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Акцентовано увагу на стратегічному завданні науки і виробництва – забезпеченні вітчизняної еконо-
міки власними енергетичними ресурсами та шляхами реалізації цього важливого питання застосуванням 
інноваційного підходу використання нафтогазового потенціалу і відповідної інфраструктури. Із врахуван-
ням ступеня виснаження основних ресурсів нафти описується один із способів підвищення коефіцієнта на-
фтовилучення з виснажених і обводнених продуктивних горизонтів – застосування технології виробництва 
«синього» водню в пластових термобаричних умовах. Відповідно до актуальності проблеми сформульовано 
мету наукової публікації, яка полягає в окресленні спектру досліджень щодо оцінки досвіду та оцінюванні 
перспектив використання технології генерування «синього» водню із залишкових запасів на родовищ нафти. 
Для цього проаналізовано результати світових досліджень технології генерування водню в пластових умо-
вах; виділено основні аспекти процесу генерування водню та систематизації методів аналітичних дослі-
джень; проаналізовано основні аспекти технології отримання водню канадської компанії; оцінено перспек-
тиви і ризики виробництва водню на старих нафтогазових родовищах України. Встановлено, що для утво-
рення «синього» водню в нафтовому пласті необхідно забезпечити певні термобаричні умови, а саме: тем-
пературу – 250-800 С та тиск – 2-8 МПа. Наведено приклад практичної реалізації технології отримання 
«синього» водню в реальних пластових умовах на старому родовищі важкої нафти в Саскачевані компанією 
Proton Technologies. Акцентовано увагу на умовах проведення експерименту, зокрема стосовно закачування 
кисню у нафтовий поклад. Зважаючи на специфіку описаних технологій отримання «синього» водню на 
виснажених чи обводнених нафтогазових родовищах, високі екологічні та техногенні ризики від її реалізації 
в Україні, акцентовано увагу на необхідності проведення додаткових досліджень з оцінки процесів перебігу 
реакції внутрішньопластового горіння з можливістю оцінки термобаричних умов реакції, а далі й чинників, 
які будуть впливати на систему кріплення свердловин, її надійність, довговічність і потребу в попередніх 
ремонтних роботах. Наголошено на необхідності реалізації проєкту фізичного моделювання процесу утво-
рення «синього» водню в лабораторних умовах з відтворенням відповідних пластових термобаричних умов 
та використанням різноскладових пластових флюїдів відповідно до умов українських нафтових родовищ, з 
вибором оптимальних параметрів процесу при оцінюванні можливих ризиків процесу на різних стадіях його 
реалізації. Особливу увагу акцентовано на необхідності проведення досліджень та з використання досвіду 
отримання «синього» водню на родовищах вуглеводнів Канади, для чого потрібно підібрати першочерговий 
об’єкт та провести дослідно-промислові роботи щодо реалізації створеної технології. 

Ключові слова: нафтовилучення, видобування вуглеводнів, свердловина, водень, пластові умови 
 
Attention is focused on the strategic task of science and production to provide the domestic economy with its 

own energy resources, ways of implementing this important task due to an innovative approach of using oil and gas 
potential and the corresponding infrastructure. Taking into account the degree of depletion of main oil resources, 
one of the ways to increase the oil recovery rate from depleted and watered pay horizons by applying the technology 
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Вступ 
Продукування та ефективне використання 

водню є сьогодні одним з пріоритетних напря-
мків енергетики майбутнього. Найбільш напра-
цьовані способи отримання  водню – газифіка-
ції вугілля, використання ядерної енергії для 
електролізу, біоенергетика мають ряд суттєвих 
недоліків. Так, газифікація вугілля потребує 
певних термобаричних умов та супроводжуєть-
ся значними  викидами CO2. Для виробництва 
водню з використанням ядерної енергії необ-
хідно забезпечити нагрівання  води до темпера-
тури розщеплення молекул (700-1000°C), а це 
означає високу собівартість  продукту. Пере-
творення біомаси у водень потребує масштаб-
ного вирощування біоенергетичних культур. 
Зазначене мотивує до пошуку ефективної аль-
тернативи існуючим технологіям з урахуван-
ням сучасних екологічних  та кліматичних ви-
кликів.  

Перспективним рішенням може стати 
отримання водню з вуглеводнів в умовах наф-
тових родовищ. По-перше, в контексті поси-
лення впливу процесів декарбонізації і змен-
шення частки викопних видів палива в енерге-
тичному балансі світу в майбутньому постане 
дилема щодо пошуку дієвих рішень для конт-
ролю над постійно відновлювальними та міг-
руючими через сотні тисяч свердловин на ден-
ну поверхню (в тому числі і в атмосферу) плас-
тових флюїдів (нафти) з існуючих родовищ. 

По-друге, значна кількість відкритих до 
експлуатації родовищ нафти на сьогодні всту-
пила в період спадаючого видобування з ви-
снаженням пластової енергії та значним залиш-
ковим ресурсним потенціалом. Зокрема, частка 
залишкових (невилучуваних) промислово осво-
єними методами розробки запасів нафти зазви-
чай складає 55-75 % від початкових геологічних. 

В умовах гострого дефіциту енергетичного 
ресурсу актуальним є максимальне викорис-
тання вуглеводнів з виснажених родовищ, зок-
рема для отримання «синього» водню  за плас-
тових термобаричних умов. В даному напрямку 
безумовним лідером є Канада, де поклади важ-
кої нафти (так званого бітуму) складають до  
1,7 трильйона барелів.  

 
Метою даної роботи є узагальнення пере-

дового досвіду генерування «синього» водню із 
залишкових запасів на родовищах нафти і газу 
з можливістю їх адаптування та використання 
на родовищах України.  

 
Задачі дослідження: 
– аналіз особливостей  генерування водню 

в пластових умовах, [1-21]; 
– виділення основних етапів проєктування 

процесу генерування водню та систематизація 
методів аналітичних досліджень; 

– аналіз основних аспектів технології отри-
мання водню канадської компанії Proton 
Technologies. 

of "blue hydrogen" production under reservoir thermobaric conditions is described. In accordance with the rele-
vance of the problem, the purpose of the scientific publication was formulated, which consists in outlining the range 
of research on the evaluation of experience and the estimation of the prospects for using the technology of generat-
ing "blue hydrogen" from residual reserves in oil fields. For its implementation, relevant goals have been set: 
analysis of the results of global research on hydrogen generation technology in formation conditions; selection of 
the main aspects of designing the hydrogen generation process and systematization of analytical research methods; 
analysis of the main aspects of the Canadian company's hydrogen obtaining technology; assessment of the prospects 
and risks of hydrogen production in the outdated oil and gas fields of Ukraine. It was established that certain ther-
mobaric conditions are necessary for "blue hydrogen" formation in an oil reservoir, namely a temperature of 250-
800 C and a pressure of 2-8 MPa. An example of the practical implementation of the technology for the "blue hy-
drogen" formation in real reservoir conditions in old heavy oil field in Saskatchewan by Proton Technologies is 
presented. Attention is focused on the conditions of conducting the experiment, in particular, on the injection of oxy-
gen into the oil reservoir. Considering the specific features of the described technologies for obtaining "blue hydro-
gen" in depleted or watered oil and gas fields and high environmental and technogenic risks in its implementation in 
Ukraine, attention is concentrated on the need to conduct additional studies on evaluating the processes of the reac-
tion running of in-situ combustion with the possibility of evaluating the thermobaric conditions of the reaction, and 
then the factors that will affect the system of wells casing, its reliability, durability and the need for preliminary re-
pair work. It is emphasized the need to implement a project of physical modelling the process of "blue hydrogen" 
formation in laboratory environment with the reproduction of appropriate reservoir thermobaric conditions and the 
use of reservoir fluids of various composition, in accordance with the conditions of Ukrainian oil fields, with the 
selection of optimal process parameters when assessing the possible risks of the process at various stages of its im-
plementation. Particular attention is paid to the need to conduct research and use the experience of obtaining "blue 
hydrogen" at the hydrocarbon deposits of Canada, for which it is necessary to select a priority object and conduct 
research and field works relating to the implementation of the created technology. 

Key words: oil recovery, hydrocarbon production, well, hydrogen, reservoir conditions 
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Об’єктом дослідження є залишкові запа-
си вуглеводнів нафтогазових родовищ. 

Предметом дослідження є процеси утво-
рення водню з нафти і газу в пластових умовах. 

 
Аналіз наукових публікацій за пробле-

матикою досліджень 
Поширена практика отримання водню при 

збагаченні важкої нафти та бітуму природним 
газом [1-21]. При цьому водень, що утворюєть-
ся в результаті газифікації бітуму, пропонуєть-
ся використовувати на місці як сировину для 
аміаку та інших хімікатів. Автори вивчили 
вплив термобаричних умов на процес генеру-
вання водню під час внутрішньопластового го-
ріння. Зокрема, вони змоделювали процеси те-
рмічного крекінгу, окислення та отримання  
водню з  бітуму Athabasca [20].  

В роботі [17] окреслено економічно вигідні 
та технологічно ефективні технології отриман-
ня «синього» водню. Серед них – використання 
парового реформінгу природного газу при реа-
кції пари з метаном за температур від 700 до 
1100 °C з утворенням монооксиду вуглецю та 
водню. Суміш відома як «синтез-газ».  В роботі 
[18] описується, що водень можна також отри-
мати з пари, використовуючи окис вуглецю, 
шляхом реакції конверсії водяного газу. 

Водночас, реалізація технології парового 
реформінгу метану потребує великої кількості 
чистого метану, створення високих тисків й 
температури та призводить до отримання вели-
кого об’єму вуглекислого газу.  

Відома також технологія отримання водню 
шляхом спалювання бітуму, під час якого від-
бувається багато реакцій, які конкурують за 
отримання чистого водню: акватермоліз [10], 
термічний крекінг [11, 12], реакції конверсії 
водяного газу [6], а також реакції газифікації 
коксу. 

Кращі економічні та екологічні перспекти-
ви має газифікація важкої нафти (бітуму), здій-
снена шляхом спалювання безпосередньо на 
місці залягання з відповідним отриманням теп-
ла та водню. Важливою перевагою цього про-
цесу є можливість секвестрування (ізоляції) 
оксиду вуглецю безпосередньо в пласті зі зме-
ншенням викидів СО2 та інших шкідливих ре-
човин в атмосферу.  

Горіння на місці здійснюється в двох діапа-
зонах температури та споживання кисню: пер-
ший – низькотемпературне окислення (LTO) і 
другий – високотемпературне окислення 
(HTO). Для бітуму Athabasca LTO знаходиться 
в діапазоні між 150 і 300 °C, а для HTO – від 
380 до 800 °C [15].  Експерименти з викорис-

танням трубчастої камери згоряння свідчать, 
що саме за зоною згоряння нафтовий пісок на-
грівається шляхом кондукції і через відсутність 
кисню реакція термічного крекінгу відбуваєть-
ся перетворенням мальтенів у асфальтени, а 
асфальтенів – у твердий вуглець (кокс), який 
потім відкладається в поровому просторі піску. 

Особливістю внутрішньопластового горін-
ня є обставина,  що згенерований  водень і вве-
дений для реакції кисень можуть вступати в 
реакцію, утворюючи воду. А це означає, що 
генерування водню повинне відбуватися перед 
зоною горіння без присутності кисню. 

Розроблена в роботі [3] модель є хорошим 
компромісом між кількістю псевдокомпонентів 
і складністю схеми реакції. Вона містить три 
компоненти нафти (мальтени, асфальтени і ме-
тан) і шість реакцій для проведення термічного 
крекінгу, LTO і HTO бітуму Athabasca. Автори 
роботи [11] додали сюди ще дві додаткові реа-
кції, щоб врахувати горіння метану та горючого 
газу, що утворюються в результаті реакцій тер-
мічного крекінгу за відповідною схемою реак-
цій. 

Thermal Cracking Reactions [11]: 

 ,  (1) 

 ,         (2) 

.        (3) 

Ці реакції є термолізом компонентів маль-
тену та асфальтену на кокс і газ. Загальний 
компонент «газ» є сумішшю оксидів вуглецю 
та алканів з низькомолекулярною вагою, яка 
утворюється з термолізу більш важкої нафтової 
складової бітуму. 

Low Temperature Oxidation Reactions [1]: 

, (4) 

. (5) 
Реакції (4) і (5) описують горіння, яке від-

буваються в діапазоні від 150 до 300°C. В осно-
вному ці реакції перетворюють більш легкий 
бітумний компонент у більш важкий, а більш 
важкий – у кокс. Кокс, отриманий зазвичай з 
вуглецю, і відкладається на піщинках, [14]. 

High Temperature Coke Oxidation 
Reactions [1]: 

 

 .  (6) 
Реакція (6) є основою генерування енергії 

під час згоряння бітуму з температурами від 
380 до 800 °C. Кокс, осаджений під час терміч-
ного крекінгу та низькотемпературних реакцій 
окислення, витрачається на утворення оксиду 
вуглецю і води. 
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High Temperature Gas Oxidation 
Reactions [19]: 

 ,        (7) 

. (8) 

Реакції (7) і (8) просто дозволяють метану 
та іншим паливним газам, представленим ком-
понентом «газ», горіти у присутності кисню. 

Hydrogen Generation Reactions [6]: 

 ,             (9)  

 .            (10) 
У цих реакціях, якщо є кокс і вода, утво-

рюється водень. 
Реакції споживання водню [4]: 

 ,              (11) 

 .                  (12) 
У цих реакціях водень витрачається реак-

цією (метанування). Крім того, якщо присутній 
кисень із воднем, то відбувається спалювання 
водню з утворенням води. 

Carbon Monoxide Combustion Reaction 
[4]: 

 .             (13) 
Властивості компонентів і константи реак-

ції наведені в таблицях (1)-(3), які залежать від 
температури відповідно до співвідношення 
Arrhenius [8]: 

,                       (14) 
де  A – передекспоненційний коефіцієнт,  

E – енергія активації,  
R – універсальна газова стала. 
Симуляційна модель пласта була обрана, 

як схожа на простий проточний реактор із фік-
сованим об’ємом та умовою, щоб температуру, 
тиск і приплив можна було б в ньому контро-
лювати. Постійний тиск і температуру контро-
лювали застосуванням обмеження тиску та те-
мператури в точках закачування та видобутку 
та границях моделі, відповідно, протягом усьо-
го перебігу реакції. Всього було проведено 120 
симуляцій з різними комбінаціями тиску  
(1-8 МПа) і температури (200-600 °С). Почат-
кова сировина складалася з 1 % бітуму, 10 % 
води і 89 % чистого кисню (усі за об’ємом). Ця 
композиція була обрана таким чином, щоб ки-
сень був лімітуючим реагентом до кінця об’єму 
реактора. Результати показали, що система до-
сягла квазістаціонарних профілів концентрації 
протягом 5 днів від початку моделювання. По-
над 5 діб, профілі компонента концентрації, 
насиченість рідини та відкладення коксу 
вздовж об’єму реактора не змінювалися з ча-
сом. Щоб забезпечити ці процеси, загальний 
час моделювання становив 20 днів. Наприкінці 

кожного моделювання було визначено кількість 
утвореного водню. 

На рис. 1 показано вплив тиску і темпера-
тури на об'єм водню, що утворюється з бітуму 
Athabasca. Пік генерування водню спостеріга-
ється за температур від 320-380 °C і тиску від  
3-5 МПа. Це вказує на домінування термічного 
крекінгу і низькотемпературного окислення. 
Вплив температури є визначальним. Нижче те-
мператури 200 °C вироблення водню несуттєве. 
Продукування водню зростає з підвищенням 
температури. При досягненні критичної темпе-
ратури швидкість утворення водню спадає. При 
фіксованій температурі підвищення тиску до 
граничного значення сприяє утворенню водню. 
Після досягнення критичного тиску інтенсив-
ність продукування водню знижується. Підви-
щення тиску істотно не впливає на питомий 
«вихід» водню з одиниці бітуму, хоча пік змі-
щується до більш високої температури. Крива 
генерування водню має більш крутий нахил 
перед температурою піку видобутку.  

Продукування значних обсягів коксу спри-
яє утворенню водню. Якщо підвищення темпе-
ратури виходить за межі 320-380 °C, все більше 
коксу буде споживатися на реакцію високотем-
пературною окислення, а отже, менше зали-
шиться для отримання водню. 

На рис. 2–4 показано зміну мольних часток 
компонентів у газовій та нафтовій фазах у часі, 
як реакція розвивається при 4 МПа і 280 °C 
(нижче піку виділення водню), 340 °C (поблизу 
піку виділення водню) і 460 °C (вище піку ви-
ділення водню). За тиску 4 МПа, пікові показ-
ники виділення водню припадають на темпера-
туру 340 °C. 

При 280 °C (рис. 2) коксування починаєть-
ся приблизно на одній третині відстані по дов-
жині реактора. Ця температура занадто низька 
для ефективного перебігу термічного крекінгу 
та LTO. Після початку відкладення коксу збі-
льшується вміст водню. За температури 340 °C 
(рис. 3) обсяг відкладення коксу вищий, ніж 
при 280 °C, оскільки термічний крекінг і LTO 
реакції активніші при вищій температурі.  

При температурі реакції 460 °C (рис. 4) за-
вдяки HTO відкладений кокс витрачається в 
першій третині довжини реактора і, отже, вміст 
водню спадає на решті довжини реактора. Як 
наслідок, спостерігаємо відносно низьке зага-
льне генерування водню. 

За результатами дослідження встановлено, 
що за відсутності кисню термічний крекінг бі-
туму Athabasca призводить до утворення асфа-
льтену, коксу та газу. Внаслідок реагування 
коксу з водою продукуються чадний газ і водень.  
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Таблиця 1 – Перелік компонентів та їх властивості 

Компонент 
Молекулярна вага  

Mw, кг/гмоль 
Критична температура, 

TC, °C 
Критичний тиск 

PC, kPa 
Вода 0.01802 373.85 22107 

Maльтени 0.4067 618.85 1478 
Aсфальтени 1.0928 903.85 792 

Газ 0.0432 21.85 7176 
CH4 0.01604 -82.55 4600 
CO 0.02801 -140.25 3496 
CO2 0.04401 31.05 7376 
O2 0.0320 -119.15 5046 
H2 0.002016 -239.96 1315 
N2 0.002801 -146.95 3394 

Кокс 0.01313 – – 

Таблиця 2 – Кінетичні параметри термічного крекінгу важкої нафти, реакцій LTO та HTO, 
генерування водню, споживання водню та горіння чадного газу 

Реакція 
Частотний коефіцієнт, 

гмоль1-n м3(n-1)d-1 
Енергія активації , 

Дж/гмоль 
Теплота реакції, 

Дж/гмоль 
4 5.364e+10 1.042e+5 0 
5 5.353e+10 1.053e+5 0 
6 1.362e+09 1.763e+5 0 
7 6.819e+03 8.673e+4 -1.295e+6 
8 2.133e-10 1.856e+5 -2.857e+6 
9 3.881e+00 8.205e+2 -3.946e+5 
10 3.020e+10 5.945e+4 -8.910e+5 
11 1.311e+08 2.662e+5 -4.436e+5 

12 попередня реакція 5.573e+07 1.490e+5 -4.100e+4 
12 попередня реакція 1.087e+08 1.550e+5 +4.100e+4 
13 попередня реакція 2.117e+07 9.200e+4 +1.314e+5 
13 попередня реакція 5.291e+02 3.46e+4 -1.314e+5 
14 попередня реакція 3.162e+04 4.140e+4 -7.489e+4 
14 попередня реакція 2.748e+06 5.690e+4 +7.489e+4 

15 8.986e+07 1.255e+5 -2.860e+5 
16 1.123e+07 1.255e+5 -2.830e+5 

Таблиця 3 – Параметри імітаційної моделі пласта 

Параметр Значення 
Числова сітка 3×3×5 
Розмір сітки, м 0.3×0.3×0.3 
Загальна кількість блоків сітки 45 
Числовий розмір моделі, м 0.9×0.9×1.5 
Початкова температура, °С 90 
Початковий тиск, кПа 100 
Глибина вершини моделі, м 0 
Пористість 0.5 
Проникність (горизонтальна і вертикальна) 12.2 D 
Теплоємність породи, Дж/м3 °C 2.28×e6 
Теплопровідність породи, Дж/м добу °С 6.048×e5 
Теплопровідність водної фази, Дж/м добу °С 5.8147×e4 
Теплопровідність масляної фази, Дж/м добу °С 1.339×e4 
Теплопровідність газової фази, Дж/м добу °С 4320 
Теплоємність над/під навантаженням, Дж/м3 °C 0 
Теплопровідність над/під навантаженням, Дж/м добу °C 0 
Еталонний тиск, кПа 4100 
Еталонна температура, °С 20 
Діапазон температур моделювання, °C 200 – 600 
Діапазон імітаційного тиску, МПа 1 – 8 
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Останній в подальшому може реагувати з кок-
сом до утворення метану. Після насичення кис-
нем за низької температури мальтени та асфа-
льтени модифікуються у кокс. Виникають пе-
редумови для займання  метану, водню,  коксу 
та стрімкого підвищення температури середо-
вища і додаткового генерування водню.  

