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КОМПЛЕКСНИХ ГЕОФІЗИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ СВЕРДЛОВИН 
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Розглянуто  результати досліджень порід-колекторів складних геологічних розрізів нафтогазових  

родовищ південно-східної частини Передкарпатського прогину. Пластами-колекторами є тріщинувато-

пористі та пористі пісковики і алевроліти, які залягають серед аргілітів у вигляді прошарків потужністю 

від декількох сантиметрів до 10-15 м і більше. Колекторські та фізичні параметри (пористість, проник-

ність, густина та ін.) пластів продуктивних горизонтів унаслідок різних умов нагромадження осадів, різ-

ного ступеня цементації порового простору і відсортованості уламкового матеріалу змінюються в широ-

ких межах. Встановлено, що визначення коефіцієнта пористості в умовах південно-східної частини Перед-

карпатського прогину за даними геофізичних досліджень свердловин є складною задачею. Це зумовлено 

тим, що пласти-колектори характеризують дуже широкими діапазоном значень коефіцієнтів глинистості 

та карбонатності. Зі збільшенням карбонатності та глинистості, коли сумарне значення цементуючої 

речовини за масою складає 15 %, піщана порода стає неколектором. У результаті аналізу геолого-

геофізичної інформації порід-колекторів даного розрізу встановлено, що для підвищення інформативності 

досліджень акустичного каротажу необхідно удосконалити петрофізичні моделі оцінки коефіцієнта пори-

стості за результатами досліджень даного методу. Для вирішення поставленої задачі додатково, окрім 

акустичного методу, використовувались результати досліджень електричного каротажу, самочинної по-

ляризації, гамма-каротажу, нейтронного гамма-каротажу, а також враховувались умови залягання даних 

порід-колекторів. 

Ключові слова: коефіцієнт пористості; порода-колектор; акустичний каротаж; складний геологічний 

розріз; комплекс геофізичних методів; багатомірні петрофізичні моделі. 

 

The paper deals with the results of reservoir rocks research in complex geological sections of oil and gas fields 

in the southeastern part of the Precarpathian Trough. The reservoir formations are fractured-porous and porous 

sandstones and siltstones, which occur among mudstones in the form of layers with thicknesses ranging from several 

centimeters to 10-15 m and more. Collector and physical parameters (porosity, permeability, density, etc.) of reser-

voir of productive horizons vary widely due to different conditions of sediment accumulation, different degrees of 

pore space cementation and sorting of debris material. It has been established that the determination of the porosity 

coefficient in the southeastern part of the Precarpathian Trough based on the wells logging data is a difficult task. 

This is due to the fact that reservoir formations are characterized by a very wide range of clay and carbonate  

values. With the increase in carbonate and clay content, when the total value of cementing substance by weight is 

15%, the sandy rock becomes a non-collector. As a result of the analysis of geological and geophysical information 

of reservoir rocks in this section, it was found that to increase the information content of acoustic logging, it is 
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Вступ 

Збільшення глибини розвідки, використан-

ня великої кількості домішок до промивальних 

рідин (особливо хімічних реагентів), чергуван-

ня тонкошарових пластів і прошарків та ряд 

інших чинників призводять до того, що вико-

ристовуваний на родовищах Передкарпатсько-

го прогину комплекс геофізичних досліджень 

свердловин (ГДС) не завжди дає змогу достові-

рно вирішити поставлені перед ним задачі. 

Водночас вимоги до надійності та обґрунтова-

ності висновків, які складають на основі ре-

зультатів геофізичних досліджень свердловин, 

постійно зростають. Особливо жорсткі вимоги 

висувають до матеріалів, які подають у Держа-

вну комісію України по запасах корисних копа-

лин при підрахунку запасів основної та завер-

шальної стадії розвідки. Окрім того, рівень ви-

користання матеріалів геофізичних досліджень 

свердловин для вирішення різних задач розвід-

ки родовищ постійно підвищується. 

Аналіз геофізичних матеріалів показує, що 

з впровадженням сучасних методів обробки та 

інтерпретації результатів ГДС виникає багато 

додаткових можливостей для підвищення гео-

логічної інформативності каротажних кривих, 

збільшення корисної інформації в процесі інтер-

претації, а також удосконалення прикладних 

петрофізичних моделей для оцінки колектор-

ських властивостей гірських порід у складних 

геологічних розрізах (Bulakh, 2022, Femyak, 

2020, Kurovets, 2019). 

Точність визначення підрахункових пара-

метрів пластів-колекторів значною мірою зале-

жить від тісноти кореляційних зв’язків між до-

сліджуваними петрофізичними та геофізични-

ми величинами. Одним із ефективних способів 

підвищення міри тісноти таких зв’язків є вико-

ристання додаткових даних з метою розширен-

ня кількості чинників, що впливають на дослі-

джуваний параметр, тобто перехід від двомір-

них залежностей до багатомірних. Використан-

ня багатомірних залежностей дозволяє не тіль-

ки підвищити достовірність кількісної оцінки 

підрахункових параметрів, але і глибше дослі-

дити взаємозв’язки між різними фізичними 

властивостями пластів-колекторів, що предста-

вляє значний інтерес для розширення обсягу 

знань про породу загалом. Практика свідчить 

(Femyak, 2020, Ftemov, 2021), що багатомірні 

зв’язки мають суттєві переваги над традицій-

ними двомірними, що виражається в отриманні 

більш достовірних підрахункових параметрів. 

На сьогоднішній день існує велика кіль-

кість різних варіантів зіставлення параметрів 

гірських порід з даними геофізичних дослі-

джень свердловини у багатьох нафтогазонос-

них регіонах (Oliinyk, 2020, Oliinyk, 2020, 

Trubenko 2020). 

