свердловинах, які експлуатуються три-
валий час і обладнані в інтервалі продуктивно-
го пласта фільтром або перфорованою експлуа-
таційною колоною, тампонажний розчин запо-

мповують через отвори фільтра у заколонний 
простір для заповнення штучних  каверн, утво-
рених під час тривалої експлуатації свердловин 
у результаті винесення потоком газу пластово-
го піску. 

2. Пряме промивання піщаного корка на 
вибої свердловини по колоні гнучких труб, ба-
шмак яких обладнаний запропонованим при-
строєм для руйнування піщаного корка [7], з 
використанням як  промивального агента вод-
ного розчину пінотворної ПАР і стабілізатора 
піни – ксантанової смоли. 

3. Дозоване введення у затрубний простір 
свердловини водного розчину пінотворної ПАР 
і стабілізатора піни – гуарової смоли для непе-
рервного винесення піною частинок твердої 
фази, яка надходить із пласта. 

 
Висновки 
За результатами експериментальних і тео-

ретичних досліджень запропоновано удоскона-
лену технологію підвищення продуктивності 
газових свердловин з нестійкими колекторами, 
яка передбачає створення у природно чи штуч-
но розширеному стовбурі свердловини в зоні 
продуктивного пласта міцного газопроникного 

Таблиця 1– Узагальнені результати експериментальних досліджень закріплюючих сумішей 

Параметри 
тампонажного 

розчину 

Умови проведення 
досліджень  цеме-

нтного каменю 

№ 
скла-

ду 

Компонентний 
склад  

тампонажного  
розчину,  

% мас 
Густи-

на, 
кг/м3 

Розтіч-
ність, 

мм 

Тиск, 
МПа 

Темпе-
ратура, 

оС 

Час  
тужавіння 

зразків,  
год 

Межа  
міцності 

на  
стискання, 

МПа 

Коефіцієнт 
проникнос-

ті, мкм2 

1210 190 0,1013 20 72 2,8 2,92 
1210 190 0,1013 50 48 3,2 3,18 
1210 190 0,1013 75 24 3,4 3,47 
1210 190 5 50 48 3,6 2,35 
1210 190 10 50 48 3,7 2,07 
1210 190 20 50 48 3,9 1,64 

5 Тампонажний              
цемент – 63,5 
перліт – 3 
ПАВ – 0,3 
пластифіка-
тор – 0,1 
вода – решта 1210 190 40 75 24 4 1,25 

1160 185 0,1013 20 72 2,7 3,22 
1160 185 0,1013 50 48 3,02 3,65 
1160 185 0,1013 70 24 3,2 3,89 
1160 185 10 50 48 3,4 2,24 

6 Тампонажний              
цемент – 62,85 
перліт – 3,5 
ПАВ – 0,35 
пластифіка-
тор – 0,1 
вода – решта 

1160 185 20 50 48 3,7 1,81 

 

прототип   
Нормальні  

умови 
 4,1 

0,03 (при 
твердінні  

у воді) 
0,265 (при 
твердінні  
у нафті) 
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цементного каменю із тампонажного розчину 
запропонованого складу або створення гравій-
ної набивки заданої товщини і проникності. 
Щоб запобігти скупченню піску на вибою све-
рдловини пропонується дозовано вводити в за-
трубний простір свердловини водний розчин 
1 % мас піноутворюючої ПАР (стінол, савенол 
SWP) і 0,5 % мас стабілізатора піни – гуарової 
смоли. 
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ЯДЕРНО-ФІЗИЧНІ МЕТОДИ ЯК ОСНОВА ПІДВИЩЕННЯ  
ЕФЕКТИВНОСТІ ВИДІЛЕННЯ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ  

ЗА ДАНИМИ ГЕОФІЗИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ СВЕРДЛОВИН 

Д. Д. Федоришин*, М. В. Матрофайло, О. М. Трубенко, С. Д. Федоришин 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. 0505388415; 
e-mail:  d m y t r o . f e d o r y s h y n @ n u n g . e d u . u a  

Підвищення ефективності та інформативності результатів геофізичних досліджень свердловини є 
актуальним завданням для забезпечення сталого видобутку вуглеводнів із порід колекторів, складно побу-
дованих літолого-стратиграфічних розрізів, пошукових площ та розвіданих родовищ. Теоретичне, а також 
експериментальне обґрунтування інформативності новітніх ядерно-магнітних методів та високочастот-
них індукційних каротажних ізопараметричних зондувань, дозволяє значно підвищити достовірність оцін-
ки характеру насичення складно побудованих порід колекторів та якісно і оперативно визначає фільтра-
ційно-ємнісні параметри, які характеризують породу-колектор. Проведені експериментальні дослідження 
кернового матеріалу, відібраного із складнопобудованих літолого-стратиграфічних товщ, означили основні 
чинники та структурні параметри, що впливають на фільтраційно-ємнісні властивості нафтогазонаси-
чених порід. Комплексна інтерпретація результатів свердловинних та лабораторних даних показали осно-
вні напрямки ядерно-фізичних досліджень та їх ефективність для підвищення інформативності комплекс-
них геофізичних досліджень порід-колекторів поліміктового та мономіктового типу. Особливо в цьому 
напрямку виділяється технологія та методологія індукційних каротажних параметричних зондувань 
(ВІКІЗ). Таким чином, виникає необхідність в  обґрунтувані та розробленні методологічних аспектів вико-
ристання переваг ядерно-фізичних методів у процесі виявлення та оцінки нафтогазонасичених порід-
колекторів. 

Ключові слова: геофізичні дослідження свердловин, ядерно-магнітний каротаж, радіоактивний каро-
таж, високочастотне індукційне каротажне ізометричне зондування, геологічний розріз, флюїд, коефіцієнт 
пористості та проникності. 

 
Повышение эффективности и информативности результатов геофизических исследований скважины 

является актуальной задачей обеспечения устойчивой добычи углеводородов из пород коллекторов, сложно 
выстроенных литолого-стратиграфических разрезов, поисковых площадей и разведанных месторождений. 
Теоретическое, а также экспериментальное обоснование информативности новых ядерно-магнитных 
методов и высокочастотных индукционных каротажных изопараметрических зондирований позволяет в 
значительной степени  повысить достоверность оценки характера насыщения сложно построенных по-
род коллекторов и качественно и оперативно определяет фильтрационно-емкостные параметры, харак-
теризующие породу. Проведены экспериментальные исследования кернового материала, отобранного из 
сложно построенных литолого-стратиграфических толщ, обозначили основные факторы и структурные 
параметры, влияющие на фильтрационно-емкостные свойства нефтегазонасыщенных пород. Комплексная 
интерпретация результатов скважинных и лабораторных данных показала основные направления ядерно-
физических исследований и их эффективность для повышения информативности комплексных геофизичес-
ких исследований пород-коллекторов полимиктового и мономиктового типов. Особенно в этом направле-
нии выделяется технология и методология индукционных каротажных параметрических зондирований 
(ВИКИЗ). Таким образом, возникает необходимость обосновать и разработать методологические аспек-
ты использования преимуществ ядерно-физических методов в процессе выявления и оценки нефтегазона-
сыщенных пород-коллекторов. 

Ключевые слова: геофизические исследования скважин, ядерно-магнитный каротаж, радиоактивный 
каротаж, высокочастотное индукционное изометрическое зондирование, геологический разрез, флюид, коэ-
ффициент пористости и проницаемости. 

 
Improving the efficiency and informativeness of the results of well geophysical research is an urgent task 

aimed at ensuring sustainable hydrocarbon production from reservoir rocks, complex lithological-stratigraphic 
sections, exploration areas, and explored deposits. Theoretical and experimental informativeness substantiation of 
the newest nuclear-magnetic methods and High-Frequency Induction Logging with Isoparametric Soundings allows 
to considerably increase the estimation reliability concerning the saturation character of complex-structured reser-
voir rocks and qualitatively and operatively defines reservoir properties. Experimental studies of the core material. 
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Вступ 
Зниження видобутку нафти і газу в Україні 

обумовлено як економічними факторами, так і 
технологічними проблемами, які виникають в 
процесі досліджень складно побудованих гео-
логічних розрізів. Основні родовища покладів 
нафти і газу в Карпатській нафтогазоносній 
провінції виявлені в Більче-Волицькій та Бори-
славо-Покутській зонах. Геологічні умови їх 
формування зокрема, якщо розглянути Більче-
Волицьку зону, то вона представляє собою кла-
сично виражене крило платформенного типу,  
слабо дислоковане верхніми моласами міоцену. 
Потужність літолого-стратиграфічних відкладів 
різна і в основному складає від 10 см до 9,5 м з 
перешаруванням пісковиків, глини та алевролі-
тів. Унаслідок моноклинального падіння в на-
прямку мезопалеозойської основи порушеної 
численними розривами, гірські породи в біль-
шості випадків мають повздовжній напрямок 
простягання. Південно-західна частина Більче-
Волицької зони, перекрита потужними товща-
ми нижніх молас міоцену Самбірського покри-
ву, на який насунуті флішеві покриви Україн-
ських Карпат, що суттєво вплинуло на геологі-
чну будову неогенових відкладів. У зв`язку з 
цим виникають значні проблеми в процесі об-
робки та інтерпретації результатів  геофізичних 
досліджень свердловин у сарматському ярусі 
неогенових відкладів. Основні труднощі, що 
виникають у процесі дослідження таких розрі-
зів геофізичними методами, незважаючи на 
суттєві зміни в технології їх проведення, що 
відбулися за останні роки, в основному 
пов’язані із тонкошаруватою будовою неогено-
вих відкладів, поліміктовим складом матриці 
продуктивних порід-колекторів, а також різни-
ми фільтраційно-ємнісними властивостями 
(ФЄВ), особливо у присвердловинній зоні пла-
ста. 

 
Актуальність наукових досліджень ефек-

тивності ядерно-фізичних та високочастотних 
індукційних каротажних ізопараметрів зонду-
вань, обумовлена необхідністю апробації вище 
вказаних геофізичних методів у промислове 

виробництво для підвищення якісної і кількіс-
ної оцінки колекторських властивостей склад-
нопобудованих геологічних розрізів, а також 
оптимізації типового геофізичного комплексу 
методів, результати якого базуються на якісних 
параметрах, насичуючих породу флюїдів. У 
процесі пошукового буріння технологічний ре-
жим розкриття літолого-стратиграфічного роз-
різу створює передумову зміни присвердло-
винної ділянки пласта, обумовлює діаметр зони 
проникнення бурового розчину в пласт, а також 
стимулює утворення так званої облямовуючої 
зони, параметри якої суттєво відрізняються від 
фізичних та електричних характеристик не-
займаної ділянки породи-колектору. Таким чи-
ном, стандартними електричними методами не 
завжди можна оцінити характер насичення 
продуктивного пласта та його колекторські ха-
рактеристики.  

Обґрунтування та впровадження новітніх 
геофізичних методів і технологій, значно опти-
мізує типовий комплекс геофізичних методів 
досліджень складнопобудованих літолого-
стратиграфічних розрізів та підвищить інфор-
мативність комплексних геофізичних результа-
тів досліджень тонкопрошаркових, насичених 
вуглеводнями порід-колекторів. 

 
Аналіз попередніх досліджень і публіка-

цій 
Результати попередніх лабораторних та 

свердловинних геофізичних досліджень, висві-
тлили ряд проблем, які знижують ефективність 
та інформативність електричних методів в про-
цесі свердловинних досліджень тонкошарува-
тих літолого-стратиграфічних розрізів [1, 2, 3, 
4, 5, 6]. 

Аналіз наукової і періодичної літератури 
вказує, що найбільш актуальним і дієвим на-
прямком є вивчення структури та текстури по-
рід-колекторів складної мінералогічної будови, 
а також вмісту глинистості, новітніми геофізи-
чними методами та технологіями. Науково-
експериментальним шляхом доведено, що на-
явність в матриці породи мінералів класу суль-
фідів, окислів з елементами заліза, значно 

selected from complex-structured lithological-stratigraphic strata have identified the primary factors and structural 
parameters affecting the reservoir properties of oil and gas zones. Well and laboratory data comprehensive inter-
pretation has shown the main directions of nuclear physics research and their effectiveness to increase the informa-
tiveness of complex geophysical research of polymicte and monomict reservoir rocks. Especially in this direction 
stands out the technology of High-Frequency Induction Logging with Isoparametric Sounding (VIKIZ). Thus, there 
is a need to substantiate and develop methodological aspects of using the advantages of nuclear-physical methods 
in detecting and evaluating oil and gas reservoir rocks. 