На рис. 5 показано мольний відсоток вод-
ню на безазотній основі в залежності від тиску 
та температури, який отримано при внутрішньо 
пластовому горінні родовищі бітумів Cold 
Lake, [10]. При цьому у вироблених газах було 
виявлено до 20 мольних відсотків водню. Мак-
симальний вміст водню характерний для тем-

 
Рисунок 1 – Вплив тиску та температури на загальне утворення водню 

 

       
Рисунок 2 – Утворення молярних часток компонентів у (а) газовій і (б) нафтовій фазах та 

розкладання коксу вздовж моделі пласта при 4 МПа і 280°C на 10 діб 
 

 
Рисунок 3 – Утворення молярних часток компонентів у (а) газовій і (б) нафтовій фазах та 

розкладання коксу вздовж моделі пласта при 4 МПа і 340°C на 10 діб 
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ператур від 280 до 350°C залежно від тиску з 
максимальним вмістом від 37 до 42 мольних 
відсотків. 

В реальних умовах неоднорідність покладу 
призводить до формування кисневих язиків та 
нерівномірності фронту горіння. Оскільки га-
зифікація коксу відбувається за фронтом горін-
ня, виникатимуть ділянки нерівномірного реа-
гування. Процес внутрішньопластового горіння 
для генерування водню вимагає, щоб утворе-
ний водень швидко видалявся із збагаченої ки-
снем зони або щоб частина процесу згоряння 
здійснювалась у середовищі «кисень-водяна 
пара». Тому технологія має реалізуватись за 
такою схемою, коли спершу кисень закачується 
в пласт для ініціювання процесу горіння та 
утворення коксу в колекторі пласта. Далі пода-
чу кисню припиняють і в пласт нагнітають во-
дяну пару для реакції конверсії з утворенням 
водню. Після зниження температури коксу і 
падіння темпів генерування водню внутрішньо 
пластове горіння відновлюють. Цикли почерго-
вого нагнітання кисню і пари тривають до до-
сягнення межі рентабельності.   

Ґрунтуючись на наведених вище результа-
тах досліджень та враховуючи бурхливий роз-
виток відновлювальної енергетики, декарбоні-
зацію виробництва, пошуків нафтогазовими 
компаніями можливих напрямків диверсифіка-
ції своїх портфелів альтернативними видами 
енергії, канадською компанією Proton 
Technologies із Калгарі було запропоновано но-
ву інноваційну концепцію, згідно з якою наф-
тоносний поклад слід оцінювати потенційне 
джерело водню [21]. 

Заснована у 2015 році Proton Technologies 
провела дослідно-промислові роботи з отри-
мання водню на відпрацьованому родовищі 
важкої нафти в Саскачевані.  

Поки компанія виробляє власний водень, 
Proton ліцензує цю технологію іншим. У січні 
інший канадський оператор Whitecap Resources 
отримав у Proton ліцензію на виробництво вод-
ню до 500 тон на добу. Whitecap виробляє бли-
зько 80 000 барелів/добу нафти, і завдяки сек-
вестрації вуглецю оператор заявив про чистий 
негативний статус викидів із 2018 року. 

 

 
Рисунок 4 – Утворення мольних часток компонентів у (а) газовій і (б) нафтовій фазах та  

розкладання коксу вздовж моделі пласта при 4 МПа і 460 °C на 10 діб 
 

 
Рисунок 5 – Мольна частка водню, що утворюється в газах на безазотній основі 
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Висновки 
Технології, в результаті яких в лаборатор-

них та реальних умовах було отримано ознаки 
«синього» водню вимагають дотримання низки 
технологічних (тиск – від 2 до 10 МПа і темпе-
ратур – від 250 до 800 °C) параметрів, досяг-
нення та забезпечення яких в термобаричних 
умовах нафтових родовищ потребує забезпе-
чення необхідного рівня експлуатаційної на-
дійності свердловини як інженерної споруди, 
герметичності системи її кріплення, довговіч-
ності і надійності на тривалий період за умов 
жорстких термобаричних та агресивних наван-
тажень. 

Для України, на території якої багато наф-
тових родовищ розробляється шляхом завод-
нення (обводненість продукції при цьому ста-
новить більше 90 %), важливого значення на-
буває проблема вилучення з них залишкових 
запасів вуглеводнів або використання цих флю-
їдів для виробництва «синього» водню із засто-
суванням дієвої, екологічно та техногенно без-
печної технології. 

Зважаючи на специфіку описаних техноло-
гій отримання «синього» водню на виснажених 
чи обводнених нафтових родовищах й високі 
екологічні та техногенні ризики в її реалізації в 
Україні, виникає необхідність у проведенні до-
даткових досліджень з оцінки процесів перебігу 
реакції внутрішньопластового горіння з мож-
ливістю оцінки термобаричних умов реакції, а 
далі й чинників, які будуть впливати на систе-
му кріплення свердловин, її надійність, довго-
вічність і потребу в попередніх ремонтних ро-
ботах. 

Доцільно реалізувати проєкт фізичного 
моделювання процесу утворення «синього» 
водню в лабораторних умовах з відтворенням 
відповідних пластових термобаричних умов та 
використанням різноскладових пластових флю-
їдів відповідно до параметрів українських наф-
тових родовищ, з вибором оптимальних пара-
метрів процесу при оцінюванні можливих ри-
зиків процесу на різних стадіях його реалізації. 

За результатами проведених досліджень та 
з використанням досвіду отримання «синього» 
водню на родовищах вуглеводнів Канади слід 
підібрати першочерговий об’єкт та провести   
дослідно-промислові роботи щодо реалізації 
запропонованої технології. 
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На основі результатів проведених досліджень розроблено технології регулювання процесу обводнення 
продуктивних покладів та видобувних свердловин шляхом нагнітання діоксиду вуглецю поблизу початкового 
контуру газоносності, які характеризуються високою технологічною ефективністю. Визначено, що підви-
щення коефіцієнта вилучення природного газу можна досягнути шляхом реалізації технології нагнітання 
діоксиду вуглецю за тривалості періоду його нагнітання в поклад, яка за батарейного розміщення нагніта-
льних свердловин на початковому контурі газоносності і видобувних свердловин у центрі покладу стано-
вить чотири місяці на сто метрів відстані між нагнітальними та видобувними свердловинами, а у випадку 
циклічного його нагнітання – за тривалості циклу нагнітання 8 місяців. Для отримання максимальних зна-
чень коефіцієнта вилучення природного газу необхідно забезпечити відповідне відношення відстані між 
нагнітальними свердловинами до відстані між видобувними свердловинами. Відповідно до результатів роз-
рахунків необхідне відношення відстані між нагнітальними свердловинами до відстані між видобувними 
свердловинами становить 1,29 для однорідного покладу та 0,97 - для неоднорідного покладу.  Підвищення 
коефіцієнта вилучення природного газу шляхом нагнітання діоксиду вуглецю можна забезпечити у випадку 
обґрунтування раціональних технологічних параметрів експлуатації нагнітальних та видобувних свердло-
вин. Для забезпечення високих коефіцієнтів вуглеводневилучення необхідно забезпечити раціональне відно-
шення темпу нагнітання діоксиду вуглецю до темпу видобутку природного газу на рівні 1,25. Впровадження 
розроблених технологій підвищення кінцевого вуглеводневилучення родовищ природних газів для водонапір-
ного режиму дозволить суттєво інтенсифікувати процес видобутку вуглеводнів та вийти на світовий рі-
вень вирішення даної проблеми. 

Ключові слова: цифрове моделювання, тривимірні моделі, родовище, видобуток вуглеводнів, вторинні 
технології розробки, обводнення, газоводяний контакт, підвищення  вуглеводневилучення, діоксид вуглецю. 

 
Based on the results of the research, a technology has been developed to control the process of watering 

productive reservoirs and production wells by injecting carbon dioxide near the initial gas-bearing contour, which 
are characterized by high technological efficiency. According to the results of the studies, an increase in the natural 
gas recovery factor can be achieved by implementing the technology of carbon dioxide injection according to the 
duration of the period of its injection into the reservoir, which, with battery placement of injection wells at the initial 
gas-bearing contour and production wells in the center of the reservoir, is four months per hundred meters of 
distance between and production wells, and in the case of cyclic injection - with an injection cycle duration of 8 
months. To obtain the maximum values of the natural gas recovery factor, it is necessary to provide an appropriate 
ratio of the distance between injection wells to the distance between production wells. According to the calculation 
results, the ratio of the distance between injection wells to the distance between production wells is 1.29 for a 
homogeneous reservoir and 0.97 for a heterogeneous reservoir. An increase in the natural gas recovery factor by 
 



Техніка і технології 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 1(86) 

 

Вступ 
Сучасний стан сировинної бази нафтогазо-

вої промисловості України характеризується 
погіршенням структури та якості запасів. Біль-
шість родовищ, з яких донедавна отримували 
основний видобуток нафти і газу, вступила в 
період спадаючого видобутку і завершальну 
стадію розробки. Ефективність видобування 
залишкових запасів вуглеводнів традиційними 
методами на сьогоднішній день вважається не-
задовільною. Зважаючи, що попит на нафто-
продукти зростає, актуальним стає питання 
впровадження сучасних методів підвищення 
кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилучення  
[1-2].  

Пріоритетним напрямом підвищення сту-
пеня вилучення вуглеводнів є розвиток сучас-
них інтегрованих технологій, які зможуть за-
безпечити високий кінцевий коефіцієнт вугле-
водневилучення з виснажених, а також нових 
родовищ. Однією з таких технологій підвищен-
ня вуглеводневилучення є технологія нагнітан-
ня діоксиду вуглецю, яка є достатньо відомою 
та успішно використовується у світі [3].  

Кліматичні норми в цілому світі  стають 
все більш строгими та вимагають невідкладних 
дій з метою зниження навантаження на навко-
лишнє середовище. Тому виникає гостра необ-
хідність в швидкому уловлюванні техногенного 
діоксиду вуглецю на великих енергоємних під-
приємствах з подальшим його зберіганням без 
контактування з навколишнім середовищем 
протягом тривалого часу [4].  

Перспективним напрямом утилізації цьо-
готехногенного діоксиду вуглецю є його нагні-
тання в нафтогазові родовища з метою підви-
щення їх вуглеводневилучення [5-6]. Особливу 
увагу слід приділити саме газовим та газокон-
денсатним родовищам, які розробляються в 
умовах водонапірного режиму. 

В даному випадку слід зазначити, що діок-
сид вуглецю виступає в ролі корисного продук-
ту, завдяки якому в умовах гострого дефіциту 
вуглеводневої сировини можна підвищити кін-
цеві коефіцієнти вилучення вуглеводнів та зни-
зити негативний вплив на навколишнє середо-
вище [4]. Однак на сьогоднішні не існує єдиної 

методики визначення економічного ефекту від 
подібних проєктів.  

Зважаючи на викладене, існує необхідність 
у проведенні додаткових досліджень з метою 
формування економічних механізмів реалізації 
інвестиційних проєктів з уловлювання техно-
генного діоксиду вуглецю з подальшим його 
нагнітанням у виснажені нафтогазові поклади. 

Для забезпечення максимальних коефіціє-
нтів вилучення вуглеводнів з продуктивних по-
кладів необхідно проводити досліджень з вико-
ристанням основних інструментів гідродинамі-
чного моделювання на основі постійно діючих 
геолого-технологічних моделей. Оскільки саме 
цифрова тривимірна модель є основним ін-
струментом дослідження нафтогазових родо-
вищ з метою підвищення якості проєктування 
та оцінки ефективності реалізації проєктних 
рішень. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Родовища природних газів в більшості ви-

падків є багатопластовими і складаються з не-
однорідних порід-колекторів [7]. Розробка та-
ких родовищ в умовах активного надходження 
пластової води у газонасичені інтервали проду-
ктивних горизонтів характеризується нерівно-
мірним переміщенням газоводяного контакту 
залежно від фільтраційно-ємнісних властивос-
тей порід-колекторів як за площею, так і за то-
вщиною [8-9]. Неоднорідність, яка притаманна 
родовищам вуглеводнів, зумовлює вибіркове 
обводнення продуктивних покладів та защем-
лення пластовою водою значних об’ємів при-
родного газу. В обводнених частинах покладу 
залишається 15-30 % початкових запасів мікро- 
та макрозащемленого газу [10-11]. 

На даний час проведено значну кількість 
теоретичних та експериментальних досліджень, 
пов'язаних з розробкою родовищ вуглеводнів в 
умовах активного надходження пластової води 
у продуктивні поклади. За результатами фун-
даментальних досліджень розкрито механізм 
поведінки защемленого газу пластовою водою 
в пористому середовищі [12-13]. На основі ре-
зультатів цих досліджень розроблено техноло-

injecting carbon dioxide can be achieved by substantiating rational technological parameters for the operation of 
injection and production wells. To ensure high hydrocarbon recovery rates, it is necessary to ensure a rational ratio 
of the rate of carbon dioxide injection to the rate of natural gas production at the level of 1.25. The introduction of 
the developed technologies for increasing the final hydrocarbon of the extraction of natural gas reservoirs in the 
waterdrive will significantly intensify the process of hydrocarbon production and reach the global level of solving 
this problem. 

Key words: digital modeling, 3D models, field, hydrocarbon production, secondary development technologies, 
watering, gas-water contact, hydrocarbon enhancement, carbon dioxide. 

 
 



Техніка і технології 
 

 18 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 1(86) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

гії розробки родовищ в умовах водонапірного 
режиму, які характеризуються як перевагами, 
так і значними недоліками [14-15]. Також з ме-
тою напрацювання оптимальних шляхів підви-
щення вуглеводневилучення за таких умов 
проведено значну кількість досліджень з вико-
ристанням основних інструментів гідродинамі-
чного моделювання [16-18].  

На сьогоднішній день перспективними є 
вторинні та третинні технології розробки наф-
тогазових родовищ з використанням невугле-
водневих газів. Як агенти нагнітання викорис-
товують азот, діоксид вуглецю, димові та вики-
дні гази, суміші різних газів тощо [19-21]. 

Результати лабораторних досліджень [22–
24] з витіснення залишкових запасів природно-
го газу азотом, діоксидом вуглецю та димовими 
газами з моделей однорідного пласта та неод-
норідних двопластових моделей доводять висо-
ку технологічну ефективність використання 
діоксиду вуглецю як  агенту. Під час проведен-
ня досліджень на горизонтальних насипних мо-
делях пласта кінцевий коефіцієнт витіснення 
метану азотом, діоксидом вуглецю та димови-
ми газами змінювався у межах 73-87 % [22]. 

При витісненні метану діоксидом вуглецю 
та димовими газами із однорідних та неоднорі-
дних двопластових моделей коефіцієнт витіс-
нення метану діоксидом вуглецю з однорідних 
моделей становив 81 % на момент досягнення 
2 % його вмісту у видобувному газі. У випадку 
неоднорідної моделі коефіцієнт витіснення ме-
тану діоксидом вуглецю для високопроникного 
пласта становив 77 %, а для низькопроникного 
пласта – 10 % [23].  

Відповідно до  результатів досліджень, що 
наведені у роботі [24], встановлено, що найбі-
льший коефіцієнт вуглеводневилучення досяга-
ється у випадку використання діоксиду вугле-
цю як агенту нагнітання. Кінцевий коефіцієнт 
вилучення вуглеводнів при витісненні метану 
діоксидом вуглецю знаходився в межах 81–
97,4 %. У випадку використання димових газів 
і азоту як агентів нагнітання для витіснення 
метану досягаються дещо менші значення кое-
фіцієнтів вуглеводневилучення. 

Висока ефективність впровадження техно-
логій нагнітання діоксиду вуглецю обумовлена 
високою його розчинністю в нафті і пластовій 
воді порівняно з іншими газами. При розчинен-
ні діоксиду вуглецю в нафті збільшується її 
об’єм, що, в свою чергу, призводить до витіс-
нення залишкової нерухомої нафти до видобу-
вних свердловин [25].  

При взаємодії діоксиду вуглецю та пласто-
вої води відбуваються хімічні реакції, в резуль-

таті яких утворюється карбонатна кислота. Вза-
ємодія кислоти з породою обумовлює збіль-
шення проникності колектора за рахунок роз-
чинення деяких видів цементів та породи плас-
та. Згідно з результатами лабораторних дослі-
джень проникність пісковиків збільшується на 
5-15 %, а доломітів – на 6-75 % [25-26]. Чим 
більша кількість діоксиду вуглецю розчиняєть-
ся у воді, тим ефективнішим стає витіснення 
вуглеводнів. Зі збільшенням мінералізації плас-
тової води знижується ступінь розчинності  
діоксиду вуглецю [26]. 

Впровадження технології нагнітання діок-
сиду вуглецю в продуктивні поклади призво-
дить до зниження міжфазового натягу на межі 
«вуглеводневий флюїд-вода», покращенні змо-
чуваності породи при розчиненні у вуглеводне-
вому флюїді та воді і забезпеченні переходу 
нафти з плівкового стану в крапельний. Нагні-
тання діоксиду вуглецю на межі початкового 
нафто-газоводяного контакту підвищує 
в’язкість пластової води [ 25-27]. 

Використання діоксиду вуглецю в нафто-
газовій промисловості дозволить значно знизи-
ти вартість модернізації енергоємних підпри-
ємств та підвищити кінцеві коефіцієнти вилу-
чення вуглеводнів нафтогазових родовищ в 
умовах гострого дефіциту вуглеводневої сиро-
вини в Україні. 

 
Висвітлення невирішених раніше частин 

загальної проблеми 
На сьогодні актуальною та  недостатньо 

дослідженою залишається проблема регулю-
вання процесу обводнення продуктивних по-
кладів та видобувних свердловин. Враховуючи 
всю складність розробки родовищ природних 
газів в умовах водонапірного режиму, доціль-
ним було б впроваджувати технології, які б пе-
вним чином сповільнили процес надходження 
пластової води в поклади і тим самим забезпе-
чили значно вищі кінцеві коефіцієнти вуглево-
дневилучення.  

Результати численних як лабораторних, 
так і експериментальних досліджень свідчать 
про високу ефективність вторинного видобутку 
вуглеводнів шляхом нагнітання невуглеводне-
вих газів. Однак до сьогодні не досліджена 
проблема вибору агенту нагнітання, який за-
безпечить найбільший ефект і за яких умов.  

Таким чином, виникає необхідність у про-
веденні додаткових досліджень, особливо з ви-
користанням основних інструментів гідроди-
намічного моделювання на основі постійно ді-
ючих геолого-технологічних моделей. Оскільки 
саме цифрова тривимірна модель є основним 
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інструментом дослідження нафтогазових родо-
вищ з метою підвищення якості проєктування 
та оцінки ефективності реалізації проєктних 
рішень. 

 
Мета та завдання досліджень 
Основною метою та завданням даних до-

сліджень є удосконалення існуючих та розроб-
лення нових технологій розробки газових родо-
вищ в умовах водонапірного режиму з викори-
станням діоксиду вуглецю та напрацювання 
основних шляхів зменшення негативного впли-
ву водонапірної системи на процес видобутку 
вуглеводнів. 

 
Виклад основного матеріалу досліджень 
Для проведення досліджень з удоскона-

лення існуючих технологій розробки родовищ 
природних газів за водонапірного режиму ви-
користовувались основні інструменти гідроди-
намічного моделювання Eclipse та Petrel ком-
панії Schlumberger [28-29].  

З метою достовірного відтворення фізич-
них процесів, які протікають в продуктивному 
покладі в процесі нагнітання діоксиду вуглецю, 
створено композиційну PVT-модель [30-31]. 
Дослідження виконано на прикладі тривимірної 
цифрової моделі газового покладу.  

Газовий поклад представлений моделлю 
округлої форми з такими параметрами: площа 
газоносності продуктивного покладу дорівнює 
17,63·106 м2; ефективна товщина пласта – 15,4 м; 
коефіцієнт відкритої пористості – 0,18; коефіці-
єнт початкової газонасиченості – 0,8; коефіцієнт 
проникності пласта – 8,65·10-3 мкм2; глибина 
залягання покладу – 3300 м; початковий плас-

товий тиск – 35 МПа; пластова температура – 
358 К. Запаси газу становлять 800,97 млн м3. 