Ефективність оцінки підрахункових пара-

метрів залежить від вибору корельованих аргу-

ментів, а вони, у свою чергу, визначаються ти-

пом досліджуваних пластів-колекторів, їх літо-

лого-петрографічним складом, особливостями 

будови порового простору, характером відсор-

тованості зерен та рядом інших чинників, вплив 

яких повністю врахувати неможливо (Karpenko, 

2021, Vyzhva, 2022, Kurovets, 2019). 

Отже, побудова комплексних багатомірних 

петрофізичних моделей оцінки коефіцієнта по-

ристості пластів-колекторів складних геологіч-

них розрізів нафтогазових родовищ, які дадуть 

більш достовірні результати, є актуальним пи-

танням сьогодення. 

 

Метою даної роботи є проведення аналізу 

багатомірних петрофізичних моделей оцінки 

коефіцієнта пористості за результатами дослі-

джень акустичним та іншими видами каротажу 

порід-колекторів південно-східної частини Пе-

редкарпатського прогину. 

Для вирішення поставленої мети необхідно 

провести обґрунтування теоретичних та прик-

ладних петрофізичних моделей оцінки коефіці-

єнта пористості порід-колекторів на прикладі 

ряд родовищ даного регіону. На основі прове-

деного аналізу петрофізичних моделей встано-

вити їх ефективність при вирішенні поставле-

ної задачі. 

 

Огляд літератури 

Основоположниками петрофізичного  

моделювання є такі вчені, як В. Н. Дахнов, 

М. Г. Латишова, Б. Ю. Вендельштейн та інші 

(Dakhnov, 1985, Latyshova, 1990). Вони заклали 

методичні основи інтерпретації результатів ге-

офізичних досліджень свердловин. Певний вне-

сок у підвищення інформативності петрофізич-

necessary to improve petrophysical models for the porosity coefficient estimating based on the this well logging 

method results. To solve the problem, in addition to the acoustic method, the results of electrical logging, spontane-

ous potential logging, gamma-ray logging and neutron gamma-ray logging were also used, as well as the conditions 

of occurrence of these reservoir rocks were taken into account. 

Keywords: porosity coefficient; reservoir; acoustic logging; complex geological section; well logging complex; 

multidimensional petrophysical models. 

 

https://www.earthdoc.org/search?value1=Y.+M.+Femyak&option1=author&noRedirect=true
https://www.earthdoc.org/search?value1=Y.+M.+Femyak&option1=author&noRedirect=true
https://www.earthdoc.org/search?value1=Y.+M.+Ftemov&option1=author&noRedirect=true
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них моделей порід-колекторів складних геоло-

гічних розрізів Передкарпатського прогину 

зробили І. Куровець (Kurovets, 2012), 

Т. С. Ізотова (Izotova, 2001), Д. Д. Федоришин 

(Fedoryshyn, 2021) та інші. 

У роботах (Kurovets, 2021, Lysak, 2019, 

Trubenko, 2020) показано ефективність викори-

стання прикладних петрофізичних моделей при 

оцінці фільтраційно-ємнісних властивостей по-

рід-колекторів Передкарпатського прогину та 

Дніпровсько-Донецької западини. 

В роботі (Vyzhva, 2017) наведено зміну пе-

трофізичних параметрів в залежності від тер-

мобаричних умов залягання порід-колекторів. 

Однак, для підвищення ефективності інте-

рпретації результатів геофізичних досліджень 

свердловин першочерговою задачею є створен-

ня достовірних петрофізичних моделей для по-

рід-колекторів конкретних геологічних розрізів. 

Для цього необхідно використовувати компле-

ксний підхід до побудови петрофізичних зале-

жностей, забезпечать більшу інформативність 

досліджень. 

 

Матеріали та методи 

В основу оцінки коефіцієнта пористості 

покладені двовимірні або тривимірні петрофі-

зичні моделі за результатами геофізичних дос-

ліджень свердловин. Враховуючи складну бу-

дову геологічних розрізів нафтогазових родо-

вищ Передкарпатського прогину і те, що на ре-

зультати досліджень акустичного каротажу 

впливає не тільки структура порового просто-

ру, а й ряд інших геологічних чинників, вини-

кає потреба у використанні багатомірних пет-

рофізичних моделей оцінки коефіцієнта порис-

тості.  

З метою вирішення поставленої у роботі 

мети проведено статистичну обробку результа-

тів лабораторних досліджень взірців керна і 

свердловинних геофізичних досліджень проду-

ктивних інтервалів, аналіз моделей петрофізич-

них параметрів продуктивних відкладів, моде-

лювання петрофізичних властивостей гірських 

порід. 

 

Результати та обговорення 

Широкого використання для визначення 

коефіцієнта пористості у південно-східній час-

тині Передкарпатського прогину та інших наф-

тогазоносних районах, отримало рівняння сере-

днього часу –  так зване рівняння “Віллі-

Грегорі” (Willie, 1956): 

скр
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п

TT

TT
K








 ,                      (1) 

де  ΔT – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі у пласті, що досліджується, 

мкс/м; 

ΔTск – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі у скелеті породи, мкс/м; 

ΔTр – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі у рідині, що заповнює пори 

породи, мкс/м. 

Використовуючи дане рівняння, необхідно 

пам’ятати, що найбільш близькі до дійсних 

значень пористості, отримують Kп при прави-

льному виборі вихідних величин ΔTск і ΔTр. 