Key words: geophysical research of wells, nuclear-magnetic logging, radioactive logging, high–frequency 
induction logging isometric sounding, geological section, fluid, porosity and permeability coefficient. 
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впливає на природу електропровідності газона-
сичених пластів та їх відображення у геофізич-
них образах. Необхідно також відзначити, що 
вплив мінералогічного складу матриці на фізи-
чні та петрофізичні параметри висвітлювалися 
у працях наукових досліджень відомих вчених 
В.М. Добриніна, А.А. Ханіна та В.Н. Кобрано-
вої. Однак основні причини, що знижують ін-
формативність пошукових та розвідувальних 
геофізичних досліджень у складнопобудованих 
літолого-стратиграфічних товщах, висвітлено 
недостатньо. Враховуючи вищенаведене, вини-
кає потреба в обґрунтуванні  та оцінці можли-
вість новітніх методів, зокрема ядерно-
магнітного резонансу, високочастотного індук-
ційного каротажного ізопараметричного зонду-
вання та ядерно-магнітного резонансу. Зістав-
лення ефективності результатів досліджень ке-
рнового матеріалу та свердловинних дослі-
джень показав їхню значну інформативність та 
високу роздільну здатність в процесі виділення 
порід-колекторів, а також підвищить однознач-
ність фізичних та петрофізичних параметрів 
присвердловинної ділянки пласта.  

Моніторинг процесів, пов’язаних із геоло-
го-геофізичними дослідженнями, дозволив 
встановити, що на результати комплексних до-
сліджень впливають відсутність ефективних 
технологічних геофізичних методів, які спря-
мовані на виділення пісковиків та алевролітів 
за прямими ознаками колектора, а саме, їх ха-
рактеру насичення, фільтраційній здатності, 
параметру пористості та проникності. Врахо-
вуючи те, що у пустотному просторі порід-
колекторів наявний вільний флюїд, пропону-
ється доповнити типовий комплекс геофізич-
них досліджень методами, які безпосередньо 
дозволяють його виявляти в процесі реєстрації 
фізичних параметрів. До таких методів нале-
жать ядерно-магнітний каротаж (ЯМК) та висо-
кочастотне індукційне каротажне ізометричне 
зондування (ВІКІЗ). За результатами методу 
ЯМК можна оцінювати кількість флюїду у пус-
тотному просторі (води, нафти і газоконденса-
ту), який здатний переміщуватися під дією пе-
репаду тисків і реєструвати його в одиницях 
імпульсу вільного флюїду (ІВФ), незалежно від 
літології породи. Завдяки цьому метод ЯМК із 
великою достовірністю дозволяє розчленовува-
ти складнопобудовані геологічні розрізи та ви-
діляти в них породи-колектори. Беручи до ува-
ги те, що роздільна здатність методу висока 
при дослідженнях різних за товщиною порід 
геологічних розрізів, його результати викорис-
товують для оцінки ефективних товщин колек-
торів, їх пористості та проникності. 

Основними інформативними параметрами 
ЯМК є індекс вільного флюїду (ІВФ), а також 
амплітуда сигналу вільної прецесії та час рела-
ксації, які мають наступний вигляд:  

)()(
12
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ехр
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ехрАА p

СВПСВП





  ,     (1) 

де 1T  і 2T  відповідно час спін кристалічної (або 
повздовжньої) релаксації, та стала спаду амплі-
туди сигналу вільної процесії, яка визначається 
неоднорідністю магнітного поля і називається 
поперечною релаксацією. 

t і pt  – відповідно проміжки часу моменту 

збудження сигналу вільної прецесії до реєстра-
ції його амплітуди, а також проміжок часу ре-
лаксації з моменту виключення струму поляри-
зації до моменту збудження сигналу вільної 
прецесії. 

З фізичної точки зору, процес релаксації 
вільних, не зв’язаних рідин визначається їх-
ньою молекулярною рухомістю в залежності 
від середовища, в якому вони знаходяться. У 
гірських породах, зокрема в насичених вугле-
воднями, релаксація  протонів зростає  залежно 
від питомої поверхні колектора, тобто обумов-
люється розміром пор. Такий зв'язок можна 
виразити рівнянням: 

пво r

К

ТТ

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1

,                       (2) 

де  1Т  – час повздовжньої релаксації протонів 
рідини, що вміщується в гірській породі;  

воТ – час релаксації протонів рідини у ві-

льному об’ємі середовища; 
К – коефіцієнт, який залежить і визнача-

ється властивостями породи та рідини присут-
ній в ній; 

пr  – радіус пор. 

Результати проведених нами на зразках ке-
рну різної пористості та насичених водою різ-
ної концентрації солі натрій хлор (NaCl) експе-
риментальних досліджень характеризується 
наявністю певної кількості відповідних компо-
нентів релаксаційних кривих та притаманним 
для них часом релаксації. (рис. 1). Як видно із 
побудов, великому значенню коефіцієнта пори-
стості відповідає компонента часу релаксації 

1Т  = 300мс і складає 65 % в той час, як інша 
компонента складає 35 % і характеризується 
часом релаксації 70 мс. Найбільш короткі рела-
ксаційні компоненти характеризують частину 
флюїду, зв’язаного із твердою фазою породи-
колектора і не вносять ніякого впливу на зага-
льну амплітуду сигналу вільної прецесії (ВП) 



Наука — виробництву 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2022.  № 2(83) 

 
 

[1]. Щодо впливу градієнту напруженості маг-
нітного поля, яке впливає на величину часу по-
перечної релаксації 2T , для флюїдів, які розмі-
щуються в мікропустотах та тріщинах порід, їх 
значення, дозволяють оцінити вторинну порис-
тість, яка характеризує ємнісні властивості, 
враховуючи “мертвий час” геофізичної сверд-
ловинної апаратури АЯМК-3 амплітуди сигна-
лу ядерно-магнітного каротажу. Таким чином, 
величина індексу вільного флюїду (ІВФ) буде 
визначатися відношенням числа ядер водню, 
який сконцентрований у вільному флюїді, що 
переміщується під дією пластового тиску. У 
цьому випадку можна розрахувати коефіцієнт 
ефективної пористості породи-колектора за фо-
рмулою:  

)1(. взвппеф ККК  ,                  (3) 

де  пефК  – ефективна пористість; 

впК .  – коефіцієнт пористості заповненою 

вільною водою; 

взК  – коефіцієнт зв’язної води.  

Визначення коефіцієнта ефективної порис-
тості за результатами проведеного у свердло-
винах ЯМК буде розраховано як відношення 
початкової амплітуди сигналу вільної прецесії 
( 1свпА ) до початкової амплітуди ( 0свпА ) еталон-

ного пласта в геологічному розрізі пошукових 
свердловин або зразка керну, відібраного із 
продуктивного пласта за співвідношеннями 
амплітуд: 

0

1

свп

свп

А

А
ІВФ  .                          (4) 

Враховуючи те, що релаксація вільних 
флюїдів визначається їхньою молекулярною 
рухомістю, яка залежить від питомої поверхні 
породи, то час релаксації буде базовим критері-
єм виявлення порід-колекторів у складнопобу-
дованих геологічних розрізах. (рис. 2) [2]. 

У процесі геофізичних досліджень склад-
нопобудованих теригенних відкладів широкого 
застосування також набув електромагнітний 
метод ВІКІЗ. Основна перевага його в порів-
нянні із типовими електричними та електрома-
гнітними методами полягає в тому, що основ-
ним реєстраційним параметром є різниця фаз 
змінного магнітного поля в області високих 
частот, що пронизують гірську породу. Вико-
ристання високих частот в процесі генерування 
електромагнітних полів забезпечує високу роз-
дільну здатність методу. Експериментальні ви-
міри у пошукових свердловинах показали, що 
відносна амплітуда сигналу електромагнітного 
поля та фаза зареєстрованих у двох близько 
розміщених котушок приладу практично не 

 
Рисунок 1 – Релаксаційні характеристики порід-колекторів міоценових  

Більче-Волицької зони Передкарпатського прогину [3] 
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залежать від фізичних параметрів геологічних 
розрізів свердловини в діапазоні частоти до 
20 МГц. Враховуючи таку особливість методу, 
з’являється можливість виключити із інформа-
ційного сигналу вплив свердловини, при хоро-
шій роздільній здатності інтегрованої інформа-
ції. 

Оптимальна кількість котушок у свердло-
винній апаратурі складається із однієї генера-
торної і двох вимірювальних. У цьому випадку 
вимірюванні котушки розміщуються по одну 
сторону від генератора. Віддаль між центрами 
генераторної та віддаленої вимірювальної ко-
тушки називається довжиною зонда ( зL ), а від-

стань між центрами вимірювальних котушок 
називається базою зонда. Наведений змінний 
струм генераторної котушки, збуджує в однорі-
дному провідному середовищі змінне електро-
магнітне поле, яке фіксується випромінюваль-
ними котушками за величиною різниці фаз ін-
тегрованого сигналу. Зареєстрована величина 

різниці фаз в однорідних пластах буде однакова 
і залежатиме тільки від питомого електричного 
опору породи. Трикотушкові зонди, для яких 
виконуються умови стабільності частот розміру 
зонда, характеризуються формулою (5) і нази-
ваються ізопараметричними: 

3
1 10 constfL , const

L

L





1

,     (5) 

де  f – частота електромагнітного поля; 

1L  – розмір зонда; 

L  – база зонда. 
Амплітуда ВІКІЗ включає п’ять трикотуш-

кових зондів, які за геометрією розміщення та 
електродинамічною характеристикою ідентич-
ні. Розмір найменшого зонда складає 0,5 м і 
працює він на частоті 14 МГц. Частота кожного 
наступного зонда вдвічі менша і становить від-
повідно 7 МГц; 3,5 МГц; 1,75 МГц; 875 кГц. 
(рис. 3). Діапазон вимірювання   коливаєть-

ся від 1 до 67 , що відповідає значенню ПЄО 

 

Рисунок 2 – Діаграма метода ЯМР в комплексі з мікрозондами на ділянці розрізу  
однієї із свердловин площі Тлянчі – Тамакської [2] 
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від 200 Омм до 0,4 Омм. Похибка виміру скла-
дає 5 %. У присвердловинній ділянці пласта, 
простір поділяється на три різні за електрични-
ми параметрами середовища, а саме: зона про-
никнення – область, віддалена від стінок сверд-
ловини, в якій утримується суміш пластової 
залишкової води, що надходить із свердловини 
в пласт, і так звана облямовуюча зона. У третій 
області спостерігається незмінна ділянка плас-
та, яка має, відповідно насиченню та складу 
породи питомий електричний опір. За результа-
тами стандартного комплексу БКЗ-БК-ІК, в ос-
нові якого закладена двошарова та тришарова 
моделі, визначити достовірно питомий елект-
ричний опір незайманої ділянки пласта про-
блематично. Пов`язано це з проникністю та не-
проникністю гірських порід. Оцінка питомого 
опору в цьому випадку відбувається шляхом 
зіставлення фактичної кривої зондування із те-
оретичною побудовою з використанням пале-
ток Альпіна. У цьому випадку зонди малого 
радіусу, відображають величину питомого еле-
ктричного опору зони проникнення, в той час 
як зонди великого радіусу досліджень визна-
чають електричний опір незмінної частини пла-
ста. Враховуючи складні геологічні будови 
геологічного розрізу та порід, що його випов-
нюють, зокрема тонкошаруватість та полімік-
товість матриці, в більшості випадків отримати 
достовірну геоелектричну інформацію не зав-

жди можливо, особливо за наявності анізотро-
пії в зоні проникнення.  