Розробка продуктивного покладу здійсню-
ється з використанням 5 (п’яти) видобувних 
свердловин (Prod). Свердловини на площі газо-
носності газового покладу розміщені таким чи-
ном, що в центрі покладу знаходиться видобув-
на свердловина Prod_1, а в радіусі 400 м від 
центральної свердловини рівномірно розміще-
но чотири видобувні свердловини: Prod_2, 
Prod_3, Prod_4, Prod_5. Нагнітання діоксиду 
вуглецю здійснюється з використанням нагні-
тальних свердловин (Inj), які розміщені в радіу-
сі 800 м від центральної свердловини та рівно-
мірно розміщені по периметру початкового га-
зоводяного контакту.   

Концептуальна 3D модель та схема розмі-
щення свердловин на площі газоносності газо-
вого покладу наведена на рисунку 1. 

Нагнітання діоксиду вуглецю здійснюється 
одночасно з початком розробки продуктивного 
покладу тобто за початкового пластового тис-
ку. Після досягнення заданої тривалості пері-
оду нагнітання діоксиду вуглецю припиняли 
нагнітання і продовжували подальшу експлуа-
тацію видобувних свердловин до моменту про-
риву агенту нагнітання. Розробка продуктивно-
го покладу здійснюється до моменту прориву 
діоксиду вуглецю в центральну видобувну све-
рдловину. 

На основі проведених досліджень здійсню-
вався розрахунок технологічних показників 
розробки покладу на момент прориву діоксиду 
вуглецю до видобувних свердловин за величи-
ною видобутої пластової води на момент його 
прориву.  

 
а)                                                                    б) 

Рисунок 1 – Концептуальна 3D модель (а) та схема розміщення свердловин (б)  
на площі газоносності газового покладу 
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При нагнітанні діоксиду вуглецю в газові 
поклади важливим є вибір тривалості періоду 
нагнітання; тривалість циклів нагнітання за ци-
клічного його нагнітання; щільність сітки на-
гнітальних свердловин; технологічні режими 
експлуатації нагнітальних та видобувних свер-
дловин. 

Для оцінки впливу тривалості періоду на-
гнітання діоксиду вуглецю на коефіцієнт вилу-
чення газу проведено дослідження для 12, 14, 
16, 18, 21 та 24 місяці. Результати розрахунків 
свідчать про те, що збільшення тривалості пе-
ріоду нагнітання діоксиду вуглецю призводить 
до зменшення загального видобутку вуглевод-
нів (табл. 1). 

Проводячи аналіз результатів моделюван-
ня (табл. 1), також слід звернути увагу на вели-
чину накопиченого видобутку води наприкінці 
процесу розробки покладу залежно від трива-
лості періоду нагнітання діоксиду вуглецю. За 
результатами проведених розрахунків можна 

стверджувати, що за рахунок нагнітання діок-
сиду вуглецю у продуктивний поклад досяга-
ється зниження активності водонапірної систе-
ми та забезпечується скорочення об’ємів видо-
бутку пластової води, що значно знижує витра-
ти на її утилізацію. 

За результатами моделювання встановле-
но, що збільшення тривалості періоду нагні-
тання діоксиду вуглецю знижує тривалість екс-
плуатації видобувних свердловин, а отже, і кін-
цевий коефіцієнт газовилучення (рис. 2). 

За  результатами чисельного моделювання 
встановлено, що підвищення кінцевого коефі-
цієнта вилучення природного газу можна дося-
гнути у випадку  тривалості періоду нагнітання 
діоксиду вуглецю в поклад, яка за батарейного 
розміщення нагнітальних свердловин на почат-
ковому контурі газоносності і видобувних све-
рдловин у центрі покладу становить чотири 
місяці на сто метрів відстані між нагнітальними 
та видобувними свердловинами.  

Таблиця 1 – Результати розрахунків основних технологічних показників розробки  
залежно від тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю наприкінці процесу розробки 

газового покладу 
 

Накопичений видобуток вуглеводнів Період нагнітання  
діоксиду вуглецю, місяці газу, млн м3 конденсату, тис.м3 води,тис.м3 

12 537,1 28,3 131,9 
14 514,1 27,5 48,0 
16 498,2 26,9 17,8 
18 488,2 26,4 7,4 
21 478,6 26,0 2,5 
24 471,4 28,3 0,1 
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а)                                                                              б) 

Рисунок 2 – Залежність часу прориву діоксиду вуглецю до ряду видобувних свердловин (а)  
та коефіцієнта вилучення газу (б) від тривалості періоду нагнітання діоксиду вуглецю  

на момент його прориву до видобувних свердловин та при розробці покладу на виснаження 
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Кінцевий коефіцієнт вилучення газу для 
наведеного раціонального значення тривалості 
періоду нагнітання становить 61,98 %, а при 
розробці на виснаження – 48,04 %. 

Для оцінки впливу щільності сітки нагні-
тальних свердловин та розміщення їх по пери-
метру початкового газоводяного контакту на 
ефективність регулювання процесу обводнення 
продуктивних покладів виконано дві серії до-
сліджень. У першій нагнітання діоксиду вугле-
цю здійснювали в однорідний газовий поклад 
(рис. 3а), для проведення другої серії викорис-
тано багатопластовий неоднорідний газовий 
поклад (рис. 3б). Розподіл пористості в неодно-
рідній тривимірній моделі (зверху вниз) стано-
вить 0,17; 0,22; 0,14 та 0,18, а коефіцієнт абсо-
лютної проникності пласта − 6,55; 17,64; 3,62 та 
7,99 відповідно. 

Дослідження проведено з використанням 
нагнітальних свердловин 4, 6, 8, 12, 16, які рів-
номірно розміщені на межі початкового 
газоводяного контакту. Відстань між 
нагнітальними свердловинами становить 1200, 
800, 600, 400 та 300 метрів відповідно. 

Аналізуючи результати досліджень, вста-
новлено, що збільшення щільності сітки нагні-
тальних свердловин призводить до більш пов-
ного охоплення периметру газоносності діок-
сидом вуглецю (рис. 4). Завдяки цьому  рух во-
ди блокується на більшій площі родовища, вна-
слідок чого проявляється значна ефективність 
застосування невуглеводневого газу щодо ефе-
ктивного блокування пластової води. 

На основі проведених досліджень проведе-
но розрахунок прогнозних коефіцієнтів вилу-
чення газу (рис. 5).  

Аналізуючи результати розрахунків, вста-
новлено, що зі збільшенням кількості нагніта-
льних свердловин з 4 до 8 одиниць досягається 
максимальне значення коефіцієнта вилучення 
газу, яке становить 43,37 % для однорідного 
покладу та 41,15 % для неоднорідного. Наступ-
не ущільнення сітки нагнітальних свердловин 
призводить до зменшення газовилучення через 
швидкий прорив діоксиду вуглецю у видобувні 
свердловини. 

Згідно з результатами проведених дослі-
джень встановлено, що для отримання високих 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Розподіл пористості в однорідній (а) та неоднорідній (б)  
3D моделях газового покладу 
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значень коефіцієнта вилучення природного газу 
необхідно забезпечити раціональне відношення 
відстані між нагнітальними свердловинами до 
відстані між видобувними свердловинами на 
рівні 1,29 для однорідного покладу та 0,97 для 
неоднорідного покладу.   

Прогнозний коефіцієнт вилучення газу для 
наведених максимальних значень кількості на-
гнітальних свердловин дорівнює 64,05 % − для 
однорідного покладу та 55,56 % − для неодно-
рідного покладу. При розробці продуктивних 
покладів на виснаження кінцеві коефіцієнти 
вилучення газу становлять: для однорідного 
продуктивного покладу − 51,72 %, а для неод-
норідного − 49,44 %. 

Для оцінки впливу на коефіцієнт вилучен-
ня газу темпу нагнітання діоксиду вуглецю на 
початковому газоводяному контакті виконано 
гідродинамічне моделювання процесу розробки 
продуктивного покладу для відношення між 
темпами нагнітання діоксиду вуглецю та тем-

пом видобутку природного газу на рівні: 0,86; 
1,07; 1,29; 1,5; 1,72; 1,93. 

Результати моделювання свідчать про те, 
що нагнітання діоксиду вуглецю в поклад на 
межі початкового газоводяного контакту забез-
печує підтримання пластового тиску на дещо 
вищому рівні (рис. 6а). Завдяки впровадженню 
технології нагнітання діоксиду вуглецю ство-
рюється додатковий гідродинамічний та фільт-
раційний бар’єри на шляху руху пластової во-
ди, що забезпечує сповільнення процесу обвод-
нення продуктивних покладів. Згідно з резуль-
татами проведених розрахунків встановлено, 
що збільшення приймальності нагнітальних 
свердловин призводить до зниження коефіцієн-
та вилучення газу на момент його прориву до 
ряду видобувних свердловин (рис. 6б).  

Пояснюється отриманий результат змен-
шенням тривалості періоду розробки газового 
покладу до моменту прориву діоксиду вуглецю 
до видобувних свердловин. Видобувні свердло-

 
а)                                                                                  б) 

 
в)                                                                               г) 

Рисунок 4 – Концентрація діоксиду вуглецю на момент його прориву до видобувних сверд-
ловин при використанні 4 (а), 8 (б), 12 (в) та 16 (г) нагнітальних свердловин 
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вини зупиняються, щоб забезпечити кондиції 
видобувного газу відповідно до вимог галузе-
вого стандарту.  

На основі результатів моделювання вста-
новлено, що для досягнення високої технологі-
чної ефективності впровадження технології на-
гнітання діоксиду вуглецю необхідно забезпе-
чити раціональне відношення темпу нагнітання 
діоксиду вуглецю до темпу видобутку природ-
ного газу, яке становить 1,25. 

Кінцевий коефіцієнт вилучення газу для 
наведеного раціонального відношення темпу 
нагнітання діоксиду вуглецю до темпу видобу-
тку природного газу дорівнює 63,29 %, а при 

розробці продуктивного покладу на виснажен-
ня − 53,98 %. 

Для оцінки впливу на коефіцієнт вилучен-
ня газу циклічного нагнітання діоксиду вугле-
цю на початковому газоводяному контакті про-
ведено гідродинамічне моделювання розробки 
покладу для тривалості циклів нагнітання 6, 7, 
8, 9, 10 та 11 місяців. 

Згідно результатів моделювання встанов-
лено, що збільшення тривалості циклу нагні-
тання діоксиду вуглецю призводить до змен-
шення тривалості періоду експлуатації видобу-
вних свердловин до моменту його прориву. 

y = -0,098x2 + 1,5268x + 34,853
R² = 0,9896
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а)                                                                           б) 

Рисунок 5 – Залежності коефіцієнта газовилучення від щільності сітки нагнітальних  
свердловин для однорідного (а) та неоднорідного (б) покладів на момент прориву  

діоксиду вуглецю до видобувних свердловин 
 

 
а)                                                                           б) 

Рисунок 6 – Залежності пластового тиску (а) та коефіцієнта вилучення газу (б)  
від приймальності нагнітальних свердловин на момент прориву діоксиду вуглецю  

до видобувних свердловин та при розробці покладу на виснаження 
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Аналізуючи результати моделювання, слід 
відмітити, що у випадку впровадження техно-
логії нагнітання діоксиду вуглецю газоводяний 
контакт піднімається повільніше порівняно з 
розробкою на виснаження (рис. 7). 

Результати розрахунків свідчать про те, що 
при розробці на виснаження досягаються знач-
но більші об’єми пластової води порівняно з 
варіантом нагнітання діоксиду вуглецю 
(рис. 8а). Аналізуючи результати проведених 
досліджень, слід відмітити, що збільшення три-
валості циклу нагнітання діоксиду вуглецю 
призводить до зменшення коефіцієнта вилу-
чення газу (рис. 8б). 

За результатами обробки розрахункових 
даних визначено раціональне значення трива-
лості циклу нагнітання діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад, за межами якого коефі-
цієнт вилучення газу змінюється несуттєво. На 
момент прориву діоксиду вуглецю до видобув-
них свердловин оптимальне значення тривало-

сті циклу нагнітання становить 8 місяців. Кін-
цевий коефіцієнт вилучення газу для наведено-
го раціонального значення тривалості циклу 
нагнітання діоксиду вуглецю дорівнює 64,14 %, 
а при розробці на виснаження − 54,31 %. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про технологічну ефективність нагнітання 
діоксиду вуглецю в продуктивний поклад на 
межі початкового газоводяного контакту для 
сповільнення просування пластової води у про-
дуктивні поклади та збільшення кінцевого кое-
фіцієнту вуглеводневилучення для умов конк-
ретного покладу. 

 
Висновки 
На сьогоднішній день вторинні та третинні 

технологій розробки виснажених нафтогазових 
родовищ відносяться до  найбільш перспектив-
них методів видобутку залишкових запасів вуг-
леводнів. Результати численних досліджень 
свідчать про високу технологічну ефективність 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 7 – Стан обводненості продуктивного покладу при розробці покладу  
на виснаження (а) та при нагнітанні діоксиду вуглецю (б) на момент його прориву  

до видобувних свердловин 
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нагнітання діоксиду вуглецю у виснажені про-
дуктивні поклади з метою підвищення їх вугле-
водневилучення за умови наявності надійного 
джерела його постачання. 

За результатами проведених досліджень 
встановлено, що розроблені технології підви-
щення вуглеводневилучення родовищ природ-
них газів з використанням діоксиду вуглецю  
характеризуються різною технологічною ефек-
тивністю. Кінцевий коефіцієнт вилучення при-
родного газу в залежності від вибраної техно-
логії змінюється від 61,98 % до 64,99 %. При 
розробці продуктивного покладу на виснажен-
ня кінцеві коефіцієнти вилучення змінюються 
від 48,04 % до 58,34 % відповідно. Це поясню-
ється тривалістю періоду дорозробки продук-
тивних покладів до моменту прориву діоксиду 
вуглецю до видобувних свердловин. Чим біль-
ша тривалість періоду експлуатації видобувних 
свердловин, тим вищі кінцеві коефіцієнти ви-
лучення газу.  

Результати проведених досліджень на ос-
нові цифрових тривимірних моделях свідчать 
про високу технологічну ефективність контро-
лю та регулювання процесу обводнення проду-
ктивних покладів з використанням діоксиду 
вуглецю. Завдяки високій його розчинності в 
пластових флюїдах забезпечується підвищення 
рухомості конденсату та зменшення рухомості 
пластової води. При нагнітанні діоксиду вугле-
цю в продуктивні поклади вдається створити 
штучний бар’єр між природним газом та плас-
товою водою та контролювати процес обвод-

нення покладу. Необхідно зазначити, що у разі 
незабезпечення необхідних умов, кінцеві кое-
фіцієнти вилучення вуглеводнів за рахунок 
впровадження розроблених технологій підви-
щення вуглеводневилучення можуть бути дещо 
нижчими. 

Практична реалізація систем оптимізації 
розробки родовищ вуглеводнів України в ши-
рокому розумінні проблеми дозволить суттєво 
інтенсифікувати процес видобутку вуглеводнів 
та вийти на світовий рівень вирішення постав-
леної проблеми. 
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Рисунок 8 – Залежності накопиченого видобутку води (а) та коефіцієнта вилучення газу (б) 
від тривалості циклу нагнітання діоксиду вуглецю на момент його прориву до видобувних 

свердловин та при розробці покладу на виснаження 
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Вступ 
Неодноразово підкреслювалось, що ділян-

ки надземних переходів трубопроводів, до яких 
відносяться й висячі газопроводи, є досить уні-
кальними спорудами і вимагають підвищеної 
уваги з боку експлуатаційних служб [1, 2]. Від-
криті ділянки газопроводу безпосередньо кон-
тактують з природним зовнішнім середовищем, 
яке схильне до коливань погодних умов і вини-
кненням різноманітних природних ситуацій. Дії 

природного середовища на відкриті ділянки 
надземного переходу викликають не тільки не-
гативні явища у вигляді корозії металу газопро-
воду з подальшою зміною його структури, а й, 
головне, призводить до появи додаткових сило-
вих факторів зовнішнього навантаження та пе-
рерозподілу зусиль у несучих елементах конс-
трукції.  

Власне зміни у зовнішньому навантажені, 
такі як зледеніння поверхні трубопроводу у зи-
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ВИСЯЧИХ ГАЗОПРОВОДІВ ПРИ ЗМІНАХ ЗОВНІШНЬОГО 
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Запропоновано комплексну модель прогнозування напружено-деформованого стану висячих газопрово-
дів при змінах зовнішнього навантаження, яка дозволяє виявляти екстремальні умови експлуатації газопро-
воду і уникнути негативних наслідків перевантаження. Розробку моделі прогнозування здійснено на позиці-
ях системного підходу і представлено у вигляді двох систем “газопровід” і “канатна підвіска”, між якими 
існують зв’язки, що відображають суть процесу зусилля-деформація. Відмічено особливість деформацій-
них процесів канатної підвіски, які визначаються відносним навантаженням. Розв’язана задача із визначен-
ням положення статичної рівноваги системи “газопровід – канатна підвіска” на основі принципу мінімуму 
потенціальної енергії. Для положення статичної рівноваги сформовано умову узгодженості переміщень 
точок кріплення канатної підвіски до твірної газопроводу, яка використовується як критерій пошуку неві-
домих силових факторів. Модель побудована за принципом “пошук рішення”, де в межах заданого фактор-
ного простору величин зусиль в утримуючих канатах вибирається їх оптимальна комбінація, котра задово-
льняє сформованому критерію. За результатом математичного моделювання зроблено прогнозовану оцінку 
перерозподілу зусиль в канатній системі в залежності від зміни діючого на газопровід навантаження q. 
Так, зі збільшенням навантаження спостерігається зростання зусиль в крайніх канатах дещо вищими те-
мпами, ніж для середнього. Перерозподіл величини зусиль в канатній підвісці залежить від її геометрії і 
податливості газопроводу і знаходиться в межах 10 %. 

Ключові слова: висячий газопровід, прогнозування, напружено-деформований стан, зовнішнє наванта-
ження, математичне моделювання.  

 
A comprehensive model for predicting the stress-strain state of hanging gas pipelines with changes in external 

load is proposed, which allows the detecting of extreme conditions of gas pipeline operation and avoiding the nega-
tive consequences of overloading. The development of the forecasting model was carried out based on a systemic 
approach and is presented in the form of a "gas pipeline" and a "rope suspension", between which there are con-
nections that reflect the essence of the force-deformation process. The peculiarity of the deformation processes of 
the rope suspension, which is determined by the relative load, is noted. The problem of determining the position of 
static equilibrium of the "pipeline – rope suspension" system based on the principle of minimum potential energy is 
solved. For the position of static equilibrium, the condition of equality of movements of the points of attachment of 
the rope suspension to the generating gas pipeline is formed, which is used as a criterion for finding unknown force 
factors. The model is built according to the principle of "Finding a solution", when within the given factor space of 
force values in the retaining ropes, their optimal combination is selected, which satisfies the established criterion. 
Based on the result of mathematical modeling, a predictive assessment of the redistribution of forces in the rope 
system was made depending on the change in the load q acting on the gas pipeline. Thus, with an increase in the 
load, there is an increase in effort in the extreme ropes at somewhat higher rates than for the average. The redistri-
bution of forces in rope suspensions is within 10 %. 

Key words: hanging gas pipes, prediction, stress-deformed state, external load, mathematical modeling. 
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мовий період, температурні коливання, вітрове 
навантаження, зміни тиску газу тощо, викли-
кають додаткові деформації газопроводу і змі-
нюють його загальний НДС. 

Особливістю висячих газопроводів є те, що 
крім нерухомих опор газопровід додатково 
втримується системою канатів. Канатна підвіс-
ка разом з нерухомими опорами підтримує га-
зопровід у підвішеному стані, сприймаючи си-
лові зусилля, і прагне зайняти положення ста-
тичної рівноваги. 

Зміни величин силових факторів зовніш-
нього навантаження призводять до додаткових 
деформацій газопроводу, а ті, в свою чергу, ви-
кликають й переміщення канатної підвіски, що 
веде до перерозподілу зусиль і перехід до ново-
го стійкого стану статичної рівноваги. Новий 
стійкій стан відповідає новому режиму НДС 
газопроводу. 

Таким чином, висячий газопровід утворює 
складну систему “газопровід–канатна підвіска”, 
яка в силу своєї гнучкості достатньо чутливо 
реагує на зміни зовнішніх силових факторів 
навантаження. Перехід від одного стійкого ста-
ну до іншого супроводжується зміною НДС 
газопроводу. В таких випадках складно говори-
ти про прогнозування НДС висячих газопрово-
дів при змінах зовнішнього навантаження, так 
як невідомим залишається нове положення ста-
тичної рівноваги.  