Найбільш точні значення ΔTск отримують 

при зіставленні інтервального часу розповсю-

дження повздовжньої хвилі в пласті, зареєстро-

ваного у свердловині, ΔT з коефіцієнтом порис-

тості, визначеного за результатами досліджень 

кернового матеріалу. Подібні зіставлення мож-

ливі при суцільному відборі керну в значних 

інтервалах, високому проценті його виносу та 

надійної прив’язки до глибин. Нами була побу-

дована залежність між ΔT та Kп, визначеного за 

лабораторними дослідженнями, не дивлячись 

на те, що винос керну в середньому складав 

тільки 20 % (рис. 1). Використовуючи дану за-

лежність встановлено, що ΔTск=177,4 мкс/м. 

Окрім ΔTск необхідно знати ΔTр, яке зале-

жить від глибини зони проникнення та коефіці-

єнта залишкового нафтогазонасичення. У 

зв’язку із значною зоною проникнення в пласт 

у нашому районі досліджень ΔTр прийнято рів-

ним 620 мкс/м, що близьке до загальноприйня-

того по району. 

У південно-східній частині Передкарпат-

ського прогину колекторами є не тільки чисті 

пісковики, але і, більшою мірою, заглинизовані 

породи, тобто породи, представлені перешару-

ванням пісковиків, алевролітів і аргілітів та ха-

рактеризуються наявністю дисперсної глинис-

тості (Kurovets, 2021, Riznychuk, 2021). Тому 

необхідно враховувати і вводити поправку при 

визначенні пористості за глинистість (Dakhnov, 

1985, Latyshova, 1990). В даному випадку: 

скр

скгл
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


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де  ΔT – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі у пласті, що досліджується, 

мкс/м; 

ΔTск – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі у скелеті породи, мкс/м; 

ΔTр – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі у рідині, що заповнює пори 

породи, мкс/м; 

Kгл – об’ємний вміст глин, який визнача-

ється за масовою глинистістю. 

https://www.earthdoc.org/search?value1=A.+I.+Riznychuk&option1=author&noRedirect=true
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Об’ємний вміст глинистого матеріалу Kгл 

можна визначити за побудованими залежностя-

ми Kгл = f(ΔIγ), Kгл = f(αПС) або Kгл = f(ΔIγ, αПС): 

4101749311 ,,K ПСгл   ,           (3) 

(R
2
=0,256, ε=1,421), 

287454630 ,I,K гл   ,              (4) 

(R
2
=0,975, ε=1,251), 

9643028023631 ,,I,K ПСгл    ,  (5) 

(R
2
=0,981, ε=1,249), 

де  Kгл – коефіцієнт глинистості, %;  

αПС – відносна амплітуда потенціалів само-

чинної (ПС) поляризації;  

ΔIγ – подвійний різницевий параметр при-

родної радіоактивності. 

Дані залежності можна успішно викорис-

товувати на практиці під час визначення коефі-

цієнта глинистості за результатами досліджень 

самочинної поляризації та природної радіоак-

тивності. 

Визначення ΔTгл необхідно проводити обе-

режно, оскільки воно змінюється у залежності 

від площі та навіть свердловини, що зв’язано із 

складними геологічними умовами даного райо-

ну досліджень. 

Вплив чинників, які визначають зв’язок ві-

дкритої пористості із параметрами геофізичних 

досліджень свердловин можна врахувати за до-

помогою багатомірних залежностей типу 

Kп = f(ΔT, ΔIγ, αПС, lnH, ln(ρп/ρв), ΔInγ). 

З метою аналізу впливу тих чи інших чин-

ників на оцінку коефіцієнта пористості тери-

генних порід-колекторів нафти і газу південно-

східної частини Передкарпатського прогину 

нами було використано математично-

статистичний апарат. У результаті проведеної 

математично-статистичної обробки даних гео-

фізичних досліджень свердловин отримано ряд 

багатомірних петрофізичних моделей оцінки 

коефіцієнта пористості порід-колекторів даного 

району. Вихідні параметри вивчали відповідно 

до інструкцій з інтерпретації з врахуванням 

особливостей району досліджень. 

При вирішенні поставленої задачі з визна-

чення Kп, в основному, використовувалась за-

лежність Kп = f(ΔT), наведена на рисунку 1. 

Отримані значення пористості за даною залеж-

ністю для неглинистих та малоглинистих плас-

тів-колекторів добре корелюється з Kп, визна-

ченим за іншими методами та за результатами 

лабораторних досліджень кернового матеріалу. 

Розбіжність між значеннями Kп, визначеними за 

АК та за керновим матеріалом, складає для 

79 % пластів ±15 %, а для 21 % пластів – біль-

ше ±15 % відповідно на Луквинському та Росі-

льнянському родовищах. Для Струтинського, 

Спаського та Вигода-Витвицького родовищ 

розбіжність складає ±15 % для 77 % пластів, а 

для 23 % пластів – від ±15 % до ±3 %. Вивчаю-

чи значення коефіцієнта пористості, отримано-

го за залежністю Kп=f(ΔT), та значення Kп, 

отриманих за багатовимірними залежностями, 

можна сказати, що більш достовірні результати 

отримано для чистих пластів-колекторів; чим 

більша заглинизованість – тим більша розбіж-

ність. Значення Kп, які отримані за багатовимі-

рними залежностями, набагато точніші, оскіль-

ки тут враховані поправки за свердловинні 

умови, глибину залягання, глинистість тощо. 

K п = 5,3082ΔТ  + 177,74

R
2
 = 0,7133
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Рисунок 1 – Залежність інтервального часу розповсюдження повздовжньої хвилі у пласті  

від коефіцієнта пористості 
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При визначенні загальної пористості порід 

акустичний каротаж володіє рядом переваг: по-

перше, залежність інтервального часу прохо-

дження повздовжніх хвиль ΔT від пористості 

практично лінійна; по-друге, відсутній вплив 

свердловини та вплив вміщуючих порід 

(Bezrodna, 2015, Bodnarenko, 2010). 