Перевагою методу ВІКІЗ є можливість ди-
ференціювати вказані вище ділянки з виділен-
ням та використання інформації перехідної об-
лямовуючої зони в нафтогазонасичених поро-
дах (рис. 4). Використання якісної оцінки в 
процесі експрес-інтерпретації, результати  
ВІКІЗ здійснюється в комплексі із даними пря-
мих методів, а саме: самочинних потенціалів 
(ПС) та радіоактивного каротажу (РК). У цьому 
випадку можна виділяти породи-колектори з 
оцінкою їх вертикальної неоднорідності та ха-
рактеру насичення. Ефективність такого підхо-
ду базується на незначній залежності вимірів 
методу ВІКІЗ від параметрів свердловини та 
присвердловинної зони пласта, а також завдяки 
високій роздільній здатності методу як у раді-
альному, так і в повздовжньому напрямку [3]. 

 
Висновки 
Підсумовуючи вказані вище результати 

апробації використання ядерно-фізичних мето-
дів в процесі лабораторних та свердловинних 
досліджень, складнопобудованих геолого-стра-
тиграфічних розрізів, можна стверджувати, що 
новітні технології ЯМР та ВІКІЗ є надійними та 
ефективними доповнюючими компонентами 
типового комплексу методів геофізичних до-
сліджень свердловин при виділенні порід-ко-
лекторів та оцінці їх фільтраційних параметрів. 

 

Рисунок 3 – Схема зондів апаратури ВІКІЗ 
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Рисунок 4 – Приклад геолого-геофізичного розрізу Кинського родовища [1] 
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Необхідно відмітити, що в процесі прове-
дення ядерно-магнітних досліджень в тонкоша-
руватих неогенових відкладах, з’явилась мож-
ливість оперативно оцінити характер насичення 
порід-колекторів, а також визначити їх ефекти-
вну пористість та фазову проникність. 

Таким чином, в процесі пошукового та 
розвідувального буріння тонкошаруватих гео-
логічних розрізів, вищевказані ядерно-фізичні 
методи підвищують можливість оперативного 
визначення як якісних, так і кількісних фізич-
них  та петрофізичних параметрів порід-
колекторів.  
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ПРО МОЖЛИВІСТЬ ПРОМИСЛОВОЇ НАФТОНОСНОСТІ СЛОБОДА 
РУНГУРСЬКОЇ АНТИКЛІНАЛІ БОРИСЛАВСЬКО-ПОКУТСЬКОГО  

ПОКРИВУ ПЕРЕДКАРПАТСЬКОГО ПРОГИНУ 

В. Є. Шлапінський, М. І. Павлюк, М. М. Тернавський, Я. Г. Лазарук* 

Інститут геології і геохімії горючих копалин НАН України; 79060, м. Львів, вул. Наукова, 3а;  
тел. +380981282335;   е-mail:  v l a s h . u k r @ g m a i l . c o m  

Перспективна ділянка розташована поблизу с. Чорний Потік Надвірнянського району Івано-Франків-
ської області на відстані 50 км на південь від обласного центру і на віддалі 35 км на захід від міста Коло-
мия. Ділянка знаходиться в межах антикліналі Слобода Рунгурська Бориславсько-Покутського покриву 
Передкарпатського прогину. На відстані 5 км на південний схід від села Чорний Потік до згаданої антиклі-
налі були приурочені нафтові поклади вже відпрацьованого Слобода Рунгурського родовища. Перші дані 
про видобуток і використання нафти для потреб населення Слободи Рунгурської відомі з 1770 року. Її ви-
добували з колодязів. Перші свердловини пробурені у 1875 р. У 1886 р. на промислі налічувалося близько 300 
експлуатаційних свердловин глибиною 200-350 м. Промисел існував до 1944 р., був зруйнований під час дру-
гої світової війни і вже не відновлювався з причини вичерпання запасів нафти. Всього з 1880 по 1941 рр. з 
родовища видобуто 357896 т нафти. Продуктивні нафтонасичені горизонти зосереджені у пісковиках, які 
залягають у верхній частині стрийської світи верхньої крейди у межах великої складно побудованої Слобо-
да Рунгурської антикліналі. Однак при трактуванні її будови геологами передвоєнного часу була допущена 
суттєва помилка. За даними геологічного картування та матеріалами свердловин ми довели наявність олі-
гоцен-еоценової олістостроми у відкладах міоцену. Раніше геологи помилково вважали олістострому ко-
рінними породами. Тому результати наших досліджень кардинально змінили геологічну модель Слобода 
Рунгурської структури. Старий нафтопромисел знаходився у межах піднятої ділянки складки поблизу ви-
ходу відкладів манявської світи палеогенового ядра в районі Слобода Рунгурської антикліналі. За нашими 
даними така ж піднесена ділянка розташована на північний захід від промислу в районі села Чорний Потік. 
Тому в апікальній частині найвищого тектонічного блока Слобода Рунгурської антикліналі ми пропонуємо 
буріння пошукової свердловини глибиною 600 м з метою пошуків нових покладів вуглеводнів у верхньокрей-
дових і палеогенових відкладах. 

Ключові слова: Слобода Рунгурська антикліналь, стрийська світа, нафтопромисел, Чорний Потік, наф-
тоносність. 

 
Перспективный участок расположен вблизи с. Черный Поток Надворнянского района Ивано-

Франковской области в 50 км к югу от областного центра и в 35 км к западу от города Коломыя. Участок 
находится в пределах антиклинали Слобода Рунгурская Бориславско-Покутского покрова Предкарпатского 
прогиба. На расстоянии 5 км юго-восточнее с. Черный Поток к упомянутой антиклинали были приурочены 
нефтяные залежи уже отработанного Слобода Рунгурского месторождения. Первые данные о добыче и 
использовании нефти для нужд населения Слободы Рунгурской известны с 1770 года. Ее добывали из ко-
лодцев глубиной до 3 м. Первые скважины пробурены в 1875 г. В 1886 г. на промысле насчитывалось при-
мерно 300 эксплуатационных скважин глубиной 200-350 м. Промысел существовал до 1944 г., был разрушен 
во время второй мировой войны и уже не восстанавливался ввиду исчерпания запасов нефти. Всего с 1880 
по 1941 гг. из месторождения добыто 357 896 т нефти. Производительные нефтенасыщенные горизонты 
сосредоточены в песчаниках, залегающих в верхней части стрийской свиты верхнего мела в пределах 
большой сложно построенной Слобода Рунгурской антиклинали. Однако при трактовке ее строения геоло-
гами довоенного времени была допущена существенная ошибка. По данным геологического картирования и 
скважинных материалов мы доказали наличие олигоцено-эоценовой олистостромы в отложениях миоцена. 
Ранее геологи ошибочно считали олистострому коренными породами. Поэтому результаты наших иссле-
дований кардинально изменили геологическую модель Слобода Рунгурской структуры. Старый нефтепро-
мысел находился в пределах поднятого участка складки у выхода отложений манявской свиты палеогено-
вого ядра в районе Слобода Рунгурской антиклинали. По нашим данным такой же повышенный участок 
расположен северо-западнее промысла в районе села Черный Поток. Поэтому в апикальной части наибо-
лее высокого тектонического блока Слобода Рунгурской антиклинали мы предлагаем бурение поисковой 
скважины глубиной 600 м с целью поиска новых залежей углеводородов в верхнемеловых и палеогеновых 
отложениях. 

Ключевые слова: Слобода Рунгурская антиклиналь, стрийскаясвита, нефтепромысел, Черный Поток, 
нефтеносность. 
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Вступ 
Про видобуток і використання нафти для 

потреб населення Слободи Рунгурської відомо 
з 1770 року. У першій шахті на сіль, закладеній 
у 1771 р., з глибини 25 м отримали приплив 
нафти дебітом 100 кг за добу. Розвиток проми-
слу пов'язаний з діяльністю підприємця Степа-
на Щепановського. У1883 р. з його ініціативи 
збудований сучасний на той час нафтоперегін-
ний завод в Печеніжині, сполучений трубопро-
водом з промислом. Він був третім за обсягом 
переробки нафти в Європі. У 1885 р. річний 
видобуток нафти сягнув 17 тис. тон. Спочатку 
нафту видобували з криниць і шахт. Буріння 
перших свердловин започатковано у 1875 р. У 
1881 р. на промислі пробурено 50 свердловин, а 
в 1886 р. їхня кількість зросла до 300. Глибина 
експлуатаційних свердловин коливалася в ме-
жах 200-350 м [1]. Промисел існував до 1944 р., 
був зруйнований під час другої світової війни і 
вже не відновлювався з причини вичерпання 
запасів нафти. Всього з 1880 по 1941 рр. видо-
були 357896 т нафти. Перші дані про геологію 
району наведені у працях В. Шайнохи (1881) і 
А.Альта (1886). Детально цей район описаний 
Р.Зубером, який в Слободі Рунгурській і Чор-
ному Потоці виділив велику антиклінальну 
складку північно-західного простягання, шар-
нір якої нахилений на північний схід. 
Б.Свідерським, який у 1921-1926 рр. проводив 
геологічні дослідження в Покутських Карпатах, 
виділені дві самостійні тектонічні одиниці: 
Слобідську плащевину (покривну одиницю) і 
власне Покутські складки. В.Буяльський роз-
глядав Слободу Рунгурську структуру як єдину 
з Покутськими складками. У 1949 р. на площі 
Слобода Рунгурська геологами ВНИГРИ 

А.Г.Жураковським і Я.О.Кульчицьким складе-
на геологічна карта району в масштабі 1:25000 і 
обґрунтовані подальші геологорозвідувальні 
роботи з метою відкриття нових покладів вуг-
леводнів [2]. У 60-70 рр. минулого століття 
пробурені декілька глибоких свердловин на 
площах Слобода Рунгурська, Березів і Делятин, 
які висвітлили геологічну будову антикліналі, 
однак покладів нафти промислового масштабу 
вони не відкрили.  

 
Мета роботи – уточнення геологічної бу-

дови антикліналі Слобода Рунгурська і рекоме-
ндації щодо перспектив подальших пошукових 
робіт. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
Геологічна будова Слобода Рунгурської 

антикліналі вивчалася упродовж півтора сто-
ліття. В її межах відкрите і вже давно заверше-
не розробкою невелике нафтове родовище. Од-
нак значні розміри складки, її нерівномірна ви-
вченість вселяють надію на можливість продо-
вження геологорозвідувальних робіт з метою 
пошуків нових покладів вуглеводнів. Незважа-
ючи на значні обсяги проведених геолого-
геофізичних досліджень, геологічну модель 
Слобода Рунгурської антикліналі не можна 
вважати досконалою. Нові геологічні ідеї до 
трактування фактів стратиграфії і тектоніки, які 
передбачають існування олістостромних еле-
ментів у межах складки, дала змогу виконати 
геологічні побудови, які суттєво змінили по-
гляд на будову Слобода Рунгурської антикліна-
лі, і як наслідок, визначити перспективні 

The promising plot is located near the village of Chornyi Potik, Nadvirna district, Ivano-Frankivsk oblast, 50 
km to the south of the regional centre and 35 km west of Kolomyia. The site is located within the Sloboda Rungur 
anticline of the Boryslav-Pokut cover of the Pre-Carpathian Depression. At a distance of 5 km southeast of the 
village of Chornyi Potik to the mentioned anticline, oil deposits of the already developed Sloboda Rungur field have 
been timed. The first data on the production and use of oil for the needs of the population of Sloboda Rungur are 
known from 1770. It was extracted from wells up to 3 m deep. The first wells were drilled in 1875. In 1886, the field 
had 300 production wells with a depth of 200-350 m. The field existed until 1944 and was destroyed during World 
War II and was not restored due to the depletion of oil reserves. 357 896 tons of oil were extracted from the field 
between 1880 and 1941. Productive oil-saturated horizons are concentrated in sandstones, which lie in the upper 
part of the Stryi deposits of the Upper Cretaceous within the large complex of Sloboda Rungur anticline. However, 
a significant error was made in the interpretation of its structure by pre-war geologists. According to geological 
mapping data and wells materials, we have proved the presence of Oligocene-Eocene olistostroma in Miocene 
sediments. Previously, geologists mistakenly took olistostroma for indigenous rocks. Therefore, the results of our 
research have radically changed the geological model of the Sloboda Rungur structure. The old oil field was 
located within the elevated section of the fold near the exit of the Manyavian deposits of the Paleogene nucleus in 
the area of the Sloboda Rungur anticline. According to our data, the same elevated area is located northwest of the 
fishery near the village of Chornyi Potik. Therefore, in the apical part of the highest tectonic block, Sloboda Rungur 
anticline, we offer drilling of a 600 m deep exploratory well in order to search for new hydrocarbon deposits in 
Upper Cretaceous-Paleogene deposits. 