Існуючі методи контролю можуть дати 
оцінку реальному стану НДС газопроводу на 
момент обстеження. Однак, щоб спрогнозувати 
поведінку системи, а тим більше оцінити НДС 
при змінах зовнішнього факторів середовища, 
методи потребують теоретичних доробок, які 
надали б опис поведінки системи “газопровід–
канатна підвіска”. 

Розроблення методів прогнозування на-
пружено-деформованого стану висячих газо-
проводів при змінах зовнішнього навантаження 
дозволить виявляти екстремальні умови екс-
плуатації газопроводу і уникнути негативних 
наслідків перевантаження. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Однією із характерних робіт стосовно до-

слідження НДС газопроводів на надземному 
переході з виходом на прогнозовані показники 
слід вважати публікацію [1]. В даній публікації 
описано комплексний підхід до оцінки техніч-
ного стану переходів магістральних газопрово-
дів (МГ) балкового типу.  

Вихідними даними для розрахунків є ре-
зультати геодезичних обстежень. НДС газопро-
воду оцінюють за такою схемою. Спочатку від-

бувається етап геодезичного контролю просто-
рового положення трубопроводу на опорах. 
Далі на основі отриманих координат методом 
сплайн-апроксимації отримується рівняння де-
формованої осі трубопроводу. Такий підхід до-
зволяє авторам розглядати процес деформації 
трубопроводу відповідно до фізичних законів.  

Розрахунки НДС ведуться за величинами 
відхилень осі трубопроводу від початкового 
положення під час його довготривалої експлуа-
тації. Для вхідних показників автори статті ви-
значили межі варіювання, які були встановлені 
за статистичними даними спостережень. В ре-
зультаті було отримано показники НДС для 
різних варіантів силового навантаження. 

Отримані результати комплексних обсте-
жень у сукупності з показниками НДС дозво-
лили авторам провести розрахунки на міцність і 
здійснити оцінку залишкового ресурсу ділянки 
надземного переходу МГ.  

В наступній публікації проаналізовано 
НДС повітряного переходу вантової споруди 
через р. Дністер [2]. За своєю конструкцією ва-
нтові надземні переходи газопроводів мають 
більшу схожість з повітряними переходами, 
тільки додатковими утримуючими елементами 
тут виступають ванти – металічні конструкції у 
вигляді штанг. За початкові дані взято резуль-
тати інструментальної зйомки, які вказали на 
наявність великих зміщень труби в зоні надзе-
много переходу.  

Автори статті шляхом  моделювання ви-
значають різні рівні напруження в газопроводі 
у випадках збільшення навантаження на 25 тс і 
50 тс. Здійснено порівняння значень напружень 
у початковому стані і при збільшенні наванта-
ження. Відмічено, що в початковому положенні 
напруження знаходяться в межах допустимих, а 
зі збільшенням зовнішнього навантаження вони 
зростають і можуть сягнути рівня пластичних 
деформацій. Авторами пропонується ряд захо-
дів для недопущення явищ пластичних дефор-
мацій, при яких втрачається міцність газопро-
воду. 

Таким чином, з розглянутих публікацій 
видно, що задача прогнозування НДС газопро-
водів на надземному переході пов’язана з мо-
делюванням фізичних процесів, що відбува-
ються при змінах зовнішнього навантаження. 

Конструкції висячих газопроводів відріз-
няються від вантових кріплень тим, що гнучка 
система канатів не забезпечує лінійність 
зв’язку між переміщенням та прикладеними 
зусиллями до канату з боку трубопроводу.  

Серед робіт, спрямованих на визначення 
прогнозованих показників, слід згадати досяг-
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нення в галузі досліджень НДС газопроводів 
підземного залягання [3, 4]. Автори відмітили, 
що задача прогнозування НДС газопроводів 
полягає у визначенні змін внутрішніх напру-
жень під впливом різних силових факторів, 
значення яких варіюється на підставі реальних 
умов експлуатації. Особливістю їх розрахунків 
є врахування сили дії ґрунту на газопровід. В 
своїх дослідженнях автори розробили факторну 
модель оцінки НДС газопроводу в динаміці. Це 
дозволило встановити залежність зміни напру-
жень в газопроводі від коливання тиску і отри-
мати прогнозовані показники ресурсу газопро-
воду. В результаті отримано складові внутрі-
шніх напружень нормальної та повздовжньої 
дії [3, 4].  

Висячі газопроводи мають зовсім інакший 
характер силового навантаження. За умовами 
експлуатації висячого газопроводу можна ви-
явити складні взаємозв’язки між самим газо-
проводом і канатною підвіскою. В той час іс-
нуючі підходи здійснюють подання об’єктів 
індивідуально. 

Аналіз спеціалізованої технічної літерату-
ри показав, проблема прогнозування напруже-
но-деформованого стану висячих газопроводів 
залишається відкритою. Це, насамперед, пи-
тання на позиціях системного підходу – подан-
ня не окремих об’єктів, а системи взаємо-
пов’язаних елементів [5].  

 
Постановка завдання 
Прогнозування напружено-деформованого 

стану необхідно почати з розрахункової схеми, 
яка має бути отримана на основі прийнятих 
спрощень конструкції газопроводу та умовах 
його навантаження. Так, гнучкі висячі схеми 
представлять собою конструкцію, в якій, газо-
провід – 1 за допомогою підвісок – 2 кріпиться 
до основного несучого канату – 3, що переки-
дається через пілони – 4 (рис. 1). 

Загальним методом оцінки напружено-
деформованого стану надземних переходів 
вважається розрахункова схема, в який трубо-
провід розглядається як нерозрізна багатопро-
гінна балка, яка опирається в прогоні на пруж-
но-піддатливі опори [6]. Тоді завданням такого 
підходу є отримання коефіцієнтів жорсткості 
пружно-піддатливих опор. Реалізуючи матрич-
ний метод розрахунку пружних стрижневих 
систем, знаходять шукані прогини трубопрово-
ду і виникаючі внутрішні силові фактори (зги-
нальні моменти та реакції пружно-піддатливих 
опор). 

Канатна підвіска має свої особливості, чим 
і відрізняється від стрижневих систем. По-
перше, канати працюють тільки на розтяг. По-
друге, відсутня лінійна залежність між величи-
нами деформацій і переміщеннями точок її крі-
плень до трубопроводу. 

Таким чином, маємо суперечність: канатна 
підвіска – гнучка система, схильна до коливань, 
що не підпорядковується лінійному закону. Як 
будь-яка коливна система, канатна підвіска має 
свій стійкий стан для кожного з режимів наван-
таження. Крім того, її потенціальна енергія ви-
значається виключено гравітаційними силами. 

Пошук такого положення статичної рівно-
ваги для різних режимів навантаження канатної 
підвіски дозволить розв’язати задачу “зусилля-
переміщення”. 

Розв’язування задачі базується на принци-
пах системного підходу “газопровід–канатна 
підвіска”, де окремі елементи виступають як 
єдине ціле (рис. 1). В межах системи “канатна 
підвіска” повинен здійснюватися пошук стійко-
го стану із визначенням геометричних характе-
ристик. В системі “газопровід” розв’язується 
традиційна задача знаходження прогинів тру-
бопроводу в характерних точках. І тільки пра-
вильно підібраний критерій зв’язку між двома 
системами дозволить однозначно визначати 

"газопровід"

2 34 1

"канатна підвіска"

 
Рисунок 1 – Конструктивна схема висячого газопроводу 
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стан статичної рівноваги конструкції при різ-
них значеннях силових факторів, що відкриває 
можливість здійснювати прогнозування НДС 
висячого газопроводу.  

Мета дослідження полягає у прогнозуванні 
напружено-деформованого стану висячого га-
зопроводу при змінах зовнішнього наванта-
ження як єдиної системи “газопровід – канатна 
підвіска” за принципом системного підходу. 

 
Виклад основного матеріалу дослідження 
Прогнозування НДС висячого газопроводу 

стане можливим у випадку, якщо будуть отри-
мані аналітичні залежності силової поведінки 
канатної підвіски. Для цього скористаємося 
принципами системного підходу і відокремимо 
“газопровід” і “канатну підвіску” [5], встанови-
вши між двома системами зв’язки двох типів - 
прямий і зворотній. Прямим зв’язком виступа-
ють діючі навантаження у вигляді зусиль P1, P2, 
P3 зі сторони газопроводу на канатну систему. 
Зворотним зв’язком будуть прогини газопрово-
ду, і тотожно до них величини переміщень крі-
плень утримуючих канатів.  

Розглянемо спрощену конструкцію вися-
чого переходу газопроводу з трьома утримую-
чими канатами. Відкинемо канати, а їх дію за-
мінимо зосередженими зусиллями P1, P2, P3, які 
прикладені до твірної поверхні трубопроводу в 
точках C1, C2, C3 і до несучого канату в точках 

1 2 3, ,C C C    (рис. 2). Між двома системами “газо-

провід” і “канатна підвіска” виникає зворотний 
зв’язок “деформація труби – переміщення кана-
тної підвіски – зусилля в канатній підвіски – 
деформація труби”.  

Процес взаємодії двох систем виглядає та-
ким чином. При зміні зовнішнього навантажен-
ня на газопровід q система з одного стійкого 

стану, якому відповідає потенціальна енергія 
U0, переходить в новий стан статичної рівнова-
ги. При цьому величини зусиль отримують 
прирости P1, P2, P3, відповідно отримують 
прирости і переміщення (або прогини газопро-
воду) у вигляді h1, h2 і h3. В новому поло-
женні потенціальна енергія отримає приріст 
U, а її значення становитиме:  

U1 = U0 + U. 
Для того, щоб отримати аналітичний опис 

переходу канатної системи з одного стійкого 
стану в інший, розглянемо її геометрію і кіне-
матику на прикладі розрахункової схеми 
(рис. 3). Силове навантаження підвісок імітова-
но дією дискретних мас m1, m2, m3, які прикла-
дені до точок кріплення підвісок до несучого 
канату 1 2 3, ,C C C   . Такий підхід обґрунтовано 

тим, що, по-перше, зусилля в канатах мають 
гравітаційне походження, а, по-друге, це дозво-
лить отримати відносно простий вираз для роз-
рахунку потенціальної енергії системи.  

Подальше перетворення гуртуються на 
прийнятих припущеннях: 

– форму несучого канату, яка має набли-
жений вигляд гнучкої нитки, апроксимовано 
ламаною лінією, а самі ділянки між підвісками 
подано прямими відрізками; 

– переміщення канатної підвіски пов’язано 
тільки зі зміною її кутів, в той час як ланки ка-
натів вважаються недеформованими; 

– вузли з’єднання відрізків ламаної лінії і 
підвісок подано у вигляді шарнірів, що дозво-
ляє взаємне переміщення ділянок канату зі змі-
ною внутрішніх кутів i. 

Ці припущення дозволили розглядати  
канатну підвіску у вигляді шарнірного 
п’ятиланкового механізму з двома ступенями 
вільності. Таким чином, несучий канат пере-
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Рисунок 2 – Етап декомпозиції з утворенням зав’язків між системами “канатна підвіска” (а) і 

“газопровід” (б) 
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творено у чотири рухомі прямолінійні ланки 

1 1 2 2 3 3,  ,  ,  AC C C C C C B       з відповідними довжи-

нами l1, l2, l3 і l4, що з’єднані між собою шарні-
рами. Положення такого механізму визначають 
двома горизонтальними кутами орієнтації 
крайніх ланок  і . Внутрішні кути між ланка-
ми i визначаються геометричними параметра-
ми канатної підвіски та залежать від її поло-
ження. 

Задача пошуку положення статичної рів-
новаги сформульована так: канатна підвіска 
утримує три зосереджені маси. Потрібно визна-
чити положення канатної підвіски, а саме, кути 
 і , в яких потенціальна енергія від зосере-
джених мас буде мінімальною. 

Якщо зусилля P1, P2, P3 в точках кріплення 
підвіски до трубопроводу будуть імітуватися 
дією зосереджених мас m1, m2, m3, вираз потен-
ціальної енергії для умови стану статичної рів-
новаги запишеться у вигляді  

   
3 3

1 1

mini i i i
i i

U P H h m g H h
 

      .(1) 

З формули (1) неважко помітити, що стан 
станичної рівноваги залежатиме не від абсолю-
тних значень сил, а від їх співвідношення. Ін-
шими словами, якщо канатна підвіска знахо-
диться у рівновазі під дією трьох сил, які по-
значають як P1, P2, P3, то такий самий стан рів-
новаги буде спостерігатися і при силових нава-
нтаженнях nP1, nP2, nP3, де n-масштабний ко-
ефіцієнт. 

Введемо безрозмірні коефіцієнти наванта-
ження. Перший канат навантажується безроз-
мірною силою 
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Сам факт існування такого стійкого стану, 
який відповідає мінімуму потенціальної енергії 
[7], проілюстровано на графіках рис. 4. Тут по-
казано зміни функціоналу потенціальної енергії 

(1) для двох випадків симетричного наванта-
ження канатної підвіски, при яких справедлива 

рівність 
0 2 1.k k   Тоді функціонали U1() і 

U2() на проміжку кута  [0,72…0,75 рад] ма-
ють точки мінімуму зі значеннями U1min і U2min. 
Точки точці мінімуму відповідають геометрич-
ним параметрам канатної підвіски у стійкому 
стані. 

На основі схеми рис. 3 в результаті іміта-
ційного експерименту для заданого набору 
дискретних даних відносного навантаження k0, 
k1, k2 було отримано відповідні їм переміщення 
hi. В подальшому було виявлено кореляційну 
залежність між двома масивами даних.  

Процедура пошуку статичної рівноваги для 
різних комбінацій силового навантаження k0, k1, 
k2 здійснювалася ітераційним циклом: шляхом 
наближення кутів  і  до виконання умови (1). 
Це означало приведення канатної підвіски у 
стан статичної рівноваги, в якому геометрія 
підвіски забезпечує мінімум потенціальної ене-
ргії. В стані статичної рівноваги за фіксованою 
геометрією канатної підвіски визначають від-
повідні їм значення висот hi.  

Алгоритм отримання дискретних масивів 
даних складається із кількох блоків і був реалі-
зований на мові програмування VBA.  

Блок 1. Введемо коефіцієнти безрозмірного 
силового навантаження. Перший канат наван-
тажується безрозмірною силою 

0 1k  , а два 

інших – 2
1

1

P
k

P
  і 3

2

1

P
k

P
 . Задаємо факторний 

простір безрозмірного навантаження. Врахову-
ючи реальний діапазон зусиль у канатній підві-
сці, маємо межі для k1: 0,9 < k1 < 1,1 і для k2:  
0,9 < k2 < 1,1.  

В результаті сформовано різні можливі ва-
ріанти силового навантаження на канатну під-
віску як комбінацію двох факторів k1(I) і k2(J).  

Блок 2. Ітераційним циклом здійснюється 
пошук положення статичної рівноваги, що за-

3m
m

2
CC

m1

h3

B

3

3

I
P


hC

 H

2 3

2

2

PP1 3



1

1

Ch
21


h 2

I
1


h

h 

A

 
Рисунок 3 – Геометричні параметри канатної підвіски при зміні положення стійкого стану 
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довольняє умові (1) мінімуму потенціальної 
енергії U(I, J) = f(, )  Umin(I, J). Для кожної 
групи факторів силового навантаження k1(I) і 
k2(J) знайдено значення кутів  і , при яких 
досягнуто значення Umin(I, J). 

Блок 3. Здійснюється формування набору 
дискретних даних для всіх можливих випадків 
навантаження канатної підвіски. Кінцевим ре-
зультатом роботи алгоритму є набір дискретних 
даних у вигляді рядків. Кожен рядок даних міс-
тить наступну інформацію: значення відносних 
навантажень k1(I) і k2(J) та відповідні їм зна-
чення висот hi (прирости висот hi).  

Інтерпретація отриманих результатів пока-
зала наступне. На вибраному факторному прос-
торі між переміщенням точок підвісок 

1 2 3, ,C C C    і відносними навантаженнями існує 

кореляційна лінійна залежність. Методами ін-
терполяції було побудовано три поверхні від-
гуку для висот h1, h2, h3 в залежності від відно-
сного навантаження (рис. 5).  

В результаті проведеної лінеаризації було 
отримано залежності у вигляді поліномів: 

1 1 20,524 3,402 3,928h k k    ; 

2 1 21,051 0,521 0,527h k k   ; 

3 1 20,524 3,927 3,4238h k k     

або в приростах 

1 1 1стh h h   ; 

2 2 2стh h h   ;                       (2) 

3 3 3стh h h   , 

де  hiст – значення параметра hi у стані почат-
кової стійкої рівноваги. 

Отримані вирази (2) виконують таку ж са-
му роль зв’язку між навантаженням і перемі-
щенням як і рівняння закону Гука для пружних 
опор трубопроводів при його згині. Різницею є 
те, що значення навантажень у формулах (2) 
записано у відносних величинах. 

Таким чином, аналітичні залежності сило-
вої поведінки канатної підвіски у сукупності з 

 
Рисунок 4 – Визначення геометричних характеристик канатної підвіски  

у стані статичної рівноваги 
 

а) h1(k1, k2), б) h2(k1, k2), в) h3(k1, k2) 

Рисунок 5 – Інтерпольовані поверхні дискретних даних кореляційних масивів  
з визначенням аналітичних залежностей:  
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рівняннями деформації самого газопроводу до-
зволяють розробити алгоритм у вигляді ком-
плексної моделі силового навантаження вися-
чого газопроводу для розрахунку та прогнозу-
вання його НДС. 

Однією з умовою прогнозування є наяв-
ність інформації про початкове положення га-
зопроводу. Дану інформацію можна отримати, 
наприклад, геодезичними методами [1-4]. По-
дальші розрахунки НДС вже здійснюються з 
урахуванням відхилення від початкового стану. 
Власне комплексна модель відображає зміни в 
НДС газопроводу відносно початкового стану, 
тому оперує такими величинами, як приріст 
силового навантаження та відповідні їм приро-
сти переміщень. 

Описані принципи лягли в основу ство-
рення комплексної моделі силового наванта-
ження газопроводу на канатній підвісці. При-
значення моделі - спрогнозувати силове наван-
таження на газопровід у разі зміни значень його 
активних сил. Причиною зміни активних сил є 
коливання значень розподільного навантажен-
ня q, яке діє на газопровід. У разі зміни розпо-
дільного навантаження q відбувається пере-
розподіл зусиль у підвісках канату, що, в свою 
чергу, змінює загальний НДС газопроводу. 

Комплексна модель прогнозування склада-
ється з трьох блоків: “газопровід”, “канатна 
підвіска” і “пошук рішення”, між якими існу-
ють зв’язки, що відображають фізичну суть 
процесу (рис. 6). Вхідними величинами буде 

силове навантаження q, а також згенерований 
набір силових зусиль у підвісках P1, P2, P3. Роз-
подільне навантаження разом із зосередженими 
силами утворюють різноманітні варіанти сило-
вого навантаження системи, що викликає дефо-
рмації як газопроводу, так і канатної підвіски. 
Із запропонованих варіантів необхідно буде 
вибрати один, який відповідає реальному ре-
жиму навантаження. Правильний вибір варіан-
ту можливий за умови виконання сформовано-
го критерію. 

Ці деформації розраховуються окремо бло-
ками “газопровід” та “канатна підвіска”. Різни-
ця у вхідних величинах названих блоків поля-
гає у тому, що блок “газопровід” оперує абсо-
лютними значеннями силових величин, в той 
час як блок “канатна підвіска” – відповідно до 
них відносними. 

Вихідними величинами названих блоків є 
два масиву значень. Для блоку “газопровід” це 
є переміщення характерних перерізів труби i(I, 
J, K), а для блока “канатна підвіска” - положен-
ня точок кріплення підвісок hi(I, J, K). 

На основі прийнятих припущень різниця 
між величинами i(I, J, K) і hi(I, J, K) повинна 
бути мінімальною в реальних умовах експлуа-
тації. Це пояснюється тим, що точки підвіски 

1 2 3, ,C C C    і точки на твірній трубопроводу  

C1, C2, C3 здійснюють свої переміщення син-
хронно. Виходячи з цього маємо критерій зада-
чі “пошук рішення” для вибору реального 
варіанту навантаження:  


i
(I,J,K)

"газопровід"

3 q

q

2

1P (I) , 
P (J),
P (K)

P (K) =P min.....P max

P (J) =P min.....P max

1

22

P (I) =P min.....P max1

2

1

3 3

(I,J,K)-    h  (I,J,K))    min
2

i

3

P  , P   , P



2

(i

1

рівняння (3)

1k  , k 2

1k  , k2

"канатна підвіска"

 h (I,J,K)i

3
 

Рисунок 6 – Блок-схема комплексної моделі прогнозування НДС висячих газопроводів 
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Результатом роботи комплексної моделі 
виступає набір значень зусиль у підвісках  
P1, P2, P3, які задовольняють умові (3). Практи-
чно це означає, що даний набір значень зусиль 
P1, P2, P3 відповідатиме даному силовому нава-
нтаженню q. 