Для врахування впливу глинистості на ре-

зультати визначення коефіцієнта пористості 

порід-колекторів південно-східної частини Пе-

редкарпатського прогину можна використати 

багатомірні петрофізичні моделі, отримані у 

результаті проведеного математично-

статистичного аналізу (рис. 2, 3): 

1201696041210 ,,T,K ПСп   ,     (6) 

(R
2
=0,829, ε=1,31), 

8651503241320 ,I,T,Kп   ,      (7)  

(R
2
=0,760, ε=1,33), 

74915542347331250 ,,I,T,K ПСп    , 

(R
2
=0,841, ε=1,26).                    (8) 
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Рисунок 2 – Залежність встановлення коефіцієнта пористості за результатами досліджень 

акустичного каротажу та самочинної поляризації 
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Рисунок 3 – Залежність встановлення коефіцієнта пористості за результатами досліджень 

акустичного каротажу та природної радіоактивності 
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Для оцінки пористості при низькій якості 

ПС можна використовувати результати дослі-

джень методу природної радіоактивності (рів-

няння 7), а при високій якості результатів дос-

ліджень ПС та ГК доцільно використовувати 

комплексну багатомірну модель (рівняння 8).  

У зв’язку з тим, що глибинність дослі-

дження методом АК, в основному, не переви-

щує радіуса зони проникнення, різниця між 

значеннями ΔT в нафтонасичених і водонаси-

чених колекторах незначна, тому поправка за 

нафтонасичення не вводилась. Для більш дос-

товірного визначення пористості пластів-

колекторів необхідно ретельно вивчити вплив 

нафтонасичення та газонасичення на ΔT. 

Для вивчення багатомірних зв’язків коефі-

цієнта пористості з геофізичними параметрами 

використано результати досліджень порід-

колекторів нафти і газу олігоценових відкладів 

родовищ південно-східної частини Передкар-

патського прогину. Кореляційні зв’язки та за-

лежності між колекторськими властивостями 

пластів та геофізичними параметрами вивча-

лись як для нафтогазонасичених, так і для во-

донасичених пісковиків та алевролітів даних 

площ. За вихідні параметри взято: коефіцієнт 

пористості (Kп), глибина залягання (lnH), відно-

сна амплітуда ПС (αПС), інтервальний час роз-

повсюдження повздовжньої хвилі (ΔT), подвій-

ний різницевий параметр за ГК (ΔIγ), подвійний 

різницевий параметр за НГК (ΔInγ), уявний еле-

ктричний опір (ln(ρп/ρв)). 

Для розрахунку кореляційних рівнянь була 

підготовлена статистична вибірка, яка включа-

ла 84 пласти. Вони охарактеризовані середніми 

значеннями пористості, визначеної на керново-

му матеріалі та за даними ГДС. Ступінь вине-

сення кернового матеріалу склав 20 %. Основні 

параметри вибірки пластів коливаються у на-

ступних межах: Kп
керн

 = 8,8÷24,5 %; ΔT = 

210÷330 мкс/м; ΔIγ = 0÷0,68; αПС = 0÷1; ΔInγ = 

0,04÷0,7; ln(ρп/ρв) = 4,06÷7,23; lnH = 7,09÷7,51. 

Для вибірки було використано матеріали 

геофізичних досліджень високої якості. Менш 

якісні геофізичні матеріали у вибірку не вклю-

чались. Геофізичні параметри пластів-

колекторів прив’язувались до пористості, яка 

визначалась на керновому матеріалі. 

Отримані багатовимірні рівняння регресії 

характеризуються високими коефіцієнтами ко-

реляційного відношення (R
2
) – від 0,713 до 

0,845. Середньоквадратичні похибки (ε) знахо-

дяться в межах від 1,234 до 1,397. Наведені ро-

зраховані рівняння регресії встановлення кое-

фіцієнта пористості для порід-колекторів даної 

вибірки: 

899171340 ,T,Kп   ,               (9) 

(R
2
=0,713, ε=1,397); 

0042141701380 ,ln,T,K
в

п
п 




 ,   (10) 

(R
2
=0,716, ε=1,39), 

9922154001350 ,Hln,T,Kп   ,     (11) 

(R
2
=0,714, ε=1,393), 

06718293098631350 ,ln,I,T,K
в

п
п 




  , 

(R
2
=0,761,  ε=1,324),                (12) 

38921412005601380 ,ln,Hln,T,K
в

п
п 




 , 

(R
2
=0,716,ε=1,381),                 (13) 

41546128510341350 ,I,Hln,T,Kп   , 

(R
2
=0,775, ε=1,331),                (14) 

7348062597501200 ,,Hln,T,K ПСп   , 

(R
2
=0,831, ε=1,285),                (15) 

94173120394107151230 ,ln,Hln,,T,K
в

п
ПСп 




 ,  

(R
2
=0,832, ε=1,247),               (16) 

313172050509349631270 ,ln,,I,T,K
в

п
ПСп 




  , 

(R
2
=0,844, ε=1,245),              (17) 

985461350317420651340 ,ln,Hln,I,T,K
в

п
п 




  , 

(R
2
=0,775, ε=1,345),             (18) 

4081884851320 ,I,T,K nп   , 

(R
2
=0,760, ε=1,362),             (19) 

75616033361441210 ,I,,T,K nПСп   , 

(R
2
=0,836, ε=1,234),              (20) 

20616181155931320 ,I,I,T,K nп    , 

(R
2
=0,760, ε=1,278),              (21) 

771150840549343131250 ,I,,I,T,K nПСп    , 

(R
2
=0,845, ε=1,239),              (22) 

де  Kп – коефіцієнт пористості, %;  

H – глибина залягання, м;  

αПС – відносна амплітуда ПС;  

ΔT – інтервальний час розповсюдження 

повздовжньої хвилі, мкс/м;  

ΔIγ – подвійний різницевий параметр за 

ГК;  

ΔInγ – подвійний різницевий параметр за 

НГК;  

ρп – уявний електричний опір пласта, 

Ом·м;  

ρв – уявний електричний опір пластових 

вод, Ом·м. 