Key words: Sloboda Rungur anticline, Stryi deposits, oil field, Chornyi Potik, oil potential. 
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об’єкти для пошуків нових вуглеводневих ску-
пчень. 

 
Формулювання цілей статті 
На основі матеріалів геологічної зйомки, 

даних буріння і нафтогазоносності з’ясувати 
структурну модель Слобода Рунгурської склад-
ки і охарактеризувати пасткові умови для по-
кладів вуглеводнів. 

  
Висвітлення основного матеріалу дослі-

джень 
Стратиграфія ділянки. Найдавнішими 

породами у складі антикліналі Слобода Рунгур-
ська є породи крейдово-палеогенового флішо-
вого комплексу, на яких з розмивом залягають 
породи міоцену (рис. 1,2). 

Верхня крейда. Стрийська світа (K2-P1str). 
Розкрита глибокими свердловинами 1, 3-
Слобода Рунгурська, 27-Делятин і 28-
Березів.Представлена тонко- і середньоритміч-
ним чергуванням аргілітів сірих і зеленувато-
сірих, вапнистих і невапнистих, тонко- і серед-
ньоплитчастих товщиною 0,05-0,4 м і піскови-
ків та алевролітів сірих, дрібнозернистих квар-
цових, карбонатних, часто з зім’ятою шаруваті-
стю, дуже міцних товщиною від 0,04-0,4 м до 
0,8 м з прошарками мергелів сірих, міцних, по-
декуди вапняків товщиною до 0,3 м. У деяких 
розрізах у складі верхньої частини стрийської 
світи присутні товстошаруваті, дрібно- і серед-
ньозернисті пісковики, сірі і світло-сірі, некар-
бонатні і карбонатні (0,4-1,5-3,0 м). Вони відрі-
зняються від типових малопроникних піскови-
ків стрийської світи і подібні наямненські по-
ристі пісковики. У верхах стрийської світи вони 
утворюють одну, дві або й більше пачок, розді-
лених тонкоритмічним флішем. Нерідко верхня 
піщана пачка знаходиться всього на 20-70 м 
нижче від ямненських пісковиків під яремчан-
ським горизонтом [3].Розкрита товщина стрий-
ської світи становить близько 500м. 

Палеоцен. Ямненська світа (P1jm). На від-
кладах стрийської світи у багатьох розрізах згі-
дно залягає пачка середньоритмічного переша-
рування строкатих аргілітів (зелених, сіро-
зелених і вишневих), алевролітів, пісковиків, а 
подекуди – і вапняків (яремчанський горизонт, 
загальна товщина 15-50 м).Під ним, а якщо він 
відсутній, то безпосередньо на стрийських від-
кладах, залягають товстошаруваті і масивні ям-
ненські пісковики. Це сірі і зеленувато-сірі  
(у разі вивітрювання – жовті), різнозернисті, 
переважно невапнисті пісковики товщиною  
0,7-5,0 м, подекуди 10-17 м. Загальна товщина 
ямненської світи – близько 100 м. 

Манявська світа (P2mn). Представлена тон-
ко- і середньоритмічним флішем: аргіліти, але-
вроліти, пісковики кременисті зелені і зелено-
сірі, дуже міцні, з рельєфними ієрогліфами. 
Подекуди трапляються пачки зелених кременів, 
вапняків і пористих пісковиків товщиною  
1-2 м. Загальна товщина світи 60-80 м. 

Вигодська світа (P2vg). Згідно залягає на 
породах манявської світи. Складається перева-
жно з пісковиків, які чергуються з флішевими 
відкладами. Пісковики кварцові сірі і зеленува-
то-сірі, дрібно- і середньозернисті, масивні, не-
вапнисті і вапнисті, місцями кременисті тов-
щиною 0,4-2-5 м. Алевроліти сірі, некарбонатні 
і карбонатні, дуже міцні (0,05-0,3 м). Аргіліти 
сірі і зеленувато-сірі, некарбонатні, щільні (0,1-
0,3 м). Місцями пісковики переходять у піща-
нисті вапняки, сірі і світло-сірі, дуже міцні (0,3-
0,7 м). Загальна товщина світи – близько 60 м.  

Бистрицька світа (P2
3bs). Згідно залягає на 

утвореннях вигодської світи. Відклади бистри-
цької світи загалом представлені тонко- і сере-
дньоритмічним чергуванням аргілітів з проша-
рками пісковиків і алевролітів, іноді піщано-
алевритовими пачками. Зустрічаються прошар-
ки туфітів, мергелів, вапняків. Пісковики сіро-
зелені, кварцові, дрібно-середньо-різнозерни-
сті, алевритові, глауконітисті з рельєфними іє-
рогліфами (0,07-0,4 м). Текстура масивна. Це-
мент контактово-поровий і корозійний, за скла-
дом – гідрослюдисто-кременистий, з домішкою 
карбонатів. Алевроліти сірі, кварцові, піщані, з 
глауконітом. Текстура масивна. Цемент поро-
вий і корозійний, за складом – карбонатно-
гідрослюдистий. Вапняки світло- і зеленувато-
сірі, приховано-кристалічні, скременілі, посту-
пово переходять у вапнисті аргіліти і мергелі, 
містять прожилки кальциту. Вапняки залягають 
прошарками товщиною від 3-5 см до 15-30 см 
серед пачок чергування невапнистих алеврити-
стих аргілітів і алевролітів. Відомі і потужніші 
пласти (до 0,6 м) блакитно-сірих вапняків з 
включеннями лінз білого вапняку, міцних, з 
включеннями тонких прошарків і лінз темно-
коричневих і зелених аргілітів, невапнистих, 
щільних. Мергелі темно-сірі, слюдисті, органо-
генні. Структура органогенно-пелітоморфна, 
порода складена дуже дрібними зернами каль-
циту і глинистої речовини з домішками чере-
пашок форамініфер та їхніх уламків. У верхній 
частині бистрицької світи залягає горизонт 
глобігеринових мергелів товщиною до 3 м. За-
гальна товщина світи коливається в широких 
межах: від 70 до 200 м. 

Олігоцен. Менілітова світа (P3mnl). Згідно 
залягає на відкладах еоцену. Перекрита відкла-
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дами поляницької світи міоцену, які з регіона-
льним розмивом і перервою залягають на різ-
них стратиграфічних рівнях олігоцену. В пі-
дошві менілітової світи залягає підкременева 
пачка товщиною до 20 м тонколистуватих кре-
менистих аргілітів чорного і коричневого ко-
льору, некарбонатних (до 0,4 м) з прошарками 
пісковиків, алевролітів і мергелів кавового ко-
льору. Їх перекривають чорні кремені і вапняки 
нижньокременевого маркуючого горизонту то-
вщиною до 20 м. Вище у розрізі залягає пачка, 
представлена чергуванням коричнево-чорних 
невапнистих аргілітів з прошарками сірих алев-
ролітів і пісковиків товщиною до 125 м. 

Неоген. Слобідська світа (N1sl). На різних 
стратиграфічних рівнях розмитої поверхні флі-
шового комплексу залягають конгломерати 
слобідської світи. Вони складаються з гальок і 
брил добре обкатаних кварцових пісковиків, 
зелених і червоних філітів, кременистих алев-
ролітів, аргілітів, кварцу, вапняків і серицито-
вих сланців. Цементуюча маса піщано-глини-
ста, карбонатна. Шаруватість майже не вира-
жена. Серед конгломератів трапляються лінзи і 
проверстки глин сірих, пластичних, соленосних 
(типу воротищенських), а також включення 
брил палеогенових порід – олістолітів еоцено-
вого і олігоценового віку. За віком слобідські 
конгломерати відповідають, вочевидь, поляни-
цько-воротищенським відкладам, тому що со-
леносні верстви зустрічаються не тільки у во-
ротищенських, а й і в поляницьких верствах [4]. 
Товщина слобідської світи вірогідно перевищує 
1000 м. 

Добротівська світа (N1db). Згідно залягає 
на слобідських конгломератах. Світа місцями 
поділяється на дві пачки: нижню груборитміч-
ну піщану і верхню тонкоритмічну [5]. Нижню 
товщу складають пісковики сірі, різнозерністі, 
поліміктові, невапнисті тонко,- середньо- і тов-
стошаруваті, доволі міцні товщиною 0,15-0,4 –
1-2 м, зрідка 5-6 м. У покрівлі пісковики посту-
пово переходять в алевроліти сірі. У розрізі 
присутні аргіліти сірі, невапнисті, нерівномірно 
розсланцьовані товщиною 0,03-0,3 м та пласти і 
лінзи гравелітів з гравієм переважно темних 
філітів товщиною близько 0,5-0,7 м. Пісковики 
згруповані у піщані пачки товщиною 5-12 м, до 
30 м, які розділені пачками ритмічного чергу-
вання (7-17 м, до 22 м). Товщина нижньої пач-
ки в розрізі р. Прут становить 206 м. У підошві 
нижньої пачки, безпосередньо вище її контакту 
зі слобідськими конгломератами, спостеріга-
ються прошарки рожево-червоних аргілітів і 
алевролітів. Верхня пачка складена чергуван-
ням пісковиків і алевролітів сірих, середньозе-

рнистих, олігоміктових і кварцових некарбона-
тних і слабокарбонатних, міцних товщиною 
0,15-0,6 м, зрідка до 2 м, аргілітів сірих карбо-
натних, мергелеподібних товщиною 0,05-0,25 м. 
Відклади тонко- і середньоритмічного чергу-
вання товщиною 2-11 м, до 60 м розділені плас-
тами товщиною від 0,5 м до 6 м пісковиків і 
алевролітів. Товщина верхньої пачки становить 
265 м, а загальна товщина добротівської світи – 
480 м. Вгорі поблизу контакту із стебницькою 
світою з'являються прошарки червоно-коричне-
вих глин і аргілітів.  

Стебницька світа (N1st). Стебницька піща-
но-глиниста світа складається з аргілітів і глин, 
які чергуються з сірими пісковиками і алевро-
літами у пачках тонко-середньоритмічного чер-
гування, розділені піщаними пачками товщи-
ною до 12 м. Аргіліти строкаті (рожеві, рожево-
сірі, коричнево-червоні, сірі і зеленуваті) кар-
бонатні, слюдисті, тонко- і середньошаруваті 
товщиною 0,07-0,5 м. Алевроліти сірі, зелену-
вато- і бурувато-сірі слюдисті, карбонатні тов-
щиною 0,05-0,15 м, поблизу покрівлі хвилясто-
шаруваті. Пісковики сірі, бурувато-сірі, сильно 
карбонатні, різно-, середньо-, дрібнозернисті, 
тонковерствуваті товщиною 0,05-0,2 м. У тонко- 
і середньоритмічному чергуванні через 7-25 м 
зустрічаються пачки (до 1,5-12 м) з переважан-
ням пісковиків сірих або буруватих різнозерни-
стих, поліміктових, середньоверствуватих (до 
0,5-2 м). Товщина світи перевищує 700 м. 