Модель дає можливість стежити, як впли-
ває зміна величини інтенсивності навантаження 
на зусилля в підвісках канату. Дана властивість 
дозволяє прогнозувати силове навантаження у 
різних випадках (табл. 1). 

Таблиця 1  – Прогнозування зусиль  
в канатні підвісці у разі зміни навантаження 

на газопровід 

Зусилля в підвісках  
канату, (Н) 

Зміна розподільного 
навантаження  
q (Н/м2) P1 P2 P3 

початковий стан 8000 8000 8000 

100 9000 8600 9000 

200 10200 9400 10200 

п
ро

гн
о

-
зо

ва
н

и
й
 

300 12100 10900 12100 

 
За результатом математичного моделю-

вання зроблено прогнозну оцінку перерозподі-
лу зусиль в канатній системі в залежності від 
зміни діючого на газопровід навантаження q. 
Так, зі збільшенням навантаження спостеріга-
ється зростання зусиль у крайніх канатах дещо 
вищими темпами, ніж для середнього. Пере-
розподіл величини зусиль у канатних підвісках 
знаходиться в межах 10 %. 

 
Висновки 
Запропоновано комплексну модель про-

гнозування напружено-деформованого стану 
висячих газопроводів при змінах зовнішнього 
навантаження, яка дозволяє виявляти екстрема-
льні умови експлуатації газопроводу і уникнути 
негативних наслідків перевантаження.  

Розробку моделі прогнозування здійснено 
на позиціях системного підходу і представлено 
у вигляді “газопровід” і “канатна підвіска”, між 
якими існують зв’язки, що відображають суть 
процесу «зусилля-деформація». Вказано на 
особливість деформаційних процесів канатної 
підвіски, які визначаються відносним наванта-
женням.  

Розв’язана задача із визначенням положен-
ня статичної рівноваги системи “газопровід–
канатна підвіска” за принципом мінімуму поте-
нціальної енергії. Для положення статичної рі-

вноваги сформовано умову узгодженості пере-
міщень точок кріплення канатної підвіски до 
твірної газопроводу, що використовується як 
критерій пошуку невідомих силових факторів. 

Модель побудована за принципом “пошук 
рішення”, де в межах заданого факторного про-
стору величин зусиль в утримуючих канатах 
вибирається їх оптимальна комбінація, котра 
задовольняє сформованому критерію. 

За результатом математичного моделю-
вання зроблено прогнозовану оцінку перероз-
поділу зусиль у канатній системі залежно від 
зміни діючого на газопровід навантаження q. 
Так, зі збільшенням навантаження спостеріга-
ється зростання зусиль в крайніх канатах дещо 
вищими темпами, ніж для середнього. Пере-
розподіл величини зусиль в канатній підвісці 
залежить від її геометрії та піддатливості газо-
проводу і знаходиться в межах 10 %. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГРАВІЙНОГО ФІЛЬТРА У ПЕРФОРОВАНІЙ 
ЕКСПЛУАТАЦІЙНІЙ КОЛОНІ НА ПРОДУКТИВНУ ХАРАКТЕРИСТИКУ 

СВЕРДЛОВИНИ 

Р. М. Кондрат, Н. С. Дремлюх, Л. І. Матіїшин 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; тел./факс (03422)4-21-95, 
e-mail:  r e n g r @ n u n g . e d u . u a ,  l i l y a . m a t i i s h u n @ g m a i l . c o m  

Високоефективним методом запобігання надходженню піску із пласта в свердловину є застосування 
гравійних фільтрів, які використовують в Україні і за кордоном. Наведені види гравійних фільтрів, умови їх 
застосування, вибір діаметра зерен гравію для створення гравійного фільтра. Розглянуто різновиди вста-
новлення гравійних фільтрів залежно від геолого-технічних умов пласта. Для оцінки впливу товщини і про-
никності гравійного фільтра на продуктивну характеристику газової свердловини виконано розрахунки за 
допомогою програмного комплексу PipeSim. Наведено вузловий аналіз роботи газової свердловини з гравій-
ним фільтром для діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м. За результатами досліджень побудова-
но та проаналізовано графічні залежності дебітів газу за наявності гравійного фільтра від проникності 
гравійного фільтра за різної його товщини. Встановлено, що дебіт газу зростає із збільшенням товщини і 
проникності гравійного фільтра. За результатами статистичної оброби розрахункових даних із застосу-
ванням методу найменших квадратів визначено оптимальні значення проникності гравійного фільтра, ви-
ще яких дебіт газу мало змінюється. Згідно з результатами виконаних досліджень встановлено, що  раціо-
нальне значення проникності гравійного фільтра становить 175 мД (у 3,5 рази більше від коефіцієнта про-
никності продуктивного пласта). У ході дослідження впливу характеру розкриття продуктивного пласта 
на дебіт газової свердловини з гравійним фільтром з’ясовано, що із збільшенням кількості перфораційних 
отворів та їх діаметра зростає дебіт газової свердловини з гравійним фільтром. На основі отриманих ре-
зультатів розраховано оптимальне значення кількості перфораційних отворів на один погонний метр пер-
форованої експлуатаційної колони та їх діаметру, що становить 20 отворів та 11 мм відповідно. Вище цих 
досліджуваних параметрів дебіт газової свердловин з гравійним фільтром змінюється незначно. 

Ключові слова: дебіт газу, свердловина, гравійний фільтр, діаметр фільтра-каркасу, піскопроявлення, 
перфораційний отвір. 

 
A highly effective method of preventing the entry of sand from the reservoir into the well is the use of gravel 

filters, which are used in Ukraine and abroad. The types of gravel filters, the conditions for their use, the choice of 
the diameter of gravel grains for creating a gravel filter are presented. Varieties of installation of gravel filters 
depending on the geological conditions of the reservoir are considered. To assess the effect of the thickness and 
permeability of a gravel pack on the productive characteristics of a gas well, a calculation was performed using the 
PipeSim software package. A nodal analysis of the operation of a gas well with a gravel pack for filter-frame 
diameters of 0.0603 m and 0.073 m is given. Based on the results of the studies, graphical dependences of gas flow 
rates in the presence of a gravel pack on the permeability of a gravel pack at its different thicknesses are plotted and 
analyzed. It is established that the gas flow rate increases with an increase in the thickness and permeability of the 
gravel pack. According to the results of statistical processing of calculated data using the least squares method, the 
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Аналіз вітчизняних і закордонних дослі-
джень 

Руйнування привибійної зони і надхо-
дження піску у стовбур свердловини є однією з 
важливих проблем під час експлуатації сверд-
ловин з нестійкими колекторами. Для її вирі-
шення використовують різні типи вибійних фі-
льтрів: щілинні, дротяні, сітчасті, металокера-
мічні та гравійні. Гравійний фільтр – один з 
найбільш універсальних видів фільтрів, які ре-
комендують до встановлення навіть у найменш 
сприятливих  геологічних умовах. Такий фільтр 
створює складну порову структуру на вході у 
свердловину [1]. 

В Україні гравійні фільтри використовува-
ли на Архангельському і Безіменному газових 
родовищах, Більче-Волицькому та Солохівсь-
кому підземних сховищах газу [2]. 

Успіхів у створенні техніки і технології за-
побігання піскопроявленням за допомогою гра-
війних фільтрів за кордоном досягли фірми 
"Schlumberger" (США-Франція), "Type Petro-
leum", "Layens", "Lokometik" (США), "Nagaoka" 
(Японія) та ін. [3]. 

Різноманітність природних гірничо-
геологічних та гідрогеологічних факторів, 
конструкцій свердловин, їх призначення  спри-
яло розробці різних способів встановлення гра-
війних фільтрів у свердловині, кожен з яких 
має свої переваги, недоліки та раціональні сфе-
ри застосування [4].  

Гравійно-намивні фільтри встановлюють 
всередині перфорованої обсадної колони труб і 
у необсадженому трубами стовбурі свердлови-
ни. Гравійні фільтри, які намивають всередину 
перфорованої обсадної колони, застосовують у 
свердловинах, що розкривають продуктивні 
пласти, утворені пачками перешарування гірсь-
ких порід або мають невелику товщину, а та-
кож там, де необхідно виключати з інтервалу, 
що розкривається,  водоносні чи газоносні 
прошарки [5]. 

Намивні гравійні фільтри у відкритому 
стовбурі свердловини встановлюють там, де 
міцність породи у привибійній зоні дає змогу 
розширити стовбур свердловини. Ці фільтри 
мають низькі фільтраційні опори і вищу проду-

ктивність порівняно із внутрішньоколонними 
гравійними фільтрами або кріпленням приви-
бійної зони хімічними реагентами [2]. 

У процесі експлуатації та ремонту сверд-
ловин важливо запобігти забрудненню  гравій-
ного фільтра сторонніми компонентами.  

Основним елементом гравійного фільтру є 
фільтр-каркас, необхідний для забезпечення 
оптимальних умов його роботи, а також слу-
жить внутрішнім екраном для створеного гра-
війного  масиву [6]. Довжину фільтр-каркасу 
визначають з умови перекриття ним всього ін-
тервалу продуктивного  пласта. 

Технологія створення гравійної набивки у 
відкритому стовбурі є одним з кращих методів 
боротьби з винесенням твердих частинок [7]. 
Гравійні фільтри зазвичай встановлюють в об-
саджений стовбур свердловини [8]. Термін ро-
боти гравійного фільтра в перфорованій екс-
плуатаційній колоні становить 6-8 років, а без 
набивки частота пошкоджень трубних  фільтрів 
починає збільшуватися через 2-3 роки.  

Гравійні фільтри ефективно працюють у 
випадку правильно підібраної ширини щілин, 
розмірів зерен гравію з урахуванням грануло-
метричного складу пластового піску. Також 
важливими є інші параметри: характеристики 
гравію, ступінь ущільнення і якість матеріалу, 
конфігурація щілин і конструкція фільтрів [2]. 

Розмір зерен гравію вибирають на основі 
ситового аналізу взірців пластового піску. Під 
час вибору розміру зерен гравію для гравійного 
фільтра  керуються такими міркуваннями [2]: 
частинки гравію у 5-6 раз більші частинок пла-
стового піску, з винесенням яких ведеться бо-
ротьба; фільтр повинен ефективно затримувати 
найдрібніші частинки гравію. Проникність гра-
війного фільтра є більшою проникності проду-
ктивного паста. 

Науковий і практичний інтерес представ-
ляє оцінка впливу  на продуктивність свердло-
вини товщини і проникності гравійного шару в 
перфорованій колоні. У науково-технічній лі-
тературі відсутні дослідження про вплив розмі-
рів і проникності  гравійного шару в перфоро-
ваній колоні на продуктивну характеристику 

optimal values of gravel pack permeability were determined, above which the gas flow rate practically does not 
change. According to the results of the studies performed, a rational value of the gravel pack permeability was 
established, which is 175 mD (3.5 times more than the permeability coefficient of the reservoir). When studying the 
influence of the nature of the opening of a productive formation on the flow rate of a gas well with a gravel filter, it 
was found that with an increase in the number of perforations and their diameter, the flow rate of a gas well with a 
gravel filter increases. Based on the results obtained, the optimal value of the number of perforations per linear 
meter of the perforated production string and their diameter was established, which is 20 and 11 mm, respectively. 
Above these studied parameters, the flow rate of gas wells with a gravel pack does not change significantly. 

Key words: gas flow rate, well, gravel pack, filter frame diameter, sand intrusion, perforation hole. 
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свердловини, що стало  підставою для прове-
дення додаткових досліджень. 

 
Методика досліджень і вихідні дані 
З використання ліцензованої програми 

PipeSim компанії Schlumberger досліджено 
вплив гравійного фільтра у перфорованій екс-
плуатаційній колоні на продуктивну характери-
стику гіпотетичної газової свердловини з таки-
ми параметрами: радіус початкового контуру 
газоносності – 700 м; внутрішній діаметр екс-
плуатаційної колони – 0,132 м; коефіцієнт про-
никності продуктивного пласта – 50 мД; тов-
щина гравійного фільтру ( -dф/2) – 0,03; 
0,036 м. Дослідження проведено для різних 
значень проникності гравійного фільтра у пер-
форованій експлуатаційній колоні (50; 100; 150; 
200; 250 та 500 мД), різних значень діаметрів 
перфораційних отворів (8; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 
15 мм) та кількості перфораційних отворів  
(4; 8; 12; 16; 20; 24; 28; 32) за діаметрів фільтра-
каркасу 0,0603 м та 0,073 м.  

Розрахунки виконували для умови, що све-
рдловина недосконала тільки за характером 
розкриття пласта. Результати досліджень зо-
бражали у вигляді графічних залежностей дебі-
ту газу від досліджуваних параметрів. 

На рисунку 1 зображена типова конструк-
ція газової свердловини з гравійним фільтром. 

 
Результатидосліджень 
На рисунку 2 наведено вузловий аналіз ро-

боти газової свердловини з гравійним фільтром 
для фільтра-каркасу діаметром 0,0603 м та 
0,073м.  

За допомогою вузлового аналізу (рис. 2) 
визначено робочі точки для гіпотетичної газо-
вої свердловини з гравійним фільтром, які ста-
новлять 143,8943 тис.м3/доб для діаметра філь-
тра-каркасу 0,0603 м та 144,4873 тис.м3/доб для 
діаметра фільтра-каркасу 0,073 м. 

 
Вплив проникності гравійного фільтра 

на продуктивну характеристику газової све-
рдловини  

Досліджено вплив проникності гравійного 
фільтра у перфорованій експлуатаційній колоні 
на продуктивну характеристику газової сверд-
ловини для діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м 
та 0,073 м. 

На рисунку 3 наведено залежності дебіту 
газу від проникності гравійного фільтра для 
діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м. 

 

 
Рисунок 1 – Типова конструкція  

газової свердловини з гравійним фільтром 
 
Аналізуючи залежності рисунка 3, бачимо, 

що дебіт газу зростає із збільшенням проникно-
сті гравійного фільтра. Так, для діаметра фільт-
ра-каркасу 0,0603 м дебіт газу зростає з  
143,89 тис.м3/доб за проникності 50 мДм  
до 475,64 тис.м3/доб за проникності 500 мД,  
а для діаметра фільтра-каркасу 0,073 м –  
з 144,49 тис.м3/доб за проникності 50 мДм  
до 476,10 тис.м3/доб за проникності 500 мД.  

Найістотніше дебіт газу зростає зі збіль-
шенням відношення проникностей гравійного 
фільтра і продуктивного пласта до п’яти разів 
(250 мД), а після цього значення дебіт газу змі-
нюється мало. За методом найменших квадра-
тів встановлено оптимальне значення проник-
ності гравійного фільтра, яке становить  
173,4 мД, що у 3,47 рази більше від коефіцієнта 
проникності продуктивного пласта. 
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Вплив характеру розкриття продуктив-
ного пласта на дебіт газової свердловини з 
гравійним фільтром 

Відомо, що недосконалість свердловини за 
характером розкриття продуктивного пласта є 
одним з факторів, що впливає на її продуктив-
ність. На практиці більше 90% видобувних све-
рдловин є перфорованими. Вплив характеру 
розкриття продуктивного пласта залежить від 
кількості перфораційних отворів на один по-

гонний метр перфорованої експлуатаційної ко-
лони, діаметру перфораційних отворів. Дослі-
дження впливу недосконалості свердловини на 
їх продуктивність наведено в роботах [9-10]. 

У науково-технічній літературі відсутні 
дослідження впливу характеру розкриття плас-
та на продуктивність газової свердловини з 
гравійним фільтром, що стало підставою для 
проведення додаткових досліджень. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 – Вузловий аналіз роботи газової свердловини з гравійним фільтром  
для діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м (а) та 0,073м (б) 
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За допомогою програмного комплексу 
PipeSim досліджено впливу діаметру перфора-
ційних отворів та їх кількості на один метр 
перфорованої експлуатаційної колони на дебіт 
свердловини з гравійним фільтром з оптималь-
ним значенням проникності гравійного фільтра 
175 мД (у 3,5 рази більше від коефіцієнта про-
никності продуктивного пласта) для діаметрів 
фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м. 

На рисунку 4 показано вузловий аналіз ро-
боти газової свердловини з гравійним фільтром 

для діаметра фільтра-каркасу 0,0603 м для різ-
них значень кількості перфораційних отворів та 
проникності гравійного фільтра 175 мД. 

Аналіз графічної залежності рисунка 4 сві-
дчить, що значення вибійного тиску газової 
свердловини зростає із збільшенням кількості 
перфораційних отворів. Найістотніше вибійний 
тиск зростає із збільшенням кількості перфора-
ційних отворів на один метр перфорованої екс-
плуатаційної колони від 16 до 32. 

 
а)                                                                                  б) 

Рисунок 3 – Залежності дебіту газу від проникності гравійного фільтра  
для діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м (а) та 0,073м (б) 

 

 
Рисунок 4 – Вузловий аналіз роботи газової свердловини з гравійним фільтром  

для діаметра фільтра-каркасу 0,0603 м для різних значень кількості перфораційних отворів 
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На рисунку 5 наведено залежності дебіту 
газової свердловини з гравійним фільтром від 
кількості перфораційних отворів для діаметрів 
фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м за проник-
ності гравійного фільтра 175 мД. 

Результати досліджень свідчать, що із збі-
льшенням кількості перфораційних отворів 
зростає дебіт газової свердловини з гравійним 
фільтром. Так, для діаметра фільтра-каркасу 
0,0603 м дебіт газу зростає з 152,48 тис.м3/доб 
за кількості перфораційних отворів 4 до  
460,51 тис.м3/доб за кількості перфораційних 
отворів 32, а для діаметра фільтра-каркасу 
0,073 м – з 153,27 тис.м3/доб за кількості пер-
фораційних отворів 4до 461,00 тис.м3/доб за 
кількості перфораційних отворів 32.  

Найістотніше дебіт газу зростає із збіль-
шенням кількості перфораційних отворів до 20, 
а після 24 змінюється мало.За діаметра фільтра-
каркасу 0,0603 м дебіт газу зростає з  
152,48 тис.м3/доб за кількості перфораційних 
отворів 4 до 259,35 тис.м3/доб за кількості  
перфораційних отворів 8 (тобто на  
106,87 тис.м3/доб) та з 404,78 тис.м3/доб  
за кількості перфораційних отворів 20 до  
428,21 тис.м3/доб за кількості перфораційних 
отворів 24 (тобто на 23,43 тис.м3/доб). 

Згідно отриманих результатів раціональне 
значення кількості перфораційних каналів на 
один метрперфорованої експлуатаційної коло-
ни становить 19,92, тобто 20. 

Досліджено вплив на дебіт газової сверд-
ловини з гравійним фільтром діаметру перфо-

раційних отворів за густоти перфорації 20 
отворів на один метр перфорованої експлуата-
ційної колони для діаметрів фільтра-каркасу 
0,0603 м та 0,073 м. 

На рисунку 6 наведено залежності дебіту 
газової свердловини з гравійним фільтром від 
діаметра перфораційних отворів для діаметрів 
фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м за проник-
ності гравійного фільтра 175 мД та кількості 
перфораційних отворів 20. 

Результати досліджень свідчать, що дебіт 
газової свердловини з гравійним фільтром зро-
стає із збільшенням діаметру перфораційних 
отворів. Для діаметра фільтра-каркасу 0,0603 м 
дебіт газу зростає з 258,05 тис.м3/доб, для  
діаметра перфораційних отворів 8 мм – до  
445,83 тис.м3/доб для діаметра перфораційних 
отворів 15 мм, а для діаметра фільтра-каркасу 
0,073 м – з 258,86 тис.м3/доб для діаметра пер-
фораційних отворів 8 мм – до 446,37 тис.м3/доб 
для діаметра перфораційних отворів 15 мм.  

Найістотніше дебіт газу зростає зі збіль-
шенням діаметру перфораційних отворів до  
13 мм, для більших значень діаметрів отворів 
змінюється незначно. За діаметра фільтра-
каркасу 0,0603 м дебіт газу зростає з  
258,05 тис.м3/доб для діаметра перфораційних 
отворів 8 мм – до 297,61 тис.м3/доб для діамет-
ра перфораційних отворів 9 (тобто на  
39,56 тис.м3/доб) та з 410,89 тис.м3/доб для  
діаметра перфораційних отворів 13 мм – до 
429,70 тис.м3/доб для діаметра перфораційних 
отворів 14 мм (тобто на 18,81 тис.м3/доб). 