Великий інтерес для потреб експрес-

аналізу мають параметри, визначені безпосере-

дньо за діаграмами геофізичних досліджень 
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свердловин, такі як інтервальний час розпо-

всюдження повздовжньої хвилі – ΔT, відносна 

амплітуда ПС – αПС, подвійний різницевий па-

раметр за ГК – ΔIγ, подвійний різницевий пара-

метр за НГК – ΔInγ (рис. 2, 3, 4). Отримані бага-

томірні рівняння регресії з використанням да-

них параметрів можуть бути використані для 

інтерпретації результатів геофізичних дослі-

джень свердловин даного регіону. Порівняння 

розрахованих за наведеними статистичними 

рівняннями (6 – 22) коефіцієнтів пористості і 

Kп
керн

 , отриманих за результатами досліджень 

кернового матеріалу, підтверджує дану можли-

вість. Однак, необхідно відмітити, що для вста-

новлених багатомірних рівнянь характерне збі-

льшення коефіцієнтів кореляції та зменшення 

похибок оцінки Kп у порівнянні з парними рів-

няннями. Цілком закономірно, що для збіль-

шення достовірності оцінки Kп за геофізичними 

дослідженнями свердловин необхідно викорис-

товувати у більшій кількості дані про колектор-

ські властивості порід-колекторів, визначені на 

керновому матеріалі, що підтверджується дос-

лідженнями ряду науковців в інших нафтогазо-

носних районах України (Bezrodna, 2014, 

Kurovets, 2017, Vyzhva, 2021). 

На рисунках 5 і 6 показано вплив відносно-

го опору та глибини залягання порід-колекторів 

на коефіцієнт пористості при його оцінці за ре-

зультатами досліджень акустичного каротажу. 

Для визначення коефіцієнта пористості по-

рід-колекторів даного геологічного розрізу 

найбільш прийнятними є рівняння 8, 18, 20 і 22. 

Із аналізу кореляційних залежностей та ін-

формативності геофізичних параметрів випли-

ває, що колекторські властивості порід доціль-

но оцінювати за комплексом даних, включаю-

чи: потенціали ПС; інтервальний час розпо-

всюдження повздовжньої хвилі; подвійний різ-

ницевий параметр за ГК; відносний опір, ви-

значений одним із методів електричного каро-

тажу, а також подвійний різницевий параметр 

за НГК. 

 

Висновки 
Отримані багатовимірні зв’язки для визна-

чення коефіцієнта пористості мають суттєві 

переваги над звичайними двовимірними, оскі-

льки вони дають більш високу точність визна-

чення коефіцієнта пористості. 

На основі проведеного математично-

статистичного аналізу результатів геофізичних 

досліджень свердловин порід-колекторів наф-

тогазових родовищ південно-східної частини 

Передкарпатського прогину з метою оцінки 

коефіцієнта пористості за даними акустичного 

каротажу встановлено, що для підвищення ін-

формативності даного методу необхідно залу-

чати результати досліджень самочинної поля-

ризації та природної радіоактивності, оскільки 

у більшості випадків має місце впливу глинис-

того матеріалу. 
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Рисунок 4 – Залежність встановлення коефіцієнта пористості за результатами досліджень 

акустичного каротажу та інтенсивності гамма-поля радіаційного захоплення  

теплових нейтронів 
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Враховуючи те, що на сьогодні ще одним 

із основних методів визначення коефіцієнта 

пористості є нейтронний гамма-каротаж (нейт-

рон-нейтронний каротаж), нами було побудо-

вано комплексну петрофізичну модель оцінки 

Kп за результатами досліджень акустичного ка-

ротажу, нейтронного гамма-каротажу, природ-

ної радіоактивності та самочинної поляризації. 

Отримана багатовимірна петрофізична модель 

є найбільш інформативною при оцінці коефіці-

єнта пористості порід-колекторів даного регіо-

ну. 

Отримані багатовимірні петрофізичні мо-

делі можуть бути використані для визначення 

коефіцієнта пористості порід-колекторів нафто-

газових родовищ південно-східної частини Пе-

редкарпатського прогину за результатами ком-

плексних геофізичних досліджень свердловин. 
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Рисунок 5 – Залежність встановлення коефіцієнта пористості за результатами досліджень 

акустичного каротажу та відносного опору 
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Рисунок 6 – Залежність встановлення коефіцієнта пористості за результатами досліджень 

акустичного каротажу та глибини залягання порід-колекторів 
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Більша частина трубопровідних систем різноманітного призначення (газ, теплопостачання, вода, ка-

налізація) в Україні на сьогодні досягла значного ступеня зношення і перебуває в незадовільному стані, що є 

загрозою як безпеці життєдіяльності людини, так і екології. Складність, масовість, висока вартість ре-

монтних робіт зумовлюють потребу у вивченні та впровадженні сучасного світового досвіду, ефективних 

та економічних технологій. За останні десятиліття у багатьох розвинених країнах здійснено перехід від 