Тектоніка ділянки. Більшість геологів, які 
вивчали ділянку Слободи Рунгурської, не сум-
нівалися в існуванні тут антиклінального під-
няття. Однак спостерігалися деякі розбіжності 
щодо елементів будови складки. Наприклад, 
М.Р. Ладиженський слідом за деякими польсь-
кими геологами, ґрунтуючись на матеріалах 
трьох ізольованих виходів палеогену в полі 
поширення слобідських конгломератів, виділяв 
у межах великої Добротівської складки три ан-
тикліналі: власне Слободу Рунгурську, Чорного 
Потоку і третю, найменшу, розташовану між 
ними [6]. Ситуацію ускладнювало те, що між 
корінними виходами палеогену траплялися олі-
століти цих порід, включені у слобідський мат-
рикс (рис. 1,2). Відтак геологи, зокрема, поль-
ські, які працювали у передвоєнний час, не 
знаючи про існування олістостроми з олістолі-
тами олігоцену і еоцену у відкладах міоцену, 
помилково вважали виходи цих олістолітів як 
свідоцтво присутності декількох ліній складок. 
Такі ж міркування були і в геологів-консуль-
тантів фірми “Дельта” у 90-х роках ХХ століт-
тя, які орієнтувалися на розбурюванні таких 
піднять, втім безрезультатно.  
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У 1956 р. на Слобода Рунгурській площі 
проведене структурно-пошукове буріння. 
О.В.Грачова, як автор звіту, про його результати 
відзначила, що палеогенове підняття, виділене 
К. Толвінським, а пізніше А.Жураковським і 
Я.Кульчицьким, на яке проєктувалося структу-
рно-пошукове буріння, не підтвердилося. Ви-
ходи палеогенових порід, прийняті за корінні, 
виявилися величезними брилами, включеними 
в товщу слобідських конгломератів. З цим не 

погодився Я.Кульчицький, який на захисті звіту 
висловив думку, що це могли бути останці по-
рід палеогену [7]. Подальшими буровими робо-
тами підтверджена точка зору О.Грачової. Було 
встановлено, що в неогеновому матриксі при-
сутні олістоліти палеогену, проте існує й флі-
шове ядро. Щоправда, В.В.Глушко висловив 
думку, що палеогенові підняття у районі Чор-
ного Потоку і Слободи Рунгурської є велетен-
ським олістолітом або низкою олістолітів [4]. 

 

Бориславсько-Покутський покрив: 1 – стебницька світа; 2 – добротовська світа; 3 - слобідська  
світа (конгломерати); 4 – воротищенська світа; 5 – менілітова світа, нижня підсвіта; 6 - еоцен  

нерозчленований; 7 – ямненська світа; 8 – стрийська світа; 9 - олістоліти палеогенового віку у від-
кладах неогену; скибовий покрив: 10 - нерозчленовані відклади; 11 - нерозчленований комплекс; 
12 - стратиграфічно незгідний контакт слобідських конгломератів з розмитою поверхнею флішу; 

13- насуви покривів; 14 - насуви лусок: а) на карті, б) на розрізах; 15 - порушення поперечні;  
16 - структурно-пошукові свердловини площі Слобода Рунгурська на карті і розрізах;  
17 - проектна свердловина площі Чорний Потік; 18 - геологічні розрізи: І-І, ІІ-ІІ, ІІІ-ІІІ;  

19 - глибокі свердловини площ: СР-Слобода Рунгурська, Длт-Делятин, Брз-Березів, ПдЯб-
Південний Яблунів, Стр-Стримба на карті і розрізах; 20 - старий промисел 

Рисунок 1 – Геологічна карта антикліналі Слобода Рунгурська.  
Склали: В.  В. Кузовенко і В. Є. Шлапінський 
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Рисунок 2 – Геологічні розрізи через свердловини площі Слобода Рунгурська. 
Склали: В. В. Кузовенко і В. Є. Шлапінський. Умовні позначення див. рис. 1. 
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Як свідчать матеріали буріння глибоких 
свердловин, Слобода Рунгурська антикліналь 
складена у ядерній частині відкладами крейди і 
палеогену, яка, вірогідно, сформувалася до по-
чатку нагромадження слобідських конгломера-
тів, не може бути олістоплакою або скупченням 
олістолітів. Щодо тектонічного положення, то 
її відносять або до структур IV ярусу складок 
Бориславсько-Покутської зони [8] або виділя-
ють в окрему Слобідську підзону Внутрішньої 
зони Передкарпатського прогину [9] чи в окре-
мий Слобідський покрив [10]. 

Антикліналь є нахиленою на північний 
схід складкою з крутим північно-східним кри-
лом (40-500) і більш похилим південно-
західним крилом (30-450). У склепінній частині 
на денну поверхню у декількох місцях виходять 
відклади палеогенової основи (Нижній Березів, 
Слобода Рунгурська і Чорний Потік). Вісь 
складки ундулює і занурюється у північно-
західному напрямку. На р. Прут в районі Доб-
ротова по породах неогену вона переклінально 
замикається. Поперечними скидо-зсувами 
складка розділена на три тектонічні блоки: 
Слобода Рунгурський, Чорного Потоку і Деля-
тинський. Загальна протяжність складки понад 
50 км, а максимальна ширина – 10 км (рис. 1). З 
південного заходу на Слобода Рунгурську ан-
тикліналь насунена внутрішня луска Борислав-
сько-Покутського покриву, а місцями – текто-
нічні останці Скибового покриву. На північно-
му сході антикліналь насунена на Самбірський 
покрив. З південного сходу і північного заходу 
вона відокремлена поперечними порушеннями 
від решти Бориславсько-Покутського покриву. 
Складним є її співвідношення з Покутськими 
складками. В Покутсько-Буковинській частині 
прогину ще Б. Свідерським виділені з північно-
го сходу на південний захід складки: Каменис-
тий, Карматура, Брусний, Плоский і Макси-
мець, які тепер відносять до III ярусу складок 
[8]. Втім, складки, за інтерпретацією В. В. Ку-
зовенка і В. Є.Шлапінського, на всій площі по-
ширення виявилися ще й лусками, а, крім того, 
подекуди їх розділяють фрагменти підвернутих 
крил. Вони складені переважно відкладами 
крейди-палеогену. Міоценові відклади вороти-
щенської і поляницької світ мають незначне 
поширення і локалізовані в тилових частинах 
лусок. Поперечними і діагональними розрив-
ними порушеннями з південного сходу згадані 
луски в зоні глибинного Покутського розлому 
відокремлені від антикліналі Слобода Рунгур-
ська і Делятинського сектору складок III ярусу. 
За результатами оцінки матеріалів геологічної 
зйомки і буріння встановлено, що горизонталь-

не зміщення між тотожними складками Покут-
ського і Делятинського секторів складає  
8-10 км. Амплітуда вертикального зміщення 
між одновіковими відкладами суміжних скла-
док оцінюється у 1,5-2 км. Отже, це – лівосто-
ронній скидо-зсув [11]. Структурним аналогом 
антикліналі Слобода Рунгурська у Покутських 
складках може бути луска Каменистого. Якщо 
прийняти це припущення, то або останню треба 
залучати до IV ярусу складок, або Слобода  
Рунгурську – до III ярусу. Це питання ще по-
требує уточнення. 

Нафтогазоносність. Нафтопромисел 
Слобода Рунгурська є одним з найстаріших на 
заході України. У 1771 р. в криниці на глибині 
25 м з'явилося “чорне масло”. Відкриття нафти 
і її використання дали поштовх до проведення 
пошукових робіт. У 1875 р. розпочато ударне 
буріння за допомогою дерев’яних штанг. У 
1881 р. із свердловини “Ванда” з глибини 94,8 м 
отримали 12 т нафти за добу. У 1886 р. кіль-
кість свердловин зросла до 300, із третини з них 
видобували нафту. Глибини експлуатаційних 
свердловин досягали 200-350 м. Тоді ж було 
видобуто максимальну кількість нафти за рік – 
17000 т. Пізніше її видобуток почав зменшува-
тися. Всього за період 1880-1941 рр. з родови-
ща вилучили 357896 т нафти. Максимальні по-
чаткові дебіти нафти зафіксовані в 1884 р. із 
свердловин “Вітовт" і “Гуцул”, відповідно 50 т 
з глибини 284 м і 250 т з глибини 271 м. Біль-
шість експлуатаційних свердловин мали дебіти 
1-2 т за добу. Площа нафтопромислу дорівню-
вала 48 га. Нафтопромисел діяв до кінця німе-
цької окупації (1944 р.). Фактично вже тоді ро-
довище було майже вичерпане. 

Відповідно до літературних даних на родо-
вищі розроблялися три нафтові горизонти  
[12, 6, 2]. Перший з них залягає під червоними 
аргілітами яремчанського горизонту, а два ін-
ших – у розташованих дещо нижче у розрізі 
піщаних пачках верхньої частини стрийської 
світи. Фізичні властивості порід-колекторів 
дуже мінливі, чим пояснюється значна різниця 
в початкових дебітах свердловин. Деякі з них в 
межах нафтового поля не були продуктивними. 
Слід зазначити, що хоча нафтові горизонти за-
лягають порівняно неглибоко, нафта не є надто 
зміненою. Наприклад, густина нафт з глибини 
235 м із свердловин №1 і №2 (Берль Лянтнер) 
дорівнює 0,84-0,838 г/см3, а вміст бензиново-
керосинової фракції складає відповідно 41,1% і 
40,6 %. 

Нафтопромисел знаходився у межах підня-
тої ділянки складки, до виходу відкладів ма-
нявської світи палеогенового ядра в районі 
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с. Слобода Рунгурська. Така ж піднесена ділян-
ка розташована на північний захід в районі  
с. Чорний Потік. Тут покрівля поверхні стрий-
ських відкладів знаходиться нижче порівняно з 
тектонічним блоком Слободи Рунгурської, але 
склепінна частина складки прогнозується дещо 
ширшою. На південно-західному крилі складки 
у 1932-1935 р.р. пробурена свердловина Піо-
нер-1, закладена, як вважали польські геологи, 
на менілітових відкладах вторинного підняття 
(насправді це скупчення олістолітів). Під час 
буріння в слобідських конгломератах фіксува-
лися нафтогазопрояви: на глибині 159 м – сліди 
газу, 298 м – газу і нафти. Інтенсивні нафто-
прояви відзначалися під час буріння порід ео-
цену на глибині 646-647,2 м. Упродовж перших 
шести годин одержали один кубометр нафти, а 
в подальші дні – по 1,1 м3. Пізніше дебіт посту-
пово зменшився до 600 л, 500 л, а потім до 300 л 
за добу(разом з солоною водою) і, врешті, при-
плив нафти і води припинився. Свердловиною 
Піонер-1 розкритий такий розріз: 0-619 м – сло-
бідські конгломерати, 619-745 м – еоцен, 745-
845 м – ямненські пісковики, 845-1047 м –
стрийська світа верхньої крейди. З пісковиків 
стрийської світи отримали приплив солоної во-
ди (абс. відмітка -500 м). Гіпсометрично вище 
ці ж пісковики (абс. відмітка +50 м) можуть 
бути нафтонасиченими. До того ж, слід очіку-
вати значного покращення колекторських влас-
тивостей порід-колекторів внаслідок тріщину-
ватості, зумовленої вигином і розтріскуванням 
пластів у присклепінній частині складки. Якщо 
припустити, що абсолютна відмітка контакту 
вода-нафта може дорівнювати +50 м, то за да-
ними структурних побудов площа контуру на-
фтоносності пісковиків стрийської світи може 
дорівнювати 0,5 км2, тобто може бути приблиз-
но такою, як на старому промислі Слобода Рун-
гурська (0,48 км2), де зі згаданих відкладів ви-
добували нафту з трьох піщаних пачок. Неві-
домо, чи ці пачки заповнені нафтою в межах 
контуру нафтоносності на ділянці Чорний По-
тік. Тому припускаємо, що видобувні ресурси 
цієї ділянки будуть становити половину від  
загального видобутку старого промислу, тобто  
175 тис. т. Глибина рекомендованої свердлови-
ни 1-Чорний Потік становить 600 м, проєктний 
горизонт - верньострийська підсвіта верхньої 
крейди-палеоцену. 