 
а)                                                                          б) 

Рисунок 5 – Залежності дебіту газу від кількості перфораційних отворів  
для діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м (а) та 0,073 м (б) 
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Згідно з отриманими результатами опти-
мальне значення діаметра перфораційного  
каналу становить 11,25 мм, тобто 11 мм. 

 
Висновки 
Експлуатація свердловин з нестійкими ко-

лекторами ускладнюється руйнуванням приви-
бійної зони пласта. Ефективним методом запо-
бігання  надходженню піску із пласта в сверд-
ловину є застосування гравійних фільтрів. Ре-
зультати виконаних досліджень в програмному 
комплексі PipeSim свідчать, що дебіт газової 
свердловини з гравійним фільтром зростає із 
збільшенням його проникності і товщини. Най-
істотніше дебіт газу зростає із збільшенням 
проникності гравійного фільтра до 250 мД (у 
п’ять разів). За методом найменших квадратів 
встановлено оптимальне значення проникності 
гравійного фільтра, яке у 3,5 рази більше від 
коефіцієнта проникності продуктивного пласта.  

Досліджено вплив характеру розкриття 
пласта на продуктивність газової свердловини з 
гравійним фільтром. На основі результатів до-
сліджень встановлено, що дебіт газової сверд-
ловини з гравійним фільтром зростає із збіль-
шенням кількості перфораційних отворів на 
один погонний метр перфорованої експлуата-
ційної колони та їх діаметра.  
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Постановка проблеми 
Розробка газових покладів за водонапірно-

го режиму характеризується закономірним об-
водненням видобувних свердловин. З появою 
води у пластовій продукції свердловин знижу-
ється дебіт газу, що пов'язано з обводненням 
частини газовіддаючих пластів і зростанням 
втрат тиску по шляху руху газорідинної суміші 
з пластів до установки комплексної підготовки 
газу (УКПГ)  порівняно з рухом тільки газу. У 

процесі розробки покладу робота свердловин 
поступово стає нестабільною з подальшим 
припиненням природного фонтанування вна-
слідок скупчення води у привибійній зоні і на 
вибої. Аналогічно знижується дебіт газу при 
експлуатації свердловин на газоконденсатних 
покладах, що розробляються в режимі висна-
ження пластової енергії з конденсацією газу 
важких вуглеводнів. Для продовження процесу 
видобутку газу з обводнених газових і газокон-

УДК  622.279.5 
DOI:  10.31471/1993-9973-2023-1(86)-46-53 

АНАЛІЗ УМОВ СТАБІЛЬНОЇ РОБОТИ ОБВОДНЕНИХ  
ГАЗОВИХ І ГАЗОКОНДЕНСАТНИХ СВЕРДЛОВИН 

Р. М. Кондрат, Л. І. Матіїшин* 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; тел./факс (03422) 42195, 
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Наведено особливості експлуатації газових і газоконденсатних свердловин в умовах обводнення і кон-
денсації з газу важких вуглеводнів. Охарактеризовано аналітичні залежності для визначення мінімально 
необхідного дебіта газу для винесення рідини з вибою на поверхню, критичної швидкості руху газу на вході в 
насосно-компресорні труби (НКТ) і відповідного їй критичного дебіта газу, параметра Фруда для газорі-
динної суміші, модифікованого параметра Фруда для газового і рідинного потоків і зведеного параметра 
Фруда для газового потоку. Виконано розрахунки наведених критеріальних параметрів для шести обводне-
них газових і газоконденсатних свердловин з різною геолого-технічною характеристикою на різних родови-
щах України. Встановлено сферу застосування різних розрахункових методик для оцінювання умов стабіль-
ної роботи обводнених газових і газоконденсатних свердловин. Рекомендовано для оцінювання умов стабі-
льної роботи обводнених газових і газоконденсатних свердловин використовувати значення критичного 
дебіта газу за формулою Тернера, збільшивши його на 10-20 %, і мінімально необхідного дебіта за форму-
лами ВНДігазу і Кондрата Р.М., Петришака В.С. При використанні формули Тернера необхідно мати до-
стовірне значення поверхневого натягу на межі розділу газ-рідина, а формула ВНДігазу не враховує дебіт 
рідини. Встановлено умови роботи розглянутих шести свердловин: дві свердловини працюють стабільно з 
повним винесенням рідини з вибою на поверхню, одна свердловина знаходиться на межі припинення природного 
фонтанування, а на трьох свердловинах потрібно впровадити методи інтенсифікації винесення рідини. 

Ключові слова: поклад, свердловина, газ, конденсат, вода, експлуатація, обводнення, конденсація важ-
ких вуглеводнів, мінімально необхідний і критичний дебіт газу, параметр Фруда. 

 
The features of operation of gas and gas condensate wells under conditions of watering and condensation of 

heavy hydrocarbons from gas are given. Analytical dependencies are characterized to determine the minimum 
required gas flow rate to carry liquid from the bottom to the surface, the critical velocity of gas at the inlet to the 
tubing and the corresponding critical gas flow rate, the Froude parameter for a gas-liquid mixture, the modified 
Froude parameter for gas and liquid flow and the summary Froude parameter for the gas flow. Calculations of the 
given criterion parameters for six water-cut gas and gas condensate wells with different geological and technical 
characteristics at different fields of Ukraine were performed. The area of application of various calculation methods 
for assessing the conditions for stable operation of water-cut gas and gas condensate wells has been established. It 
is recommended to use the value of the critical gas flow rate according to the Turner formula, increasing it by 10-
20 % and the minimum required flow rate according to the formulas of VNDIgaz and Kondrat R.M., Petrushak V.S., 
to assess the conditions for stable operation of water-cut gas and gas condensate wells. When using the Turner 
formula, it is necessary to have a reliable value of the surface tension at the gas-liquid interface, and the VNDIgas 
formula does not take into account the liquid flow rate. The operating conditions of the six wells considered are 
established: two wells operate stably with complete carryover of liquid from the bottom to the surface, one well is 
on the verge of stopping natural flowing, and three wells need to implement methods to intensify the carryover of 
liquid. 

Key words: deposit, well, gas, condensate, water, operation, watering, condensation of heavy hydrocarbons, 
minimum required and critical gas flow rate, Froude parameter. 
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денсатних свердловин потрібно своєчасно, до 
припинення їхнього фонтанування, впровадити 
заходи з винесення рідини з вибою на поверх-
ню. Запропоновано ряд залежностей для оці-
нювання умов стабільної роботи обводнених 
газових і газоконденсатних свердловин з вико-
ристанням власної енергії пластового газу. Во-
ни отримані шляхом статистичної обробки 
промислових даних про експлуатацію обводне-
них свердловин з різною геолого-технічною 
характеристикою, а також результатів лабора-
торних досліджень руху газорідинного потоку в 
моделі свердловини. Для практичного викорис-
тання важливо оцінити сферу застосування різ-
них розрахункових методик визначення пара-
метрів стабільної роботи обводнених газових і 
газоконденсатних свердловин. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій. 
У промисловій практиці для оцінювання 

умов стабільної роботи обводнених газових і 
газоконденсатних свердловин використовують 
мінімально необхідний дебіт газу для винесен-
ня рідини з вибою на поверхню, швидкість ру-
ху газу на вході в насосно-компресорні труби 
(НКТ) і параметр Фруда в різних модифікаціях. 
Однією з перших залежностей для визначення 
мінімально необхідного дебіта газу є формула 
Ігнатенко Ю.К., отримана у ПівКавНДіГазі. 
Вона базується на залежності максимально мо-
жливого діаметра краплі рідини, що рухається 
у потоці газу без дроблення, від числа Вебера і 
наступної кореляції отриманого виразу за про-
мисловими даними [1]: 

2
6

. . 2,076 10 вн
м н виб

виб виб

d
q Р

Z Т
  


,    (1) 

де  вибР  – тиск на вході в НКТ (вибійний 

тиск), МПа;  

вибТ  – температура на вході в НКТ (вибійна 

температура), К;  

внd  – внутрішній діаметр НКТ, м;  

вибZ  – коефіцієнт стисливості газу за 
вибР  і  

вибТ ; 

. .м нq – мінімально необхідний дебіт газу, 

тис.м3/доб. 
Формула 1 не відповідає умові мінімаль-

них втрат тиску в НКТ під час руху газорідин-
ної суміші. 

Мінімально необхідний дебіт газу, за якого 
втрати тиску в НКТ мінімальні, можна визна-
чити за формулою ВНДігазу, отриманою шля-
хом обробки результатів лабораторних дослі-

джень на вертикальній циліндричній моделі 
свердловини [2]: 

2,5
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q d

Z Т
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  

 
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де  

,конд к в в
рід

к в

q q

q q

 


  



                (3) 

г  – відносна густина газу;  

, ,рід в конд    – густина відповідно рідини, 

води і конденсату, кг/м3;  

,в кq q  – дебіт відповідно води і конденса-

ту, м3/доб. 
В ІФНТУНГ з використанням результатів 

промислових і лабораторних досліджень про-
цесу експлуатації обводнених газових і газоко-
нденсатних свердловин отримано низку залеж-
ностей для визначення мінімально необхідного 
дебіта газу, які враховують дебіт рідини. 

Білецьким М.М. шляхом статистичної об-
робки експериментальних даних Г. Уолліса з 
руху газорідинного потоку у вертикальних тру-
бах отримано залежність мінімально необхід-
ного дебіта газу від дебіта рідини, яка відпові-
дає мінімальним втратам тиску в НКТ [3]: 

2,38 0,05

. . 2645
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Z Т
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              (4) 
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де  рq  – дебіт рідини (сума дебітів води і кон-

денсату), м3/доб. 
Кондратом Р.М. і Петришаком В.С. вико-

нано аналіз промислових даних по 29 свердло-
винах Оренбурзького нафтогазоконденсатного 
родовища, які припинили роботу з причини об-
воднення. Мінімально необхідний дебіт газу 
для винесення рідини з вибою приймали рівним 
середньодобовому дебіту газу, з яким свердло-
вина стабільно працювала протягом одного мі-
сяця до зупинки. За результатами статистичної 
обробки отримано залежність для мінімально 
необхідного дебіта газу для умов експлуатації 
свердловин Оренбурзького родовища, які хара-
ктеризуються високими дебітами води (від 1,1 
до 100 м3/доб) [4]: 
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де  г  – густина газу за  
вибР  і  

вибТ , кг/м3. 
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Якщо прийняти рід г рід    , то фор-

мула набуде вигляду: 

1.94 0,22
. . 2213 виб рід

м н вн р

г виб виб

Р
q d q

Z Т






  

 
.  (6) 

Визначений за формулами (5) і (6) дебіт га-
зу близький до граничного (критичного) дебіта 
газу, за якого припиняється природне фонтану-
вання свердловини. 

Кондратом Р.М. і Марчуком Ю.В. викона-
но дослідження для різних усталених режимів 
фільтрації необводнених газоконденсатних 
свердловин Гадяцького нафтогазоконденсатно-
го родовища. За мінімально необхідний дебіт 
газу приймали дебіт газу, за якого починається 
скупчення рідини в нижній частині НКТ, що 
фіксується на кривих розподілу тиску по дов-
жині НКТ. Шляхом статистичної обробки ре-
зультатів промислових досліджень отримано 
залежність для визначення мінімально необхід-
ного дебіта газу [5]: 
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де серZ   – коефіцієнт стисливості газу за серед-

нього тиску серР  і середньої температури серТ  в 

НКТ, які визначають за відомими залежностя-
ми [6]. 

Дебіт газу, визначений за формулами (2, 3, 
6), відповідає мінімальним втратам тиску в 
НКТ під час руху газорідинної суміші і є біль-
шим за граничний (критичний) дебіт газу, за 
якого припиняється природне фонтанування 
свердловини. 

Тернером шляхом статистичної обробки 
результатів численних лабораторних експери-
ментів руху газорідинної суміші у вертикаль-
них трубах отримано залежність для критичної 
швидкості руху газу, за якої крапля рідини зна-
ходиться в рівноважному стані під дією швид-
кісного напору газорідинного потоку і сил тя-
жіння [7]: 
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 ,                 (9) 

де    – поверхневий натяг на межі розділу 
газ-рідина, Н/м (для конденсату – 0,02 Н/м, для 
води – 0,06 Н/м);  

крW  – критична швидкість руху газу на 

вході в НКТ, м/с. 
Критичний дебіт газу, який відповідає кри-

тичній швидкості руху газу на вході в НКТ зна-
ходять за формулою: 

2
51,96 10 виб вн

кр кр

виб виб

P d
q W

Z Т


  


,          (10) 

де  крq  – критичний дебіт газу за стандартних 

умов, тис.м3/доб. 
Підставивши у формулу (8) значення пове-

рхневого натягу на межі розділу газ-рідина 
0, 02в    Н/м і  густини рідини 

1050рід   кг/м3, Кондратом О.Р. і Гедзиком 

Н.М. отримано таку залежність для визначення 
[8]: 
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2,7046 рід г
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Критичний дебіт газу крq  визначають за 

формулою (10). За фактичних значень швидко-

сті руху газу на вході в НКТ г крW W  і дебіта 

газу г крq q  робота свердловини є недоціль-

ною, оскільки найменша зміна гW  і гq  у бік 

зменшення може призвести до зупинки сверд-
ловини внаслідок накопичення рідини на вибої. 
Тому для забезпечення стабільної роботи обво-
днених газових і газоконденсатних свердловин 
фактичний дебіт газу повинен бути більшим 
критичного дебіта приблизно в 1,1 - 1,2 рази. 

Для оцінки умов стабільної роботи обвод-
нених газових і газоконденсатних свердловин 
часто використовують параметр Фруда, який 
характеризує співвідношення інерційних сил і 
сил ваги. 

Запропоновано різні модифікації парамет-
ра Фруда [9]: 

параметр Фруда для газу і рідини: 
22

;
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;           (12) 

параметр Фруда для газорідинної суміші: 
2( )г рід
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W W
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g d
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
;                 (13) 

модифікований параметр Фруда для газо-
вого і рідинного потоків: 
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зведений параметр Фруда для газового по-
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гW , 
рідW  – швидкість руху відповідно газу 

і рідини на вході в НКТ, м/с;  
9,81g   м/с2 – прискорення сил земного 

тяжіння. 
Для забезпечення стабільної роботи обвод-

нених газових і газоконденсатних свердловин 
шляхом повного винесення рідини з вибою на 
поверхню потоком пластового газу необхідно, 
щоб дебіт пластового газу був більшим мініма-
льно необхідного дебіта, а  фактична швидкість 
руху газу на вході в НКТ перевищувала крити-
чну швидкість. 

Згідно з промисловими даними, область 
стабільної роботи обводнених свердловин Оре-
нбурзького родовища характеризується, залеж-
но від дебіта рідини, значеннями параметра 
Фруда для газорідинної суміші 15 30смFr   , а 

стійке винесення конденсату із свердловин Га-
дяцького родовища забезпечується за значень 

8 15смFr   . 

За результатами лабораторних досліджень 
Г. Уолліса область стабільної роботи свердло-
вини з мінімальними втратами тиску в НКТ 
характеризується значеннями модифікованого 
параметра Фруда для газового потоку 

1,2 1,7rгF    (за значень модифікованого пара-

метра Фруда для рідини 8 21 10 1,4 10rрF      ). 

Область стабільної роботи свердловин Гадяць-
кого родовища з  мінімальними втратами тиску 
в НКТ обмежена значеннями зведеного параме-

тра Фруда для газового потоку 1,28 1,9rгF    

(за значень зведеного параметра Фруда для для 

рідини 2 20,95 10 9,7 10рFr      ).  

Наведені залежності для визначення міні-
мально необхідного дебіта газу для винесення 
рідини з вибою на поверхню, критичної швид-
кості руху газу на вході в НКТ і різних модифі-
кацій параметра Фруда отримані для свердло-
вин з різною геолого-технічною характеристи-
кою і для різних умов лабораторного експери-
ментування. Тому обчислені за цими залежнос-
тями значення критеріальних параметрів мо-
жуть значно відрізнятися між собою, що не до-
зволяє достовірно оцінити реальний стан екс-
плуатації обводнених газових і газоконденсат-
них свердловин. У зв'язку з цим актуальним є 
встановлення сфер ефективного використання 
різних розрахункових методик для аналізу умов 
стабільної роботи обводнених газових і газоко-
нденсатних свердловин. 

 
Формулювання цілей статті 
Метою роботи є встановлення сфер засто-

сування різних розрахункових методик оціню-
вання умов стабільної роботи обводнених газо-
вих і газоконденсатних свердловин. 

 
Методика і результати дослідження 
У дослідженнях для вибраних свердловин 

визначали мінімально необхідний дебіт . .м нq  

газу для винесення рідини з вибою на поверх-
ню за різними залежностями, критичну швид-
кість руху газу на вході в НКТ 

крW  і відповід-

ний її критичний дебіт газу .крq , параметр Фру-

да для газорідинної суміші 
смFr , модифікова-

ний параметр Фруда для газу 
rгF   і рідини 

rрF  і 

зведений параметр Фруда для газового потоку 
**

rгF .  Розрахунки проводили для свердловин: 4-

Вр газового; 3-Лп газового; 31-Нв нафтогазо-
конденсатного; 25-Рз газоконденсатного; 39-Св 
газового; 5-Сх газоконденсатного. В таблиці 1 
наведено фактичні промислові дані досліджу-
ваних свердловин.  

Для досліджуваних свердловин дебіт газу 
змінюється від 6 тис.м3/доб (свердловина 4-Вр) 
до 79  тис.м3/доб (свердловина 52-Сх), водний 
фактор - від 1,1 см3/м3 (свердловина 31-Нв) до 
129,44 см3/м3 (свердловина 4-Вр), а конденсат-
ний фактор по газоконденсатних і нафтогазо-
конденсатних родовищах – від 1,1 г/м3 (сверд-
ловина 31-Нв) до 42,9 г/м3 (свердловина 52-Сх). 

В таблиці 2 наведено результати розрахун-
ків критеріальних параметрів досліджуваних 
свердловин. У зв'язку з тим, що значення ви-
бійного тиску за промисловими даними може 
бути не точним (табл. 1), то виконано пе-
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рерахунок вибійних тисків за значеннями тиску 
на гирлі і дебітів газу, води і конденсату з вра-
хуванням двофазності руху газорідинного по-
току в  НКТ. Уточнені значення вибійного тис-
ку наведено в таблиці 2. 