траншейних технологій ремонту трубопроводів до безтраншейного - як локального ремонту, так і ренова-

ції протяжних ділянок підземних трубопроводів. Тому метою статті є огляд безтраншейних технологій 

реновації трубопроводів, визначення їх можливостей, сфери застосування, переваг та недоліків. Обґрунто-

вано доцільність застосування безтраншейних технологій для реновації зношених, дефектних ділянок тру-

бопровідних систем у важкодоступних місцях та в умовах міст. Розглянуто порядок підготовки трубопро-

водів до внутрішньотрубної реновації (очищення внутрішньої стінки, внутрішньотрубне обстеження), 

описано методи та принцип роботи різних спеціальних пристроїв, які для цього застосовуються. Здійснено 

огляд, аналіз існуючих на сьогодні безтраншейних технологій реновації трубопроводів. Увагу акцентовано 

на двох найпоширеніших безтраншейних методах – spray-applied pipelining, який полягає в внутрішньотру-

бному нанесенні покриття із полімерних матеріалів і cured-in-placepipe, який полягає в армуванні внутріш-

ньої поверхні трубопроводу спеціальним рукавом. Зазначено особливості, сферу застосування, можливості, 

переваги та недоліки кожного з методів, окреслено задачі, які можливо буде вирішувати у разі їх подаль-

шого розвитку. Особливу увагу зосереджено на використовуваних для реновації трубопроводів матеріалах, 

вказано позитивні і негативні властивості кожного з них, сферу застосування. Описано технології вико-

нання робіт у разі застосування цих методів, висвітлено принцип роботи спеціального обладнання, яке для 

цього застосовується. Виконаний огляд, аналіз підвищує рівень обізнаності, дає змогу зорієнтуватись у 

прийнятті рішення щодо вибору технологій, методів виконання робіт, матеріалів, обладнання для безтра-

ншейної реновації трубопроводів та їх елементів, усвідомити значний потенціал цих технологій. 

Ключові слова: рукав, армування, інверсія, захисне покриття, розпилення, пакер. 
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Вступ 

Одним із напрямків диверсифікації, децен-

тралізації енергетики є перехід до мультигазо-

вих мереж, мультигазової інфраструктури, яка 

в середньо- та довгостроковій перспективі буде 

елементом водневої енергетики. Із часом при-

родного газу в газових мережах буде все мен-

ше. Натомість біометану, різних штучних газів, 

водню буде більше, що не тільки диверсифікує 

енергетику, зробить її стійкішою, а дасть змогу 

відкрити нові бізнеси, буде сприяти зайнятості. 

Проблемою є зношеність газових трубопровід-

них систем  в Україні, більшість трубопроводів 

якої побудовані в 60–70 роки і на сьогодні до-

сягнули значного ступеня старіння. Тому перед 

переведенням на транспортування мультигазо-

вих сумішей та водню треба продіагностувати 

стінки труби і провести значні обсяги ремонт-

них і відновлювальних робіт. J. Odgen (2018) та 

Я. Дорошенко (2023) зазначають, що багато 

уваги цьому треба приділяти у разі додавання 

до природного газу водню, оскільки частина 

водню, що перебуває під тиском, адсорбується 

на стінці труби і дифундує в сталь, що призво-

дить до зародження тріщиноподібних дефектів 

(водневої крихкості). Особливо небезпечною є 

воднева крихкість за наявності дефектів внут-

рішньої стінки трубопроводу. Зношеність газо-

вих трубопровідних систем є також небезпеч-

ною через можливість виникнення витоків при-

родного газу, які можуть призводити до вибу-

хів, викидів у атмосферу метану, який є парни-

ковим газом. 

Через тривалу корозію та значне старіння 

великою проблемою є зношеність мереж тепло-, 

водопостачання і каналізації, яка на сьогодні 

досягає 60-90 %. Часті аварії трубопроводів 

таких мереж у містах призводять до багатьох 

негативних наслідків, зокрема, фонтанування 

води (зокрема окропу) та її втрати, розмивання 

ґрунту під автодорогами і руйнування асфаль-

ту, провалювання автомашин та виникнення 

заторів через розливи води (Поляруш, 2020). 

У працях С. Maєвського (2021) та В. Воло-

вецького (2022) акцентовано увагу на проблему 

накопичення рідини (пластової, конденсаційної 

води та вуглеводневого конденсату) під час 

експлуатації газоконденсатних свердловин, яке 

відбувається на їх вибої, у стовбурі, а також у 

понижених ділянках шлейфів, міжпромислових 

трубопроводів. Такі рідкі накопичення призво-

дять до інтенсивних внутрішньотрубних коро-

зійних процесів і зношення трубопроводів.  

Якщо належним чином підтримувати  

застарілі трубопровідні системи, тоді не 

обов’язковою стане їх надзвичайно вартісна 

заміна. Відновлювати, ремонтувати застарілі 

підземні комунікації міських мереж траншей-

ними технологіями важко та дорого, особливо у 

великих містах, де такі системи є надзвичайно 

складними. Такі роботи вимагають багато часу 

і призводять до численних незручностей: пот-

рібно перекривати автодороги, тротуари, роз-

копувати трубопроводи, руйнуючи при цьому 

асфальтове покриття. Відтак потрібний благо-

устрій цих територій. Крім того, безліч ділянок 

Most of the pipeline systems of various purposes (gas, heat supply, water, sewerage) in Ukraine today have 

reached a significant degree of wear and tear and are in an unsatisfactory condition, which is a threat to both safety 

and ecology. The complexity, mass, and high cost of repair work necessitate the study and implementation of modern 

world experience, effective and economical technologies. In recent decades, many developed countries have made a 