 
Висновки 
Про велику за розмірами Слобода Рунгур-

ську антикліналь карпатські геологи знали дав-
но. Однак при трактуванні її будови геологами 
передвоєнного часу була допущена суттєва по-

милка. Палеогенове підняття, виділене польсь-
кими, а пізніше і радянськими геологами, не 
підтвердилося структурно-пошуковим бурін-
ням. Виходи утворень палеогену, прийняті ни-
ми за корінні породи, виявилися величезними 
брилами, включеними в товщу слобідських 
конгломератів. Тобто раніше геологи помилко-
во вважали олістострому корінними породами. 
Нами встановлено, що в неогеновому матриксі 
присутні олістоліти палеогену, проте існує й 
флішове ядро. З врахуванням даних геологічно-
го картування та матеріалів буріння ми довели 
наявність олігоцен-еоценової олістостроми у 
відкладах міоцену. Тому результати наших до-
сліджень суттєво змінили уявлення про геоло-
гічну модель Слобода Рунгурської структури. 
За нашою інтерпретацією складки, сусідні із 
Слобода Рунгурською антикліналлю, є ще й 
лусками. Вони складені переважно відкладами 
крейди і палеогену. Міоценові відклади воро-
тищенської і поляницької світ мають незначне 
поширення і локалізовані в тилових частинах 
лусок. Поперечними і діагональними розрив-
ними порушеннями з південного сходу згадані 
луски в зоні глибинного Покутського розлому 
відокремлені від антикліналі Слобода Рунгур-
ська і Делятинського сектору складок. Отрима-
ні наукові результати втілені у конкретну прак-
тичну рекомендацію. Старий нафтопромисел 
знаходився у межах піднятої ділянки складки 
поблизу виходу відкладів манявської світи па-
леогенового ядра Слободи Рунгурської анти-
кліналі. За нашою геологічною моделлю подіб-
на піднесена ділянка розташована на північний 
захід від промислу в районі села Чорний Потік. 
Тому в апікальній частині піднятого тектоніч-
ного блока Слобода Рунгурської антикліналі ми 
пропонуємо буріння пошукової свердловини  
1-Чорний Потік з метою пошуків нових покла-
дів вуглеводнів у верхньокрейдових і палеоге-
нових відкладах. Проєктним горизонтом є вер-
хня частина стрийської світи. Проєктна глиби-
на свердловини пропонується 600 м. 
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ВПЛИВ КОРОЗІЙНОГО СЕРЕДОВИЩА НА СУЧАСНІ СТАЛІ  
МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ 
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Сучасний стан сталей магістральних трубопроводів значною мірою залежить від впливу корозійного 
середовища на внутрішні та зовнішні поверхні труб. Присутність водню та подальше водневе розтріску-
вання, пошкодження зовнішнього покриття – чинники, які теж залежать від середовища і впливу його на 
основний метал труби. Все частіше в якості трубних сталей застосовуються низьковуглецеві високоміцні 
сталі нового покоління, які виготовлені за сучасними технологічними процесами і повинні забезпечити без-
перервну роботу трубопроводів за відповідних робочих параметрів. Використання сталей нового покоління 
для будівництва нових трубопроводів та ремонту старих вносить певні ризики через недостатнє дослі-
дження впливу  вже згаданих чинників на роботоздатність газотранспортної системи України. Змінність 
показників та порядку  технологічного процесу, хімічний склад сталей, нормативні документи з обслугову-
вання трубопроводів – чинники, які здатні вплинути на довговічність експлуатації системи. Системний 
підхід у вивченні експлуатаційних, експериментальних та аналітичних досліджень сталей магістральних 
нафтогазопроводів має розглядатися для створення рекомендаційних документів та стандартів. Для за-
хисту труб від корозії та зношування перспективним є застосування різних типів покриттів. 

Ключові слова: магістральні трубопроводи, високотемпературний прокат, корозійне окрихчення, ко-
розійна стійкість, продукти корозії, покриття. 

 
Современное состояние сталей магистральных трубопроводов в значительной степени зависит от 

воздействия коррозионной среды на внутренние и внешние поверхности труб. Присутствие водорода и 
последующее водородное растрескивание, повреждение наружного покрытия – факторы, также завися-
щие от среды и воздействия его на основной металл трубы. Все чаще в качестве трубных сталей приме-
няются низкоуглеродистые высокопрочные стали нового поколения, которые изготовлены по современным 
технологическим процессам и должны обеспечить непрерывную работу трубопроводов при соответству-
ющих рабочих параметрах. Использование сталей нового поколения для строительства новых трубопро-
водов и ремонта старых вносит определенные риски из-за недостаточного исследования влияния указаных 
факторов на работоспособность газотранспортной системы Украины. Сменность показателей и порядка 
технологического процесса, химический состав сталей, нормативные документы по обслуживанию трубо-
проводов – факторы, способные повлиять на долговечность эксплуатации системы. Системный подход в 
изучении эксплуатационных, экспериментальных и аналитических исследований сталей магистральных 
нефтегазопроводов должен рассматриваться для создания рекомендательных документов и стандартов. 
Для защиты труб от корозии и изнашивания перспективным является  использование различных типов 
покрытий.  

Ключевые слова: магистральные трубопроводы, высокотемпературный прокат, коррозионное охрупчи-
вание, коррозионная стойкость, продукты коррозии, покрытие. 

 
The current state of the steels of the main pipelines largely depends on the influence of the corrosive environ-

ment on the inner and outer surfaces of the pipes. The presence of hydrogen and subsequent hydrogen cracking and 
damage to the outer coating are factors that also depend on the environment and its impact on the base metal of the 
pipe. Increasingly, low-carbon high-strength steels of the new generation are used as main pipeline steels, which 
are manufactured according to modern technological processes and must ensure the continuous operation of pipe-
lines at the appropriate operating parameters. The use of new generation steels for constructing new pipelines and 
repairing old ones poses certain risks due to insufficient research into the impact of the above-mentioned factors on 
the efficiency of Ukraine's gas transmission system. Variability of indicators and order of technological process, the 
chemical composition of steels, normative documents on service of pipelines - the factors capable of influencing the 
durability of system operation. A systematic approach in the study of operational, experimental, and analytical 
studies of steels of main oil and gas pipelines should be considered to create guidelines and standards. To protect 
metal pipes from corrosion and wear, it is promising to use different types of coatings. 

Key words: main pipelines, high-temperature steel, corrosion embrittlement, corrosion resistance, corrosion 
products, coating. 
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Вступ 
Довговічність і безаварійне функціонуван-

ня магістральних нафто- і газопроводів зале-
жить, головним чином, від технологічної куль-
тури їхнього проєктування, будівництва та екс-
плуатації, якості виготовлення труб [1-3, 8, 9]. 
У початковому періоді експлуатації магістра-
льних трубопроводів аварії зазвичай  виника-
ють через неправильне укладання їх в траншеї, 
особливо на пересіченій, пагорбкуватій і гірсь-
кій місцевості, через брак у зварних з’єднаннях, 
неякісне нанесення та механічні пошкодження 
ізоляційного покриття, інтенсивну корозію 
трубопроводів у місцях пошкодження ізоляції, 
викликаних блукаючими в землі електричними 
струмами. Що ж стосується  аварій на магіст-
ральних трубопроводах, які відбуваються з 
причини ґрунтової корозії, то вони спостеріга-
ються в більш пізні періоди експлуатації. При-
чому, чим довше трубопроводи експлуатують-
ся, тим більш ймовірною стає небезпека виник-
нення корозійних пошкоджень і аварій. 

 
Аналіз сучасних досліджень і публікацій 
Практика показує, що термін експлуатації 

трубопроводів, як правило, залежить від коро-
зійної тривкості та тріщиностійкості трубних 
сталей і їхніх зварних з’єднань [4-7]. В роботі 
[15] доведено, що за частотою виникнення піс-
ля аварій, зумовлених корозією, йдуть аварії, 
спричинені руйнуванням зварних з’єднань. От-
же, існує  потреба в  удосконаленні існуючих та 
розробленні нових методик визначення гранич-
ного стану трубопроводів [16-18]. Важливою 
складовою таких методик є удосконалення спо-
собів оцінювання конструктивної в’язкості ма-
теріалів і зварних з’єднань нафтогазопроводів. 

Враховуючи викладене вище, цілком ре-
зонно було піднято питання про створення 
централізованої системи технічного нагляду і 
діагностування лінійної частини магістральних 
газопроводів України [2]. 

В зв’язку з гармонізацією українського за-
конодавства з європейським в роботі [2] викла-
дено ознайомлюючий аналіз деяких норматив-
них документів, що стосуються трубопровідно-
го транспорту природного газу. Це дає можли-
вість чітко визначити місце і роль ризик-
аналізу в процесі безаварійної експлуатації га-
зопроводів. Актуальність робіт з впроваджен-
ням ризик-аналізу в практичну діяльність під-
приємств підтверджується не тільки рекомен-
даціями наукових досліджень, але й законодав-
чим забезпеченням. Це, насамперед, норматив-
ні документи АРІ 1160 [12], Директиви Євро-
союзу [22] і Федеральні закони США [3]. В 

Україні – це Закон “Про трубопровідний транс-
порт” [2] і прийнятий у зв’язку з гармонізацією 
національного законодавства з Європейським 
Закон України „Про об’єкти підвищеної небез-
пеки” [1]. Останній є аналогом Європейської 
Директиви „Севезо ІІ” і вимагає періодичного 
складання Декларації безпеки, в якій наголо-
шено на необхідності виконання процедури 
ризик-аналізу. Однак в [2] справедливо зазна-
чено, що практичне наповнення цієї Декларації 
відсутнє, оскільки поки що не розроблені конк-
ретні методики оцінки ризиків за різними кате-
горіями пошкоджень, та не підготовлені кадри 
для виконання таких робіт. 

Для надійної оцінки працездатності трубо-
проводів важливим є коректне визначення на-
пруженого стану зварних з’єднань і механічних 
характеристик їх матеріалів. 

Визначення механічних характеристик ма-
теріалу зварного з'єднання є досить складним 
завданням, оскільки вони змінюються  від  ме-
талу шва до основного металу. Так, пропону-
ється виділяти в зварному з’єднанні три зони: 
метал шва, зона термічного впливу (ЗТВ) та 
основний метал (ОМ). 

Що стосується механічних властивостей 
металу зварного шва, то вони залежать від ви-
хідних характеристик зварювальних матеріалів 
та їх змін від дії високих температур в процесі 
зварювання. Зона термічного впливу - це ділян-
ка основного металу, що прилягає до зварного 
шва, тож внаслідок термодеформаційного 
впливу у процесі зварювання в ній відбувають-
ся різні фазові та структурні перетворення. 

Формування структури та фізико-
механічних властивостей зварного з’єднання 
залежить від швидкості охолодження металу в 
діапазоні температур 775... 1075 К. При вели-
ких швидкостях охолодження в з’єднаннях ви-
никають холодні тріщини. Якщо швидкість 
охолодження зменшувати, у швах, виконаних з 
високою погонною енергією, і зоні термічного 
впливу утворюється груба крупнозерниста 
структура [21]. 

При зварюванні повинна строго дотриму-
ватися технологія виготовлення зварних швів. 
Порушення її призводить до появи в зварних 
з’єднаннях різних дефектів. Найбільш пошире-
ні  дефекти в кільцевих зварних швах (зміщен-
ня кромок, непровари, підрізи тощо), гофри, 
вм’ятини, риски, подряпини. Внаслідок обриву 
дуги при зварюванні на поверхні можуть утво-
рюватися “кратери”, які є інтенсивними конце-
нтраторами напружень і, як наслідок, потенцій-
ними джерелами утворення тріщин. Такі дефе-
кти дуже небезпечні поблизу границі сплавлен-
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ня зварного шва і основного металу. Залишкові 
напруження біля зварного з’єднання негативно 
впливають на корозійне розтріскування біля-
шовної зони. 

Умови роботи металу труби нафтогазопро-
водів специфічні [22]. Оскільки трубопроводи 
експлуатуються за різних кліматичних умов, то 
діапазон робочих температур змінюється в ши-
роких межах – від  мінус 15 оС в зимовий пері-
од до 40…60 оС  улітку. У північних районах 
планети температура може понижуватися до  
–40…–60 оС. Це призводить до окрихчення ста-
лей трубопроводів, тому будівельно-монтажні 
роботи та експлуатація трубопроводів за таких 
умов значно ускладнюються (підвищується ри-
зик руйнування). 

Різноманітні технічні рішення можуть ви-
никати при експлуатації та ремонті трубопро-
водів, які прокладені  орними  землями,  боло-
тистою, залісненою чи гірською місцевістю з 
великими перепадами висот, місцями із сейсмі-
чною активністю та  зсувовими процесами ґру-
нтів, а також промислово насиченими і густо-
населеними районами. 