Аналіз результатів розрахунків свідчить, 
що значення мінімально необхідного дебіта 
газу, визначені за формулами (1), (4), (6), (7), 
відрізняються між собою від 10,439 тис.м3/доб 
(свердловина 4-Вр) до 31,587 тис.м3/доб (сверд-

Таблиця 1 – Геологічна-технічна характеристика досліджуваних свердловин 

№ свердловин 
Параметри 

Св. 
4-Вр 

Св. 
3-Лп 

Св. 
31-Нв 

Св. 
25-Рз 

Св. 
39-Св 

Св. 
52-Сх 

Довжина НКТ, L, м 1219,16 869 3445 2173,75 1380,8 4435,5 
Внутрішній діаметр НКТ, dвн, м 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 0,062 
Дебіт газу, qг, тис.м3/доб 6 13,3 29,2 17 7,1 79 
Водний фактор, Фв, см3/м3 129,440 14,810 1,1 7,6 72,516 6,5 
Конденсатний фактор, Фк, г/м3 0,000 0,000 1,1 19 0,000 42,9 
Пластовий тиск, Рпл, МПа 12,1 4,23 2,48 4,13 7,28 17,78 
Вибійний тиск, Рвиб, МПа 2,5 2,3 2,71 4,15 2 31,46 
Гирловий тиск, Рг, МПа 0,8 1,8 0,6 1,1 1,5 4,2 
Вибійна температура, Твиб, К 300 314 339 330 326 373 
Гирлова температура, Тг, К 289 291 290 292 285 295 

Відносна густина газу, 
__

г  0,5620 0,5604 0,6141 0,6481 0,5633 0,6300 

Густина води, ρв., кг/м3 1010 1015 1010 1067 1015 1021 
Густина конденсату, ρк, кг/м3 730 730 770 742 730 759 

 
Таблиця 2 – Критеріальні параметри досліджуваних свердловин 

№ свердловин 
Параметри 

Св. 
4-Вр 

Св. 
3-Лп 

Св. 
31-Нв 

Св. 
25-Рз 

Св. 
39-Св 

Св. 
52-Сх 

Дебіт газу, qг, тис.м3/доб 6 13,3 29,2 17 7,1 79 
Вибійний тиск (розраховано), МПа 0,895 1,930 1,480 1,420 1,670 7,110 
Швидкість руху газу на вході в НКТ, 
Wг, м/с 

2,610 2,757 8,610 5,075 1,779 5,022 

Мінімально необхідний дебіт газу, 
qм.н., тис.м3/доб за формулами: 

      

Ігнатенка 25,705 36,740 29,493 29,738 32,680 62,415 
ВНДІгазу 18,994 27,626 20,532 19,192 25,064 41,402 
Білецького М.М. 25,751 34,854 24,680 25,522 33,214 59,927 
Кондрата Р.М., Петришака В.С. 22,252 23,930 14,330 20,953 26,822 72,989 
Кондрата Р.М., Марчука Ю.В. 29,431 41,906 34,908 29,994 37,783 66,117 
Критична швидкість руху газу на 
вході в НКТ за формулою Тернера, 
Wкр, м/с 

7,480 5,170 5,670 5,470 5,670 2,500 

Критичний дебіт газу за формулою 
Тернера, qкр, тис.м3/доб 

17,193 24,942 19,229 18,322 22,633 39,327 

1,1 qкр, тис.м3/доб 18,912 27,436 21,152 20,154 24,896 43,260 
1,2 qкр, тис.м3/доб 20,632 29,930 23,075 21,986 27,160 47,192 
Параметр Фруда для газорідинної 
суміші, Frсм 

11,225 12,579 121,186 42,527 5,233 41,691 

Модифікований параметр Фруда для 
газу, Frг

* 
0,067 0,156 1,354 0,528 0,054 2,564 

Модифікований параметр Фруда для 
рідини, Frр

* 
1,469·10-5 9,514·10-7 1,331·10-7 7,838·10-6 6,447·10-6 6,37·10-4 

Зведений параметр Фруда для газово-
го потоку, Frг

** 
11,37 27,647 191,667 88,706 9,679 399,376 
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ловина 52-Сх). Спостерігається загальна тенде-
нція до зростання різниці між значеннями міні-
мально необхідного дебіта газу за різними фо-
рмулами і збільшенням фактичного дебіта газу 
(за вийнятком свердловини 25-Рз). Найбільші 
значення мінімально необхідного дебіта газу 
отримано за формулою Кондрата Р.М. і Марчу-
ка Ю.В. (7), за виключенням свердловини  
52-Сх, дещо менші – за формулами Ігнатенко 
Ю.К. (1) і Білецького М.М. (4). Найменші зна-
чення мінімально необхідного дебіта газу 
отримано за формулами ВНДігаза (2) і Кондра-
та Р.М., Петришака В.С. (6). 

Порівняно з мінімально необхідними дебі-
тами газу критичний дебіт газу за формулою 
Тернера (10) при русі в НКТ газорідинної су-
міші є найменшим для свердловин 4-Вр, 25-Рз, 
39-Св, 52-Сх і має проміжне значення між міні-
мально необхідними дебітами газу за формула-
ми ВНДігазу (2) і Кондрата Р.М., Петришака 
В.С. (6). Для свердловин 3-Лп і 31-Нв робота 
свердловини на критичному дебіті газу є неста-
більною, оскільки найменша зміна гирлового 
тиску в напрямі його збільшення може призве-
сти до припинення природного фонтанування. 
Тому додатково розглянуто варіанти роботи 
свердловин з дебітами газу, рівними 1,1 qкр і  
1,2 qкр. За  qг = 1,1qкр і qг = 1,2qкр дебіт газу для 
всіх свердловин перевищує мінімально необ-
хідний дебіт за формулами ВНДігазу (2) і Кон-
драта Р.М., Петришака В.С. (6) або мало відріз-
няється від них, за винятком свердловин 52-Сх.  

Згідно з результатами виконаних дослі-
джень при аналізі умов стабільної роботи обво-
днених газових і газоконденсатних свердловин 
можна взяти за основу критичний дебіт газу за 
формулою Тернера (10), збільшивши його на 
10-20 %. За цих умов відбуватиметься стійке 
винесення рідини з вибою на поверхню пото-
ком пластового газу, але у формулу Тернера 
(10) входить поверхневий натяг на межі розділу 
газ-вода. Тому рекомендується умови стабіль-
ної роботи оцінювати за значенням мінімально 
необхідного дебіта газу за формулами ВНДіга-
зу (2) і Кондрата Р.М., Петришака В.С. (6). При 
цьому формулу Кондрата Р.М., Петришака В.С. 
(6) доцільно використовувати за високих дебі-
тів рідини. 

Наведені залежності для визначення міні-
мально необхідного дебіта газу отримані для 
певних умов експлуатації свердловин і прове-
дення лабораторних експериментів. Результати 
розрахунків по них для свердловин з іншою 
геолого-технічною характеристикою можуть 
бути недостатньо достовірними. Тому доцільно 
було би провести відповідні дослідження на 

свердловинах конкретного родовища і отрима-
ти дійсні залежності для визначення мінімально 
необхідного дебіта газу або уточнити значення 
числових коефіцієнтів у відомих залежностях. 

Аналіз результатів досліджень, наведених 
в таблицях 1 і 2 свідчать, що із шести розгляну-
тих свердловин тільки дві свердловини 52-Сх. і 
31-Нв працюють стабільно з повним винесен-
ням рідини з вибою на поверхню потоком плас-
тового газу. По цих свердловинах фактичний 
дебіт газу більший за мінімально необхідні де-
біти за формулами ВНДігазу (2) і Кондрата 
Р.М., Петришака В.С. (6) і критичний дебіт газу 
за формулою Тернера (10), фактична швидкість 
руху газу на вході в НКТ перевищує критичну 
швидкість за формулою Тернера (8), а параметр 
Фруда для газорідинної суміші, модифікований 
параметр Фруда для газового потоку і зведений 
параметр Фруда для газового потоку більші за 
їхні граничні значення за стабільної роботи 
свердловин. Знаходиться на межі припинення 
природного фонтанування і свердловина 25-Рз, 
ймовірно, періодичними зупинками для нако-
пичення пластової енергії на винесення рідини 
з вибою на поверхню, Для цієї свердловини фа-
ктичний дебіт газу і швидкість руху газу на 
вході в НКТ дещо менші за граничні значення, 
однак більші значення параметрів Фруда (за 
винятком модифікованого параметра Фруда для 
газового потоку, який дещо менший його гра-
ничного значення при роботі свердловини з 
мінімальними втратами тиску в НКТ). Не  
можуть фонтанувати внаслідок скупчення рі-
дини на вибої свердловини 4-Вр, 3-Лп; 39-Св. 
Для забезпечення видобутку газу з цих сверд-
ловин необхідно впровадити заходи з інтенси-
фікації винесення рідини з вибою на поверхню. 

  
Висновки 
Експлуатація газових і газоконденсатних 

свердловин в умовах обводнення  і конденсації 
з газу важких вуглеводнів характеризується 
поступовим припиненням природного фонта-
нування внаслідок скупчення рідини на вибої. 
Для продовження видобутку газу з обводнених 
газових і газоконденсатних свердловин потріб-
но своєчасно впровадити заходи з винесення 
рідини із вибою на поверхню. Запропонована 
низка аналітичних залежностей для оцінювання 
умов стабільної роботи обводнених газових і 
газоконденсатних свердловин, які включають 
визначення мінімально необхідного дебіта газу 
для винесення рідини з вибою на поверхню, 
критичної швидкості руху газу на вході в НКТ і 
відповідно їй критичного дебіта газу і парамет-
ра Фруда в різних модифікаціях. Вони отримані 
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шляхом статистичної обробки даних з експлуа-
тації свердловин з різною геолого-технічною 
характеристикою і для різних умов лаборатор-
ного експериментування. Тому важливо вста-
новити сферу застосування різних розрахунко-
вих методик оцінювання умов стабільної робо-
ти обводнених газових і газоконденсатних све-
рдловин. 

Аналіз результатів виконаних розрахунків 
критеріальних параметрів для шести обводне-
них газових і газоконденсатних свердловин на 
різних родовищах України свідчать, що зна-
чення критичного дебіта газу за формулою Те-
рнера і мінімально необхідного дебіта газу за 
формулами ВНДігазу і Кондрата Р.М., Петри-
шака В.С. близькі між собою і є найменшими 
порівняно із значеннями мінімально необхідно-
го дебіта газу за іншими формулами. Тому зна-
чення дебіта газу за цими формулами можна 
взяти за основу при аналізі умов стабільної ро-
боти обводнених газових і газоконденсатних 
свердловин. Але при використанні формули 
Тернера необхідно знати поверхневий натяг на 
межі розділу газ-рідина за вибійних умов, до-
стовірне значення якого не завжди відоме. Крім 
того, визначений за формулою Тернера крити-
чний дебіт газу потрібно збільшити на 10-20 % 
оскільки критичний дебіт газу відповідає умові 
рівноваги краплі рідини у потоці газу під дією 
сил тяжіння і швидкісного напору газового по-
току. Формула ВНДігазу не враховує дебіт рі-
дини і її не можна використовувати за значних 
дебітів рідини.  

Згідно з результатами досліджень з розгля-
нутих шести свердловин тільки дві свердлови-
ни працюють стабільно з повним винесенням 
рідини, одна свердловина знаходиться на межі 
припинення природного фонтанування, а на 
трьох свердловинах потрібно впровадити мето-
ди інтенсифікації винесення рідини з вибою на 
поверхню.     
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Наведено короткий опис основних технологічних рішень, що використовувались при кріпленні нафто-
газових свердловин хвостовиками з фільтровими трубами. Охарактеризовано основні ризики та труднощі, 
які виникають при їх застосуванні. Встановлено, що такі методи кріплення не забезпечують передумов 
успішного спуску колони до проєктної глибини та потребують значних додаткових витрат на їх застосу-
вання. На основі системного аналізу з урахуванням гірничо-геологічних та техніко-технологічних умов крі-
плення свердловин хвостовиками з фільтровими трубами на родовищах АТ «Укргазвидобування» розробле-
но інноваційні вітчизняні підвіски хвостовиків типу ПХН-ВГ-127/178 ВІФ. Дані пристрої забезпечують 
можливість спуску з обертанням хвостовиків із фільтровими трубами, а за необхідності, пророблення 
ускладнених ділянок стовбура свердловини з промиванням колони через направляючий башмак. Дизайн да-
них пристроїв забезпечує встановлення хвостовика на якірному вузлі підвіски із забезпеченням герметизації 
кільцевого простору пакерним пристроєм та адаптованою незалежною системою роз’єднання транспор-
тувальної колони від підвіски хвостовика за дуплексною технологією. Охарактеризовано основні технічні 
параметри комплекту обладнання ПХН-ВГ-127/178 ВІФ, наведено короткий опис принципу його роботи та 
алгоритм застосування. Показано переваги комплекту обладнання ПХН-ВГ-127/178 ВІФ перед базовими 
технологічними рішеннями. За результатами інженерно-конструкторських рішень та випробувань, а та-
кож на основі промислової апробації на родовищах АТ «Укргазвидобування» підтверджено високу праце-
здатність, експлуатаційну технологічність та надійність комплекту обладнання ПХН-ВГ-127/178 ВІФ. 
При впровадженні даного обладнання, кріплення свердловин хвостовиками з колоною-фільтром є успішним, 
підтверджує високу ефективність та технологічну доцільність його подальшого застосування.  

Ключові слова: свердловина, кріплення, колона-фільтр, підвіска хвостовика.  
 
A brief description of the main technological solutions applied while oil and gas wells` filter liners casing 

processes was given. The main risks and difficulties encountered during their applications were described. It was 
determined that such well casing methods do not provide successful liners` running to the project depth and require 
significant additional costs for their application. Based on the system analysis with taking into account the mining-
geological and technical-technological conditions of wells filter liner casing on the fields of JSC «Ukrgazvydobu-
vannya», innovative national liner-hangers ПХН-ВГ-127/178 ВІФ type have been designed. These tools provide 
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Вступ 
На даний час в Україні значна кількість на-

фтогазових родовищ знаходиться на завершаль-
ній стадії розробки і характеризується високим 
рівнем обводнення продукції та низькими дебі-
тами. Родовища, що характеризуються погір-
шеними гірничо-геологічними умовами або 
виснаженістю в процесі розробки [1], відно-
сяться до категорії родовищ із важковидобувни-
ми запасами, проте вони є значним резервом 
нарощування власного видобутку вуглеводнів. 

До важковидобувних відносяться понад 
72 % запасів нафти та 10 – 15 % запасів приро-
дного газу. Окрім цього, 45 % газових родовищ 
мають початкові видобувні запаси менші  
1 млрд м3, а 88 % нафтових родовищ – менші 
1 млн т, тому за класифікацією відносяться до 
дуже дрібних [2]. Встановлено, що значний по-
тенціал суттєвого збільшення видобутку газу в 
Україні знаходиться саме в так званих важко-
видобувних запасах. Одна з цих категорій – це 
газ щільних пісковиків або «tightgas». За оцін-
ками науковців та фахівців АТ «Укргазвидобу-
вання» (УГВ), важковидобувні запаси 
«tightgas» в Україні та на родовищах УГВ ста-
новлять таку ж величину, як і вже розвідані за-
паси, що стоять на балансі [3]. 

Особливість споруджування свердловин в 
умовах родовищ з важковидобувними запасами 
полягає в забезпеченні якісного первинного 
розкриття для запобігання негативному впливу 
бурової промивальної рідини (БПР) на колек-
тори та надійного кріплення з якісним розме-
жуванням горизонтів. 

Функціональне завдання, покладене на 
кріплення свердловин, полягає у створенні на-
дійного каналу зв’язку у системі «пласт – гирло 
свердловини» та забезпеченні якісного розме-
жування колекторів із урахуванням особливос-
тей їх насичення при дотриманні вимог охоро-
ни довкілля [4]. Однак, складний дизайн сверд-
ловини та особливість її кріплення вимагає 
проведення великого обсягу різноманітних ро-
біт у ній, а тому чинить істотний вплив вартість 
споруджування свердловини. 

Особливості закінчування свердловин 
нафтогазових родовищ України 

Надра нафтогазових родовищ України за 
своєю геологічною будовою належать до най-
складніших для освоєння на континенті, оскі-
льки характеризуються складною геотектоні-
кою, літологічною різноманітністю, деформа-
ційною плинністю, нестаціонарним бародина-
мічним станом і різнонапірністю покладів. До 
прикладу, у стратиграфічному розрізі Дніпров-
сько-Донецької западини (ДДЗ) виділяють вісім 
продуктивних комплексів: мезозойський, ниж-
ньопермсько-верхньокам'яновугільний, серед-
ньокам'яновугільний, серпуховський, верхньо-
візейський, турнейсько-нижньовізейський, де-
вонський і докембрійський (в фундаменті). 
Споруджування свердловин при розкритті такої 
потужної геологічної товщі вимагає комплекс-
ного розв’язання задач з питань буріння із за-
безпеченням стійкості стовбура свердловин [5]. 
При цьому важливим чинником та передумо-
вою надійного кріплення є належна підготовка 
стовбура свердловини та цементування у від-
повідності до встановлених вимог[6, 7]. Беручи 
ще до уваги труднощі із відведенням земельних 
ділянок, як наслідок усього цього, стовбури 
споруджуваних свердловин зазвичай мають 
складну конструкцію та просторову архітекту-
ру траєкторій. [8]. Враховуючи особливості за-
кінчування свердловин виникає потреба у дета-
льному аналізі усіх гірничо-геологічних факто-
рів при їх бурінні, а особливо в екологічно-
чутливих зонах [9]. В таких умовах також по-
винні бути враховані чинники щодо раціоналі-
зації режиму промивання свердловини на осно-
ві аналізу впливу обмеженості кільцевого кана-
лу, гранулометричного складу шламу та особ-
ливості спільного руху полідисперсного шламу, 
складну динаміку роботи бурильної колони, 
форми каналу руху й реологічні властивості 
промивальної рідини [10]. 

Вплив репресій на продуктивні горизонти 
під час первинного розкриття та кріплення є 
основною причиною кольматаційних процесів 
внаслідок фізико-хімічного чи фізико-механіч-

the possibility of filter liners running along with rotation, and if necessary, reaming of the wellbore complicated 
intervals with circulation through the guide shoe. These tools` design ensures the liner`s anchor suspension and the 
packer`s sealing of the along with the adapted independent duplex technology disconnecting system of the running 
string from the liner-hanger. The main technical parameters of the ПХН-ВГ-127/178 ВІФ equipment set were 
described, a brief description of its functionality and application algorithm were provided. The advantages of the 
ПХН-ВГ-127/178 ВІФ equipment set over basic technological solutions are shown. According to the engineering 
and design decisions and tests` results, as well as on the basis of JSC«Ukrgazvydobuvannya» fields` implementa-
tion, the high efficiency, operational processibility and reliability of the ПХН-ВГ-127/178 ВІФ equipment set 
have been confirmed. When applying this equipment, wells` filter liners casing processes is successful, that confirms 
its high efficiency and technological expediency for further application. 

Key words: well, casing and cementing, filter casing, liner-hanger. 
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ного блокування руху флюїду. Неякісне пер-
винне розкриття продуктивних горизонтів із 
застосуванням БПР на водній основі є одним із 
основних чинників зменшення очікуваного де-
біту свердловин та утворення глибоких зон ек-
ранування, що суттєво знижує природну про-
никність колекторів [11]. 

Якщо кріплення свердловини проводять із 
цементуванням колони, то додатково створю-
ються значні гідродинамічні навантаження в 
пристовбуровій зоні пласта. Це стає причиною 
проникнення дисперсної фази тампонажного 
розчину чи його фільтрату в поровий простір 
продуктивного пласта. Результати експеримен-
тів із вивчення впливу тампонажного розчину 
на фазову газопроникність порід-колекторів 
свердловин Семиренківського газоконденсат-
ного родовища засвідчили  його суттєвий вплив 
на колектори. Інтенсивність цього впливу за-
лежала від часу фільтрації розчину та об’ємів 
поступаючого фільтрату. При цьому фазова 
газопроникність колекторів зменшилася від 1,3 
до 10 разів при суттєвому спотворенні структу-
ри порового простору порід внаслідок блоку-
вання твердою фазою тампонажного розчину 
порових каналів [12]. Необхідно звернути ува-
гу, що на фільтраційно-ємнісні характеристики 
суттєво впливають не тільки компонентний 
склад тампонажної суміші, її дисперсність, до-
мішки (модифікатори) та технологічних влас-

тивостей, але й показники стабільності (водо-
відділення, водовіддача). 

Зокрема, застосування некондиційних з то-
чки зору стабільності тампонажних матеріалів 
(рис. 1) стало першопричиною неякісного кріп-
лення експлуатаційною колоною свердловини 
№ 34 Лопушнянського родовища. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми  
Кріплення свердловин – заключний та най-

відповідальніший комплекс технологічних опе-
рацій у процесі їх споруджування. Він передба-
чає вирішення цілого ряду завдань, складність 
реалізації яких полягає у відсутності ефективно-
го та надійного  технологічного оснащення.  

Відомий варіант кріплення свердловини з 
використанням спеціальних фільтрів з отвора-
ми та хвостовиків з відповідним оснащенням до 
них, що уможливлює промивання свердловини 
через башмак. Дані фільтри встановлюють в 
інтервалі продуктивних горизонтів, що забез-
печує циркуляцію БПР через башмак колони 
при спуску хвостовика. Конструктивно цей 
фільтр складається з перфорованої труби 
(рис. 2), в отвори якої встановлено за спеціаль-
ною технологією герметизуючі захисні ковпач-
ки зі сплаву алюмінію. Розташування отворів 
може бути вертикальним до осі труби або 
спрямованим по спіралі. Діаметр заглушок-

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд проб тампонажних матеріалів,  
відібраних на свердловині № 34Лопушнянського родовища 
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ковпачків може бути змінено відповідно до по-
треб замовника. За необхідності може бути 
встановлено центруючий елемент на фільтрову 
трубу чи спеціально виготовлений центруючий 
елемент на муфту труби. 

Під час освоєння свердловини такі фільтри 
дозволяють отримати сполучення з продуктив-
ним горизонтом через отвори (ковпачки-
заглушки), які відкривають шляхом їх зрізання 
при додатковому спуску торцевого фреза. 

Проте, на нашу думку,  кріплення свердло-
вин із використанням даних фільтрів має сенс 
тільки за умови манжетного цементування хво-
стовика. У цьому випадку фільтрова частина 
розташовується навпроти продуктивних інтер-
валів, а вище встановлюють пакер-муфту чи 
пакер гідравлічний манжетного цементування і 
цементують верхню частину хвостовика  від 
продуктивних пластів до «голови підвіски». 