transition from trenchless pipeline repair technologies to trenchless, both local repair and renovation of long sections 

of underground pipelines. Therefore, the purpose of the article is to review trenchless pipeline renovation technolo-

gies, to determine their capabilities, scope of application, advantages and disadvantages. The expediency of using 

trenchless technologies for the restoration of worn, defective sections of pipeline systems in hard-to-reach places, in 

urban conditions, is substantiated. The procedure for preparing pipelines for intra-pipe restoration (cleaning of the 

inner wall, intra-pipe inspection) is considered, the methods and principle of operation of various special devices 

used for this purpose are described. An overview and analysis of the currently existing trenchless technologies for 

renovation of pipelines was carried out. Attention is focused on the two most common trenchless methods - spray-

applied pipe lining, which consists in applying a coating of polymer materials inside the pipe, and cured-in-place 

pipe, which consists in reinforcing the inner surface of the pipeline with a special tube. Features, scope of applica-

tion, possibilities, advantages and disadvantages of each of the methods are specified, problems that can be solved in 

case of their further development are outlined. Particular attention is focused on the materials used, the positive and 

negative properties of each of them, the scope of application are emphasized. The technology of performing work  

on the restoration of pipelines and their elements using the SAPL and CIPP methods is described, the principle of 

operation of the special equipment used for this purpose is highlighted. The technology of work performance in the 

case of the application of these methods is described, the principle of operation of the special equipment used for this 

purpose is highlighted. The performed review and analysis increases the level of awareness, makes it possible to  

orientate in decision-making regarding the choice of technologies, methods of work, materials, equipment for trench-

less restoration of pipelines and their elements, to realize the significant potential of these technologies. 

Keywords: tube, reinforcement, inversion, sheeting, spraying, packer. 

 
 



Техніка і технології 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 2(87) 

 

 

трубопроводів прокладено у важкодоступних 

місцях: під річками, залізницями, іншими спо-

рудами, де практично неможливо застосовува-

ти традиційні методи ремонту. 

На сьогодні найефективнішими, економіч-

но вигідними технологіями діагностування ста-

ну стінки труби, ремонту, реновації трубопро-

водів є безтраншейні технології, коли земляні 

роботи мінімізовано або вони відсутні.  

M. Najafi (2021) та Y. Doroshenko (2019) конс-

татують, що найдоцільніші такі технології в 

містах, де багато трубопроводів пролягають під 

автодорогами, вимощеними тротуарами з інте-

нсивним автомобільним і пішохідним рухом, 

велика кількість різноманітних підземних ко-

мунікацій, які можна пошкодити у разі застосу-

вання традиційних технологій. Також, як пра-

вило, найстаріша частина трубопровідних ме-

реж зосереджена в центрі міст, де доволі часто 

влаштовувати траншеї заборонено. 

Безтраншейні технології ефективні під за-

лізницями, каналами та річками, в інших важ-

кодоступних місцях, де надзвичайно складно, 

дорого або навіть неможливо застосовувати 

траншейні методи ремонту. Проте в Україні на 

сьогодні найчастіше застосовуються  траншей-

ні технології ремонту трубопроводі, а безтран-

шейні практично не застосовуються, хоча в ба-

гатьох випадках, особливо в великих містах, 

потрібно виконати ремонт, реновацію трубоп-

ровідної інфраструктури. Причиною цього є 

мала кількість спеціалізованих організацій, які 

б займались такими роботами, розвивали безт-

раншейні технології ремонту трубопроводів. На 

противагу цьому у найрозвинутіших країнах на 

сьогодні безтраншейні технології в основному 

використовуються для відновлення, локального 

ремонту трубопроводів міських мереж, важко-

доступних ділянок, а траншейні – для заміни, 

реконструкції ділянок трубопроводів. 

В останні десятиліття у багатьох розвине-

них країнах здійснено перехід від траншейних 

технологій ремонту трубопроводів до безтран-

шейних, як локального ремонту, так і віднов-

лення, реновації протяжних ділянок підземних 

трубопроводів. Одними з основних причин 

цього є збільшення екологічного та соціального 

тиску, особливо в великих містах. Тому постій-

ним розвитком, вдосконаленням безтраншей-

них технологій займаються багато науковців, 

організацій, і вони досягли високого рівня, ха-

рактеризуються різноманіттям. Кожна з техно-

логій має свою специфіку, сферу застосування, 

що ускладнює прийняття рішень щодо  вибору 

оптимального варіанту технології. Тому огляд 

та аналіз існуючих безтраншейних технологій, 

їх класифікація, опис, встановлення переваг і 

недоліків дасть змогу швидше зорієнтуватись у 

цьому виборі, бути більше обізнаним та усві-

домити значний потенціал цих технологій. 

 

Метою статті є огляд безтраншейних тех-

нологій реновації трубопроводів, визначення їх 

можливостей, сфери застосування, переваг та 

недоліків. 

 

Огляд літератури 

К. Поляруш (2016) та С. Тихонов (2015)  

зазначають, що найбільшими перевагами без-

траншейного ремонту, реновації протяжних 

ділянок трубопроводів є зниження витрат на 

ремонт на 40-50 %, продуктивність робіт збі-

льшується в рази, що дає змогу підвищити тем-

пи виконання робіт. Крім того, відсутні значні 

труднощі з розкопуванням дефектних трубо-

проводів, не потрібно багатьох і часто дорогих 

та довготривалих узгоджень на виконання ре-

монтних робіт, не треба перекривати дороги, 

руйнувати дорожнє покриття. Основними не-

доліками переважної більшості безтраншейних 

технологій ремонту трубопроводів є необхід-

ність у залученні спеціалізованої техніки, скла-

дності у виборі місць відводів від трубопрово-

ду, фасонних елементів. 