За останні 20 років морське видобування 
нафти і газу зросло і становить більше 25 % від 
усього обсягу видобування. Велику частку ста-
новлять ресурси вже освоєних родовищ Калі-
форнії, Мексиканської затоки, Північного моря, 
широко розвиваються новітні родовища Брази-
лії, Аляски, Китаю, Африки та Австралії. Різні 
глибини прокладання, робочі тиски, вимивання 
та зсуви підводних ґрунтових пластів висува-
ють особливі вимоги до сталей морських тру-
бопроводів. Це високі робочі тиски (до 200 ат-
мосфер), висока ударна в’язкість та холоднола-
мкість, опір до водневого розтріскування. Всі ці  
вимоги  вказують на потребу у  використанні 
товстостінних (товщиною стінки від 25 до 41 
мм) труб великого діаметру. Однією з проблем 
прокату таких труб є погіршення характеристик 
міцності та ударної в’язкості із збільшенням 
товщини. На практиці використовують низько-
вуглецеві сталі Х56, Х65, Х70 з підвищеними 
характеристиками ударної в’язкості та холод-
ноламкості. Технологія мікролегування та 
швидкого охолодження під час прокатування 
дали змогу застосувати  високоміцну сталь Х80 
при невеликій товщині стінки труби (до 30 мм). 
Подальше збільшення характеристик міцності у 
новітніх сталях Х100 та Х120 є недоцільним, 
оскільки погіршуються характеристики ударної 
в’язкості та холодноламкості. 

Метал трубопроводів працює, як правило, 
в умовах двовісного напруженого стану. При  
цьому обидва компоненти напружень – розтя-

гувальні. На метал труб діють малоциклові на-
вантаження. Невідповідність в споживанні газу 
та об’ємах його поставки призводить до неста-
ціонарності газових потоків [8, 9]. 

Поверхня трубопроводів завжди вкрита 
дефектами (вм’ятини, подряпини, задирки то-
що), які мають різне походження і є концентра-
торами напружень. В місцях відхилення труб 
від циліндричної форми (внаслідок згинання 
труби у місцях перетину різних природних пе-
решкод, защемлення надземних частин трубо-
проводів тощо) дія концентраторів напружень 
підсилюється. Поєднання в одному перерізі за-
дирок і вм’ятин або наявність їх на малій осі 
овального перерізу труб створюють найнебез-
печніші місця для роботи трубопроводу [23]. 
Більшість експлуатаційних руйнувань трубо-
проводів відбулось по малому діаметру оваль-
ного перерізу. 

Велика кількість енергії транспортованого 
продукту акумулюється трубопроводами і за 
умов високих динамічних навантажень може 
призвести до протяжних крихких чи в’язких 
руйнувань. Умови роботи сталей в трубопрово-
дах можуть також ускладнюватися акумульо-
ваною енергією пружної деформації металу. 

Населені пункти мають тенденцію до роз-
ширення, тому за довготривалий період екс-
плуатації ряд нафтогазопроводів, прокладених 
за вимогами до ненаселених територій, опиня-
ються в межах населених територій. Норматив-
на база деяких трубопроводів за час їх експлуа-
тації постійно змінювалась. Тому дуже часто 
старі трубопроводи не можуть задовольняти 
нові вимоги до них. 

Особливо слід відзначити, що трубопрово-
ди піддаються впливу корозійно-активних се-
редовищ як ззовні труби (ґрунтова і атмосферна 
корозія), так і зсередини (газовий конденсат, 
домішки сірководню, залишкова вода тощо). 
Разом з дією механічних навантажень це спри-
чиняє корозійно-механічне руйнування сталей 
нафтогазопроводів, яке є основною причиною 
аварійних ситуацій на них. 

На сьогоднішній день рядом досліджень 
[21, 24] сформована усталена думка, що руйну-
вання сталевих матеріалів в умовах сумісної дії 
корозійно-агресивних середовищ та механічних 
навантажень визначається сукупністю фізико-
механічних і фізико-хімічних процесів, природа 
яких залежить від матеріалу та характеру при-
кладених до нього навантажень, а також від 
типу середовища. Розглядувані процеси мають 
дві основні характерні особливості: 1) стадій-
ність; 2) певна локалізація в залежності від осо-
бливостей стану металевої поверхні. 
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Утворення  локальних корозійно активних 
ділянок спричинене існуванням на поверхні 
металу трубопроводів певних неоднорідностей 
чи включень. 

За тривалий час експлуатації нафтогазоп-
роводів в них накопичується велика кількість 
різноманітних дефектів. Це зумовлює необхід-
ність проведення постійного моніторингу.  

Моніторинг експлуатованих понад 20 років 
магістральних трубопроводів повинен включа-
ти систематичні спостереження за корозійними 
процесами, напруженим станом труби, станом 
основного металу та зварних швів, а також за-
безпечувати розрахунки конструкційної міцно-
сті та прогноз залишкового ресурсу. В роботі 
[18] показано, що за результатами внутрішньо-
трубної діагностики частота зафіксованих де-
фектів на окремих МТ сягає 150 – 200  одиниць 
на 1 км їх протяжності, а глибина корозійних 
уражень – до 60% від вихідної товщини стінки. 
Трубопроводи працюють за високих робочих 
тисків, щоб  забезпечити перекачування проду-
кту, тому ці фактори зумовлюють високу ймо-
вірність руйнування нафтогазопроводів. 

 
Виділення  раніше  невирішеної  частки 

проблем 
Значним кроком вперед стали дослідження 

міцності трубопроводів з дефектами [7, 10, 16]. 
Це привело до створення в 2000 році першого в 
Україні нормативного документу з розрахунку 
на міцність діючих магістральних трубопрово-
дів із дефектами [19].  Однак цей документ має 
багато недоліків і зараз проводиться велика ро-
бота з їх виявлення [13-16] з метою подальшого 
поновлення даного нормативного документу. 
Певні поправки уже внесені в ДСТУ [20].  

Відзначимо, що в європейській практиці 
при розрахунках трубопроводів на міцність 
враховуються допустимі напруження та дефор-
мації, які приймаються різними для різних пе-
ріодів будівництва та експлуатації. Це 
пов’язано з можливою втратою механічних 
властивостей сталей після їхньої тривалої екс-
плуатації. Про існування такої проблеми можна 
судити з результатів вивчення механічних вла-
стивостей сталі 17ГС нафтопроводу у вихідно-
му стані та після 30 років його експлуатації [6]. 
Показано, що тривала експлуатація нафтогазо-
проводу призвела до знеміцнення сталі: підви-
щились границі міцності та плинності, знизи-
лись показники пластичності. Особливо відчу-
тним було зниження ударної в'язкості (до 
60 %). Однак на теперішній час практично від-
сутні аналогічні дослідження для матеріалів 
трубопроводів, експлуатованих більш тривалий 

термін. Комбінація відремонтованих часток 
трубопроводів з тривало експлуатованими ді-
лянками може мати непередбачуваний ефект, 
який не враховується жодною методикою до-
сліджень. 

Очевидно, має зміст переглянути нормати-
вні документи з метою врахування змін механі-
чних властивостей матеріалу внаслідок його 
тривалої експлуатації. 

 
Постановка задачі та мета роботи 
Використання трубопроводів довготрива-

лої експлуатації поряд з трубопроводами з но-
вітніх матеріалів ставлять перед дослідниками 
сучасні задачі і проблеми та перегляд раніше 
запропонованих методик виявлення та контро-
лю впливу корозійного середовища на якість 
робочих характеристик матеріалів. Дія різно-
манітних чинників створює синергетичний 
вплив та розширює їх діапазон на вивчення 
проблеми корозії внутрішніх та зовнішніх сті-
нок трубопроводів. Метою роботи є встанов-
лення впливу різноманітних чинників на харак-
тер протікання корозії та оцінка існуючих ме-
тодик її аналізу з урахуванням попередньо ви-
значених викликів та проблем. 

 
Висвітлення основного матеріалу 
 
Корозія зовнішньої поверхні нафтогазоп-

роводів. Нафтогазопроводи, що експлуатуються 
при нормальних температурах, піддаються еле-
ктрохімічній корозії [24,25] зовнішніх повер-
хонь, яка найчастіше розвивається у місцях 
пошкодження захисних ізоляційних покриттів. 
Більше половини аварій магістральних газо-
проводів спричинені дією корозійного чинника. 
Такі руйнування пов’язують, як правило, з су-
місним впливом ґрунтового середовища та екс-
плуатаційних навантажень. Незважаючи на ан-
тикорозійні заходи, щороку внаслідок грунто-
вої корозії виходить з ладу 2…3 % підземного 
металевого обладнання [9]. 

Неодноразові обстеження діючих магіст-
ральних нафто- і газопроводів показують, що 
інтенсивність ґрунтової корозії залежить не 
тільки від стану фізико-хімічного складу ґрун-
тового середовища, але й, насамперед,  кліма-
тичних умов, які чинять  вплив на температуру 
ґрунту та його зміни (періодично змінюється 
вологість, відбуваються хімічні та мікробіоло-
гічні процеси). З цієї причини в північних ра-
йонах планети ґрунтова корозія трубопровідної 
сталі протікає слабо (у мерзлому ґрунті вона 
практично повністю призупиняється), в той час 
як в південних(особливо середньоазіатських) 
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умовах вона протікає досить інтенсивно. Неза-
лежно від географічних умов інтенсивна коро-
зія трубопровідної сталі спостерігається в тих 
випадках, коли трубопровід працює за підви-
щених температур.  

Саме з цієї причини газопровід Бухара-
Урал і нафтопровід Сай-Гур’єв-Самара, які  
експлуатувалися за температур 40…50 оС і 
60…65 оС  відповідно, зазнавали настільки ін-
тенсивної ґрунтової корозії, що вже на сьомо-
му-дев’ятому роках їхньої експлуатації почали-
ся численні аварії. Корозійна активність ґрунтів 
залежить також від таких чинників, як питомий 
електроопір ґрунтів, їх вологість, кислотність, 
значення рН, сольового складу, повітряної про-
никності ґрунтів. 

Щоб зовнішня поверхня нафтогазопрово-
дів кородувала, необхідні вода і кисень. Меха-
нізм корозії металів базується на адсорбційних 
процесах, викликаних гідроксильними іонами 
та полярними молекулами води. Адсорбційний 
процес призводить до зміни величини електро-
хімічного потенціалу металу. 

Рушійною силою корозійного процесу є 
енергія. З цієї причини швидкість корозії мета-
лів з пониженням температури зменшується, а з 
підвищенням – зростає. Температура – це осно-
вний чинник, який визначає в кожному окремо 
взятому випадку швидкість корозійного проце-
су. 

Корозія внутрішньої поверхні газопрово-
дів. Такий вид корозії властивий газопроводам, 
що транспортують неочищений продукт. Част-
ка руйнувань газотранспортних систем від вну-
трішньої корозії досить відчутна. Так, в роботі 
[15] показано, що з 1980 по 1997 рр. у Канаді 
корозією спричинено 63 % руйнувань трубо-
проводів, в т.ч. 50 % – внутрішньою і 13 % – 
зовнішньою. 

Взагалі сам природний газ не є корозійно-
агресивним. При подачі в магістральні газопро-
води він повинен задовольняти вимогам норма-
тивного документу  [12]. Якість підготовки газу 
до транспортування контролюється установка-
ми комплексної підготовки газу. Незважаючи 
на це, в очищеному газі наявні вода, солі, агре-
сивні гази (Н2S, СО2), органічні речовини, бак-
терії, які можуть започаткувати та пришвидши-
ти внутрішню корозію газопроводів [17, 24].  

Внутрішні поверхні газопроводів можуть 
кородувати у випадку контактування стінки 
труби з водою, агресивними домішками газу, 
хлоридами. Характер і ступінь корозійних ура-
жень залежить від складу перекачуваного газу 
та експлуатаційних умов (тиску та температури 
газу).  

Великий вплив на характер корозії внутрі-
шньої поверхні трубопроводів має вологість 
газу. Конденсування вологи на стінках труби 
відбувається зі зміною температурного режиму, 
а водний конденсат містить велику кількість 
компонентів [21, 24]. 

За наявності всередині газопроводу бакте-
рій та живильного середовища (води на стінках 
труби, корозійних продуктів тощо) корозію 
спричинює діяльність мікроорганізмів. Для 
протікання мікробіологічної корозії найсприят-
ливішими місцями є низ труби, застійні та ту-
пикові ділянки. Бактерії можуть продукувати 
кислі гази, органічні кислоти, створювати елек-
трохімічні комірки, метаболізувати сірку або 
сірковмісні сполуки, що робить середовище 
агресивним стосовно трубопровідної сталі [15]. 
Сульфатвідновлюючі бактерії відносять до 
найбільш небезпечних. Вони перетворюють 
сульфати та сульфіти у сірководень. При цьому 
окислюється молекулярний водень, який при-
сутній у воді або виділяється при катодній реа-
кції внаслідок корозії сталі. Через вплив на ка-
тодну деполяризацію здатні прискорювати ко-
розію водень-поглинаючі мікроорганізми [15]. 
В роботі [11] встановлено, що мікробіологічна 
корозія може становити до 40 % всієї внутрі-
шньої корозії газопроводів. 