У випадку кріплення свердловин хвосто-
виком з колоною-фільтром без цементування 
при використанні фільтрів, де отвори закрито 
ковпачками, виникають значні додаткові витра-
ти як на виготовлення фільтра зі встановленням 
заглушок на спеціальні герметизуючі мастила 
та їх опресування, так і на проведення додатко-
вого рейсу з використанням торцевої фрези для 
розкриття ковпачків. 

Окрім того використання таких фільтрів у 
складних гірничо-геологічних умовах 
пов’язано зі значним обмеженням висоти тиску 
рідини для промивання свердловин. 

Інший варіант кріплення хвостовиків з ко-
лоною-фільтром полягає у використанні спеці-
альних роз’єднувачів та спуску на них фільтро-
вих труб з уже наявними отворами. Однак, у 
цьому випадку направлене промивання стовбу-
ра свердловини через башмак технологічно не-
здійсненне, а це створює значні ризики успіш-
ності спуску колони-хвостовика на проєктну 
глибину. Може виникнути ситуація з усклад-
ненням рухомості колони під час спуску чи з 
втратою стовбура свердловини загалом, оскіль-
ки у разі порушення цілісності гірського маси-
ву відсутня можливість здійснити ефективне 
промивання  та очищення стовбура. 

Аналіз промислового матеріалу, а також ре-
зультати наукових робіт з якості споруджування 
свердловин свідчать, що до теперішнього часу, 
незважаючи на впровадження передових техні-
ко-технологічних рішень буріння, на превеликий 
жаль, існує значний відсоток свердловин із не-
якісним кріпленням. Як результат – суттєво за-
нижений отриманий дебіт свердловини порівня-
но з очікуваною продуктивністю свердловини 
відповідно до інвестиційної програми.   

На основі проведеного  аналізу вітчизня-
них та імпортних технічних засобів і технологі-
чних схем закінчування свердловин фільтро-
вою колоною авторами встановлено ряд вимог 
щодо забезпечення якісного кріплення сверд-
ловин хвостовиками з фільтровою колоною. Це 
необхідність забезпечення: 

 
1 – перфорована обсадна труба;  2 –  герметизуючі захисні ковпачки 

Рисунок 2 – Типовий ескіз фільтра зі схемою встановлення заглушок-ковпачків 
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– успішного допуску колони-хвостовика на 
проєктну глибину з промиванням свердловини 
через башмак та можливістю, за  потреби тех-
нологічної проробки можливості обертання усі-
єї колони труб; 

– активування підвісного пристрою зі вста-
новленням хвостовика в попередній колоні під 
розтягом від власної ваги, герметизування кі-
льцевого простору та успішного роз’єднання; 

– якісного зв'язку з пластом;   
– мінімальних витрат часу на кріплення 

свердловини хвостовиком. 
Сучасні виклики потребують детального 

аналізу, ґрунтовного підбору як уже існуючих, 
так і необхідність розробки нових методів кріп-
лення свердловин. Це досягається: 

– раціональним підходом до технічних і 
технологічних рішень під час закінчування све-
рдловин, зокрема їх кріплення; 

– поєднанням багаторічного досвіду фахів-
ців у галузі кріплення свердловин із впрова-
дженням нових технологій та технічних засо-
бів; 

– чітко регламентованою організацією, 
плануванням і технологією кріплення свердло-
вин на всіх етапах;  

– створенням передумов для професійного 
зростання кадрового потенціалу при впрова-
дженні кращих практик з кріплення свердло-
вин; 

– використання для кріплення свердловин 
обладнання, інструменту та матеріалів вітчиз-
няного виробництва, що створює додаткові ро-
бочі місця та значні внутрішні інвестиції. 

 
Головною метою статті є висвітлення ре-

зультатів технологічних рішень для кріплення 
хвостовиків з фільтровою колоною та розроб-
лення сучасних технічних засобів, адаптованих 
для умов родовищ України. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Первинне розкриття продуктивних горизо-

нтів та їх кріплення зазвичай здійснюють із за-
стосуванням технологічних систем (БПР, там-
понажних матеріалів), які в більшості випадків 
спричиняють забруднення пристовбурної зони 
свердловини та зниження ефективного припли-
ву вуглеводнів. 

Значно нівелювати цей вплив технологіч-
них систем на колектори можливо шляхом спо-
рудження свердловин конструкції яких перед-
бачають спуск обсадних колони до покрівлі 
продуктивного пласта та розкриття останнього 
за спеціальними технологіями. Буріння сверд-

ловини під експлуатаційний фільтр-хвостовик 
забезпечує ефективне первинне розкриття про-
дуктивного пласта за рахунок зменшеного ін-
тервалу поглиблення та відсутності зон з несу-
місними умовами буріння, використання спеці-
альних БПР для мінімізації забруднення колек-
торів, зниження металомісткості свердловини, 
застосування різноманітних методів інтенсифі-
кації,  забурювання (за потреби) бокового стов-
бура чи горизонтальної ділянки.  

Для збереження колекторських властивос-
тей продуктивних пластів та інтенсифікації ви-
добутку вуглеводнів в АТ «Укргазвидобуван-
ня» застосовується технологія первинного роз-
криття вуглеводневонасичених горизонтів, що 
передбачає спуск в покрівлю продуктивного 
пласта експлуатаційної колони діаметром 
177,8 мм та її цементування з подальшим роз-
криттям вуглевоневонасичених колекторів на 
спеціалізованих БПР, що мінімізує ризик їх ко-
льматації, та кріпленням пробуреного інтервалу 
хвостовиком діаметром 127 мм із фільтровою 
колоною.  

Однак, під час кріплення свердловини хво-
стовиком необхідні  спеціальні пристрої, осна-
щених пакером для герметизації кільцевого 
простору, що забезпечать надійне встановлення 
колони-хвостовика у попередній колоні на кли-
новій підвісці (якорі). Такі пристрої також по-
винні забезпечувати швидке і надійне 
від’єднання бурильних труб від обсадних за 
рахунок резервної системи від’єднання. Вико-
ристання роз’єднувачів без клинових систем 
при розвантаженні колони-хвостовиків на вибій 
створює передумови для поздовжнього вигину 
труб   (особливо безмуфтових) з подальшим 
можливим їх пошкодженням. Окрім того, мож-
ливі труднощі з від'єднанням бурильних труб 
та аварійні ситуації. 

Враховуючи актуальність питання кріп-
лення свердловин фільтровими трубами розро-
блено та апробовано спеціальні підвіски типу 
ПХН-ВГ-127/178 ВІФ для кріплення свердло-
вин нецементованими хвостовиками з фільтро-
вою колоною. 

Підвіска хвостовика нецементована висо-
когерметична ПХН-ВГ-127/178 ВІФ – це ком-
плект технологічного оснащення, що включає 
зібрану з установочним інструментом (УІП), 
гідравлічним якорем (ГЯ), гідравлічним паке-
ром (ГП) підвіску та містить вузол ізоляції фі-
льтра (ВІФ) і корок продавлювальний (КП). 
Область застосування виробу – вертикальні, 
похило-скеровані свердловини та свердловини 
з горизонтальним закінченням, в які спускають 
фільтри-хвостовики діаметром 127 мм. За по-
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треби підвіска забезпечує обертання фільтра-
хвостовика під час його спуску в свердловину. 
Основні технічні параметри і розміри підвіски 
наведено в табл. 1. 

Підвіска (рис. 3) складається з: 
– установочного інструмента підвіски УІП-

127, що призначений для спуску в свердловину 
на транспортувальних трубах колони-хвостови-
ка, її обертання в процесі спуску,  промивання 
через башмак з використанням НКТ, ВІФ-127 
та стінгера СТ-127, встановлення колони-
хвостовика шляхом активації ГЯ та ГП, гідрав-
лічного та резервного механічного роз’єднання 
(з деактивацією ротації) транспортувальної ко-
лони труб від підвіски. УІП-127 оснащено про-
тишламовим протектором для запобігання за-
шламуванню приймальної полірованої лійки; 

– підвіски ПХН-ВГ-127/178 ВІФ, оснаще-
ної вузлом роз’єднання та ротаційним механіз-
мом, що призначений для обертання колони-
хвостовика в процесі її спуску в свердловину; 

– вузла гідравлічного якоря ГЯ-127, що за-
безпечує підвішування колони-хвостовика в 
попередній обсадній колоні; 

– вузла гідравлічного пакера ГП-127 з гід-
рокомпенсатором, що забезпечує герметизацію 
міжтрубного простору, оснащеного приймаль-
ною полірованою лійкою, що забезпечує мож-
ливість створення та утримання надлишкового 
тиску всередині підвіски при стикування коло-
ни-надставки, а також призначена для встанов-
лення пакера дублюючого верхнього високоге-
рметичного ПДВ-ВГ у випадку негерметичнос-
ті гідравлічного пакера підвіски. 

Таблиця 1 – Основні технічні параметри і розміри підвіски 

Параметр Значення 

Діаметр обсадної колони (хвостовика), оснащеної підвіскою, мм 127 

Діаметр обсадної колони  і товщина її стінки, в яку опускається і встановлюється 
підвіска, мм 

177,8×11,51 
177,8×10,36 
177,8×9,19 

Максимальний зовнішній діаметр підвіски (по центратору), мм 149 (152) 
Прохідний діаметр підвіски (без урахування внутрішніх деталей), мм  100,48 
Внутрішній діаметр у верхньому перевіднику установочного інструмента підвіски 
(УІП-127), мм 

60 

Максимальний діаметр кола, що описує розсувні та герметизуючі елементи при-
строю в робочому положенні, мм 

170 

Приведена довжина зібраної з установочним інструментом підвіски, мм 4550 
Група міцності матеріалу корпусу підвіски (без урахування установочного інстру-
мента) 

Р-110 

Приєднювальні різі: 
нижня - до колони-хвостовика (ніпель)* 
верхня - до транспортувальної колони труб (муфта) 

 
127×12,7 
VAM FJL 

З-102 
Твердість плашок/клинів вузла гідравлічного якоря, RC 65 
Максимально допустиме розтягуюче навантаження, кН 1000 
Максимально допустиме стискаюче навантаження, кН 500 
Тиск спрацювання вузла якоря (Р1) **, МПа 17,0 ±10% 
Тиск спрацювання гідравлічного пакера (Р2) **, МПа 18,0 ±10% 
Тиск спрацювання вузла гідравлічного від’єднання (Р3) **, МПа 21,0 ±10% 
Зусилля деактивації ротаційного вузла підвіски для механічного від’єднання, кН 100 – 150 
Кількість обертів транспортувальної колони труб по лівій різі для від’єднання 
УІП, об. 

15 

Перепад тиску між розмежованими пакером ділянками, МПа 50,0 
Максимально допустима робоча температура,°С 150 
Маса підвіски в зборі з установочним інструментом, кг 256 
Примітка. 
*   – тип різі може бути змінено відповідно до встановлених вимог; 
** – тиски активації вузлів можна змінювати в умовах свердловини відповідно до гідравлічного 
розрахунку. 
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1 – установочний інструмент підвіски; 

2 –  вузол пакера;3 – вузол якоря 

Рисунок 3– Загальний вигляд підвіски  
хвостовика типу ПХН-ВГ-127/178 ВІФ 
 
ВІФ-127 (рис. 4) –  муфта, оснащена спеці-

альними дисперсно-армованими ущільненнями 
для забезпечення герметичності при контакту-

ванні зі стінгером СТ-127. ВІФ складається з 
корпуса, проставок, упору, дисперсно-армова-
них ущільнюючих манжет з плаваючими ком-
позиційними втулками та упорного самодотис-
куючого розрізного цангового кільця. У муфто-
вій частині корпусу встановлено верхню фік-
суючу гайку, оснащену направляючим конусом 
для спрямованого проходження стінгера СТ-127. 
Особливістю ВІФ є інноваційний дизайн 
дисперсно-армованих мажет для забезпечення 
герметизації зі стінгером та конструкція даного 
вузла із самодотискаючою втулкою.  

 
1 – корпус;2 –фіксуюча гайка з направляючим 

конусом;3 – проставка; 4 – дисперсно-армовані 
ущільнюючі манжети з плаваючими компози-
ційними втулками;5 – упорне самодотискуюче 

розрізне цангове кільця;6 – упор 

Рисунок 4 – Вузол ізоляції фільтра 
 
Стінгер СТ-127 складається зі спеціальної 

полірованої труби з антифрикційним покриттям 
та муфти з різьбою 60,3 НКТ ГОСТ 633-80. За-
гальна довжина стінгера складає 4,5 м при дов-
жині полірованої поверхні 4,0 м, клас шорстко-
сті поверхні - 6. Внутрішній діаметр стінгера 40 
мм. Стінгер спускають в колону-хвостовик із 
фільтровою частиною на насосно-компресор-
них трубах діаметром 60,3 мм, сумісний з вуз-
лом ізоляції фільтра ВІФ-127 та призначений 
для проведення промивання свердловини через 
башмак колони-фільтра хвостовика діаметром 
127 мм.  

В конструкції пристрою використовується 
Корок продавлювальний ПП-89 з чотирма ман-
жетами спеціальної форми, діаметр яких виби-
рають залежно від типорозміру бурильних 
труб, що комплектують допускний інструмент.  

Оснащення хвостовика з колоною-
фільтром комплектується наступним чином. На 
нижню трубу хвостовика навертають башмак зі 
зворотним клапаном, обсадну трубу або патру-
бок (довжиною не менше 5 м), вузол ізоляції 
фільтра ВІФ-127. Далі збирають фільтрову час-
тину обсадних труб. Після збирання хвостовика 
в нього спускають колону НКТ діаметром 
60,3 мм зі стінгером СТ-127 у нижній частині. 
Довжину  НКТ розраховують так, щоб поліро-
вана частина стінгера знаходилася у ВІФ-127. 
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Відтак  встановлюють підвіску, яку спочатку 
з'єднують з колоною НКТ, а потім з верхньою 
обсадною трубою колони-хвостовика. Після 
цього підвіску з’єднують із транспортувальною 
колоною труб. Продовжують спуск підвіски на 
транспортувальних бурильних трубах Під час 
спуску хвостовика можливе його провертання. 

Використання фільтра під час проміжних 
промивань свердловини в процесі спуску хвос-
товика є обов’язковим. Величина циркуляцій-
ного тиску обмежена (залежить від гірничо-
геологічних умов) 75 – 85 % від тиску активації 
гідравлічного якоря (п. 13 табл. 1). Тиски акти-
вації вузлів можна змінювати в умовах сверд-
ловини відповідно до гідравлічного розрахунку. 

Після закінчення спуску хвостовика (реко-
мендовано не більше ніж 0,5 м над вибоєм) 
свердловину промивають протягом 1,0 – 1,5 
циклу циркуляції до вирівнювання параметрів 
БПР. Накручують цементувальну головку з по-
передньо встановленим в неї корком ПП-89, 
під’єднують нагнітальні лінії та опресовують їх 
на розрахунковий тиск. Запускають ПП-89 і 
закачують протискувальну рідину в об'ємі, що 
відповідає об’єму внутрішнього простору до-
пускного інструменту до посадки корка в поса-
дочне сідло УІП-127.  

Після отримання тиску «стоп» шляхом 
ступеневого підвищення тиску до значення 
(п. 13 табл. 1) активують ГЯ-127. За показами 
індикатора ваги вибирають власну вагу транс-
портувальної колони труб і у такий спосіб 
встановлюють хвостовик на якір в попередній 
обсадній колоні. Подальшим ступеневим під-
вищенням тиску до значення (п.1 4 табл. 1) ак-
тивують ГП-127. При цьому тиск передається у 
внутрішню порожнину гідропривода, відбува-
ється зрізання гвинтів, та, з використанням пе-
репускної системи акселеруючої втулки гідро-
підсилювача, відбувається переміщення гідро-
привода. Останній, взаємодіючи з секційними 
манжетами, розширює їх на конусну поверхню 
центратора підвіски і, деформуючи манжети в 
радіальному напрямі та переміщаючи в осьо-
вому напрямі, герметично притискає до стінок 
колони діаметром 177,8 мм. 

В подальшому транспортувальну колону 
труб разом з установочним інструментом підві-
ски УІП-127 від’єднують шляхом ступеневого 
підвищення тиску до значення, що відповідає 
п. 15 таблиці 1. Припіднімають транспортува-
льну колону бурильних труб на 1,5 – 2,0 м і пе-
реконуються, що вага на гаку талевої системи 
зменшилась на вагу хвостовика. Після від’єд-
нання УІП-127 разом з колоною НКТ підніма-
ють зі свердловини. 

Якщо створити внутрішній тиск для гідра-
влічного роз'єднання транспортувальної колони 
труб не вдалось, можна використати резервний 
спосіб механічного роз’єднання. Для цього 
спочатку знижують тиск в трубах до атмосфер-
ного. Відтак деактивують ротаційний вузол 
підвіски шляхом розвантаження транспортува-
льної колони труб на 15 т на плашки вузла яко-
ря. В результаті розвантаження відбувається 
складний рух допускного інструменту по на-
правляючих супортах у профіль посадки та 
руйнування обертових гвинтів. Потім, встано-
вивши на індикаторі вагу, що відповідає вазі 
транспортувальної колони труб разом з коло-
ною НКТ в рідині, випускний  інструмент про-
вертають на 15 обертів. 

Після гідравлічного чи механічного 
від’єднання від підвіски хвостовика допускні 
бурильні труби разом з установочним інстру-
ментом підвіски та НКТ піднімають на поверх-
ню. Таким чином, увесь внутрішній простір 
колони-хвостовика має повнопрохідний діа-
метр. Цей діаметр залежить від типорозміру 
труб фільтра,  не потребує додаткового розбу-
рювання і дає змогу  освоїти  свердловину у 
найкоротші терміни. 

Підвищення успішності та надійності кріп-
лення хвостовиків з колоною-фільтром досяга-
ється як за рахунок впровадження високотех-
нологічного комплекту обладнання ПХН-ВГ-
127/178 ВІФ, виготовленого на базі вітчизняно-
го виробника ПП «Механік», так і завдяки спі-
льній продуктивній висококваліфікованій робо-
ті сервісного підрядника ТОВ «Надра Інжині-
ринг» та фахівців АТ «Укргазвидобування». 

Значний обсяг інженерно-конструктор-
ських рішень, проведених заводських та дослі-
дних випробувань, а також промислова апроба-
ція, що становить більше десяти свердловино-
операцій, підтвердили працездатність, експлуа-
таційну технологічність та надійність комплек-
ту обладнання ПХН-ВГ-127/178 ВІФ  на різних 
родовищах України. 

Інноваційно спроєктовані пристрої ПХН-
ВГ-127/178 ВІФ з урахуванням особливостей 
гірничо-геологічних умов родовищ України і 
надалі забезпечуватимуть надійне кріплення 
свердловин хвостовиками-фільтрами в широ-
кому діапазоні термобаричних умов.  

 
Висновки 
Впровадження базових технологічних рі-

шень при кріпленні хвостовиків-фільтрів ство-
рюють додаткові ризики щодо успішного спус-
ку колони до проєктної глибини або потребу-
ють значних додаткових витрат як на виготов-
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лення фільтрів із заглушками, так і часових ви-
трат на розбурювання оснащення. Крім того, у 
випадку порушення стійкості стовбура через 
такі технологічні рішення допуск компоновки 
колони-хвостовика до проєктної глибини без  
перепідготовки свердловини неможливий. 

Впровадження передових технологічних 
рішень та сучасних технічних засобів сприяють 
швидкому та успішному кріпленню свердловин 
у складних гірничо-геологічних умовах.  

Новий дизайн підвісок ПХН-ВГ-127/178 
ВІФ дозволяє здійснювати спуск фільтрових 
хвостовиків з обертанням допускного буриль-
ного інструменту та колони-хвостовика, оскі-
льки забезпечують промивання свердловини 
через направляючий башмак. При цьому коло-
ну-хвостовик встановлюють на якірному при-
строї підвіски, а герметизацію міжтрубного 
простору забезпечують системою високоефек-
тивних пакерних елементів із покращеними 
пружно-деформаційними властивостями, які 
витримують перепад тиску 50 МПа. Роз’єд-
нання допускного інструменту з підвіскою хво-
стовика відбувається за дуплексною технологі-
єю, що включає як гідравлічне від’єднання, так 
і резервне – механічне.  

Успішні результати кріплення свердловин-
на родовищах АТ «Укргазвидобування» хвос-
товиками з колоною-фільтром із використан-
ням ПХН-ВГ-127/178 ВІФ підтвердили техно-
логічну зручність та ефективність, надійність 
обладнання, його високу працездатність та ви-
соку кваліфікацію усього задіяного інженерно-
го складу.  
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