Крім мікроорганізмів, до складу водного 
конденсату входять також інші складові, вплив 
яких на корозійні процеси в трубопроводах до-
сить добре вивчений. Так, причина та характер 
корозійних руйнувань, пов’язаних з підвищен-
ням загальної мінералізації води, досліджува-
лись в роботах [9, 15, 17], а з розчиненим кис-
нем – в [24].  

Через високу інтенсивність корозійного 
руйнування сталі дуже велику небезпеку стано-
вить сірководнева корозія [16-18]. Відзначимо, 
що більшість малих газових родовищ України 
(зокрема західних областей) мають високий 
вміст сірководню, що, з точки зору корозійного 
захисту обладнання, ускладнює його видобуток 
і транспортування. Однак енергетична криза в 
Україні вимагає розробки малих газових родо-
вищ. Враховуючи актуальність цього питання 
для західних областей України на нього звер-
нули увагу також в Івано-Франківському наці-
ональному технічному університеті нафти і  
газу. Під керівництвом д.т.н. професора  
Грудза В.Я. була запропонована ідея змішуван-
ня корозійно активного газу малого родовища з 
природним газом, який транспортують газо-
проводом [9]. Оскільки середньодобові витрати 
очищеного газу, що транспортується магістра-
льним газопроводом, на два порядки переви-
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щують добовий видобуток газу з малих родо-
вищ, то утворена газова суміш буде мати низь-
ку корозійну активність. Встановлено, що вміст 
концентрації сірководню в природному газі до 
20 мг/м3 не призводить до суттєвого корозійно-
го руйнування трубопровідної сталі. Однак цей 
результат отриманий за кімнатної температури 
та атмосферного тиску. В той же час швидкість 
корозії трубопровідних сталей у сірководневих 
середовищах залежить не тільки від концентра-
ції H2S у газі, але й від температури, тиску, 
швидкості руху та захисних властивостей про-
дуктів корозії, деградації металу [4-7].  

Швидкість внутрішньої корозії, як і зовні-
шньої, зростає з підвищенням температури [24]. 
Інтенсифікації корозійного процесу сприяють 
коливання температури, які призводять до ім-
пульсивних коливань вологості [15]. 

Рухомий газовий потік підвищує швид-
кість загальної корозії та знижує чутливість 
трубопровідних сталей до пітингоутворення 
порівняно зі стаціонарними умовами [17]. 

Верхня частина трубопроводу піддається 
корозії в основному за суттєвої різниці темпе-
ратур між теплим транспортованим та холод-
ним оточуючим середовищами (наприклад, ко-
ли трубопровід знаходиться в замерзлому ґрун-
ті, у річці тощо). В таких умовах вода конден-
сується з газової фази на стінці труби. Під дією 
гравітаційних сил вона стікає вниз труби, де й 
слід очікувати корозію. За умов постійної кон-
денсації по всьому перерізу труби утворюється 
тонка плівка конденсованої води. Контактуючи 
з газовою фазою, вона розчиняє сірководень, 
вуглекислий газ, органічні кислоти. В такому 
випадку корозія буде проходити також вгорі 
трубопроводу. 

Швидкість корозійних процесів і форму-
вання дефектів у тілі труби мають найбільший 
вплив на довговічність магістральних газопро-
водів. Термін безпечної експлуатації МГ зале-
жить від корозійної тривкості основного металу 
та надійності зварних з’єднань [17, 18]. Від 20 
до 35 % відмов на газопроводах України 
пов’язані з корозійними пошкодженнями тіла 
труби. Проведений статистичний аналіз пока-
зав, що в усіх країнах, де транспортують газ, 
питома вага аварій внаслідок корозійного руй-
нування становить 18…42 %. Вона суттєво 
знижується із зменшенням діаметру труб. Тру-
би великого діаметру (1220 і 1420 мм), встано-
влені у 80-х роках минулого століття, показали 
себе найбільш уразливими до корозійно-
механічних руйнувань. До цієї групи відносять-
ся також сталі Х70 і Х80, виготовлені за техно-
логією контрольованого прокату [10]. 

В роботі [21] показано, що залежно від 
умов експлуатації одні й ті ж дефекти можуть 
бути небезпечними чи безпечними. Встановле-
но, що найнебезпечнішими є корозійні дефекти, 
густина яких  зростає в навколошовній зоні, що 
призводить до зародження та поширення трі-
щин у зварний шов. 

Методи підвищення корозійної тривко-
сті. Для підвищення ресурсу роботи металевих 
труб магістральних трубопроводів застосову-
ють конструкторські, технологічні та експлуа-
таційні способи. На етапі проєктування трубо-
проводів необхідно звертати увагу на раціона-
льний вибір конструкційних матеріалів та по-
криттів із урахуванням результатів корозійних 
[27, 28] і трибологічних досліджень [29, 30]. 
Технологічними методами забезпечують досяг-
нення заданої якості металу [31] та точності 
виготовлення труб і нарізевих з’єднань [32–34]. 
Результати теоретичних досліджень будови ме-
талів і сплавів [35] слугують основою для роз-
роблення складу нових сталей та режимів зміц-
нення [36–38]. Подовження терміну безпечної 
експлуатації металевих труб та нафтогазопере-
качуючого обладнання досягають шляхом ви-
користання різних типів покриттів. Для захисту 
від корозії сталевих труб в агресивних середо-
вищах використовують полімерні [39], фосфат-
ні [40], цинкові [41, 42] та нікелеві покриття 
[43], а для захисту від корозійно-механічного 
зношування – електрохімічні хромові [44–46], 
композиційні хромові покриття [47], а також 
наплавлені композиційні покриття [48–50]. 
Експлуатаційні методи передбачають вибір на-
уково обґрунтованих режимів експлуатації тру-
бопровідної системи під час перекачування рі-
дин/газів [51, 52] та проведення ремонтних ро-
біт [53]. 

 
Обговорення 
Проблеми корозії внутрішньої та зовніш-

ньої поверхонь стінок сталевих трубопроводів 
широко поширені і останнім часом їм приділя-
ють увагу як основним чинникам зменшенням 
довговічності їх роботи. Дослідження показу-
ють, що основні низько вуглецеві сталі з різним 
структурним складом мають однаковий харак-
тер з подальшим утворенням сполук Fe2O3, 
FeOOH, FeCO3 і FeS. Проте швидкість проті-
кання корозійних процесів буде залежати від 
багатьох чинників, які характерні для окремо 
взятих газонафтопроводів. Кислотність ґрунтів, 
температура експлуатації, хімічний склад ста-
лей, характеристики сумішей, які перекачують-
ся, наявність мікробактерій, вміст сірководню 
та час експлуатації – основні варіаційні дані які 
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впливатимуть на швидкість цього процесу. Су-
часні сталі труб типу Х70, Х80 непогано заре-
комендували себе в якості основних сталей ма-
гістральних трубопроводів. В більшості випад-
ків такі сталі показують підвищену резистент-
ність до корозійних процесів завдяки покраще-
ній хімічній структурі, на відміну від сталей 
попередніх поколінь. Проте деякі дослідження 
вказують на пришвидшений процес утворення 
продуктів корозії для таких сталей під дією се-
редовища з різним рівнем кислотності та хіміч-
ним складом.  

Сталі наступного покоління – Х100 та 
Х120 – характеризуються схильністю до при-
швидшення корозійних процесів за підвищених 
температур та збільшеного вмісту бікарбонатів 
у агресивному середовищі. У присутності сір-
ководню на поверхнях таких сталей утворюєть-
ся однорідний сульфідний шар, який захищає 
основний метал від подальшого корозійного 
проникнення. Зі збільшенням концентрації сір-
ководню швидкість корозії зменшується. У на-
фтопроводах рівень корозії таких сталей буде 
залежати від суміші, що утворює вода та наф-
топродукти. Здебільшого такі суміші зменшу-
ють швидкість корозії. Рівень кислотності ґру-
нтів також впливає на швидкість корозії та ко-
розійного розтріскування. За однакових умов 
експлуатації лужні суміші викликали пришви-
дшену корозію трубних сталей. Швидкість руху 
речовин у трубопроводах також суттєво впли-
ває на процес корозійного розтріскування. 
Пришвидшений процес корозії спостерігався за 
наявності турбулентних потоків. 

Очевидним фактом у поведінці сталей під 
дією корозійного середовища є синергетичний 
підхід до цієї проблеми. Комплексний вплив 
різних факторів може підсилювати так і посла-
блювати відповідні процеси для сучасних тру-
бопровідних сталей. Недостатньо вивчений 
вплив водневого розтріскування при тривалій 
експлуатації труб з новітніх матеріалів.  

Міжнародні стандарти передбачають вста-
новлені методи дослідження NACE TM0177 
для корозійного розтріскування та NACE 
TM0284 для водневого розтріскування, що за-
рекомендували себе з кращого боку. Їх застосу-
вання забезпечує стабільність отриманих ре-
зультатів та високу ймовірність прогнозування. 
Проте дані стандарти не включають у свою ме-
тодику можливість комбінаційного впливу на 
механічні характеристики матеріалів трубопро-
водів, які були відремонтовані новими матеріа-
лами та обмежені у виявленні спільної дії тих 
чи інших чинників. Відповідні комбінації мо-

жуть спричинити непередбачуваний вплив до 
водневого та корозійного розтріскування. 

Різного роду покриття доцільно застосову-
вати як на стадії виготовлення труб та деталей 
нафтогазового обладнання, так і під час вико-
нання ремонтних робіт. Слід зазначити, що під 
час виконання ремонтних робіт, вибору техно-
логічних режимів наплавлення та зварювання 
необхідно здійснювати із урахуванням навод-
нення металу в процесі експлуатації трубопро-
відної системи. 

 
Висновки 
Корозія зовнішньої та внутрішньої частин 

труби, присутність водню у середовищі та по-
дальше розтріскування, пошкодження зовніш-
нього покриття труб є основними чинниками 
втрати роботоздатності магістральних трубо-
проводів. Встановлено, що сучасні матеріали 
трубопроводів піддаються швидкому впливу 
корозії. Контроль, ремонт або повна заміна по-
шкоджених ділянок дозволяють запобігти зна-
чним техногенним аваріям. Підвищені тиски 
перекачування, морські трубопроводи, різні 
складні умови експлуатації вимагають застосу-
вання високоміцних сталей, які є достатньо чу-
тливими до корозійного розтріскування та до 
впливу водню на процеси деградації та водне-
вого розтріскування. Встановлений взаємо-
зв’язок між цими параметрами пошкоджувано-
сті. Метод дослідження NACE TM0177 для ко-
розійного розтріскування та NACE TM0284 для 
водневого розтріскування слід розширити і 
вдосконалити через відсутність відповідних 
вимог стандартів. Широкого застосування на-
були сталі класу Х70, Х80, для яких системний 
підхід у виробництві достатньо вивірений і за-
безпечується стандартами АРІ та ТУ. Для мор-
ських трубопроводів досить часто застосову-
ють сталі Х65, Х70, які мають кращі характери-
стики корозійної стійкості. Сталі класу Х100 та 
Х120 частіше використовують в останні роки 
для наземних трубопроводів високого тиску. 
Вплив корозійного та водневого пошкодження 
для них недостатньо вивчений і потребує пода-
льших досліджень. 

Системний підхід у вивченні експлуата-
ційних, експериментальних та аналітичних до-
сліджень сталей магістральних нафтогазопро-
водів має розглядатися для створення рекомен-
даційних документів та стандартів. Основні 
механічні характеристики таких сталей не мо-
жуть бути критерієм відбору для певних умов 
експлуатації, а повинні враховувати мікростру-
ктуру, хімічний склад, технологію виготовлен-
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ня та стійкість до водневої корозії та корозійно-
го розтріскування.  

Застосування покриттів дозволяє раціона-
льно поєднувати властивості металу основи та 
покриття, забезпечуючи високу корозійну три-
вкість і зносостійкість виробів. 
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