M. Mainak (2015) підкреслює, що додатко-

вими перевагами безтраншейних технологій 

над траншейними є менший обсяг інженерії 

(проєктних розрахунків, креслень, геодезії то-

що). Також зазначає: незалежно від вартості 

виконання ремонтних робіт такі технології є 

кращими. 

Однак, в нормативному документі  

Normalización técnicadela EAAB-ESP: NS-058, 

NS-060, NS-061 (2001) вказано, що для ремонту 

ділянок трубопроводів, які містять тріщини, 

порушення форми поперечного перерізу все ж 

потрібно застосовувати траншейні технології. 

Крім того, D. Marlow (2015) зазначає, що існу-

ють регулятивні та експлуатаційні обмеження 

для кожної конкретної ділянки трубопроводу, 

які перешкоджають застосуванню безтраншей-

них технологій. 

A. Kristowskia (2018) та G. Lichtbuer (2016) 

порівнюють безтраншейні технології спору-

дження, реновації, відновлення трубопроводів 

із траншейними. Критеріями, на які зосередже-

но увагу, є екологічний вплив, безпека, вплив 

на рух транспорту та вартість (прямі витрати на 

проєктування та виконання робіт, непрямі 

впливи через припинення руху транспорту то-

що). Встановлено, що усі розглянуті безтран-

шейні технології мають ряд переваг порівняно з 



Техніка і технології 
 

 20 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 2(87) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

 

траншейними. Це мінімізація впливу на довкіл-

ля, мінімізація загальних витрат на виконання 

робіт і соціального впливу. Основними недолі-

ком розглянутих безтраншейних технологій 

реновації, відновлення трубопроводів є необ-

хідність розкопування в місцях відводів від 

трубопроводу і виконання з’єднань у цьому 

місці. 

Для того, щоб порівняти вартість реновації 

трубопроводів двома найпоширенішими без-

траншейними технологіями CIPP (cured-in-

placepipe), який полягає в армуванні внутріш-

ньої поверхні трубопроводу спеціальним рука-

вом і SAPL (spray-appliedpipelining), який поля-

гає в внутрішньотрубному нанесенні покриття 

із полімерних абоцементних матеріалів  

R. Serajiantehrani (2021) виконав комплексний 

аналіз понад 400 проєктів. Встановлено, що 

реновація трубопроводів технологією CIPP є 

дешевшою, ніж SAPL. У підсумку рекомендо-

вано технологію безтраншейного відновлення 

трубопроводів CIPP. J. Hicks (2022) порівняв 

технології CIPP і SAPL за такими параметрами,  

як вплив на довкілля, вплив на механічні влас-

тивості ремонтованого трубопроводу, продук-

тивність, вартість. Встановлено, що відремон-

товані CIPP технологіями трубопроводи мають 

більшу міцність, і це дає змогу трубі витриму-

вати більші навантаження, ніж до ремонту. То-

му такі технології застосовуються для віднов-

лення газопроводів, водопроводів, каналізації 

та навіть трубопроводів для транспортування 

різних хімічних речовин. 

 

Матеріали та методи 

Безтраншейні технології – це набір мето-

дів, матеріалів і обладнання для спорудження, 

заміни, перенесення, діагностування, ремонту 

та відновлення підземних комунікацій із міні-

мальним виконанням земляних робіт та розко-

пуванням поверхні землі. Безтраншейні техно-

логії успішно застосовуються для всіх підзем-

них інженерних комунікацій – газопроводів, 

водопроводів, каналізації, промислових трубо-

проводів тощо. (Trenchless Technology, 2023) 

Безтраншейні технології TT (Trenchless 

Technology) поділяються на методи безтран-

шейного спорудження трубопроводів TCM 

(Trenchless construction methods) і методи без-

траншейного відновлення трубопроводів TRM 

(Trenchless renewal methods).  

Безтраншейне спорудження трубопроводів 

можна застосувати для заміни існуючих трубо-

проводів у важкодоступних місцях. Такі роботи 

зазвичай виконують, коли трубопровід має зна-

чні пошкодження, а ремонт є неможливий або 

дуже дорогий. Нову ділянку трубопроводу без-

траншейно прокладають поруч із існуючою.  

Методами безтраншейного відновлення 

трубопроводів виконують реновацію протяж-

них ділянок, локальний ремонт. 

Перед безтраншейною реновацією трубоп-

роводу за потреби, треба очистити внутрішню 

стінку дефектної ділянки трубопроводу. Якісне 

очищення забезпечує необхідну адгезію матері-

алів, якими буде виконано відновлення трубоп-

роводу. 

У цьому дослідженні на основі огляду, 

аналізу різних джерел інформації (література, 

веб-сайти спеціалізованих компаній, інформа-

ція експертів і виробничі спостереження) опи-

сано можливості, переваги та обмеження щодо 

сфери використання різних методів, технологій 

безтраншейної реновації трубопроводів, надано 

рекомендації щодо вибору оптимального варіа-

нту залежно від стану трубопроводу, довжини 

дефектної ділянки, елементу трубопроводу (ві-

двід, трійник), який треба відновлювати. Увагу 

приділено огляду матеріалів, які застосовують-

ся для безтраншейної реновації трубопроводів, 

особливостям технологій їх нанесення. 

Послідовність подання результатів роботи 

відповідає послідовності основних етапів про-

цесу безтраншейної реновації трубопроводу, а 

саме: 

– очищення внутрішньої стінки; 

– внутрішньотрубне обстеження; 

– безтраншейна реновація стінки труби, 

елементів трубопроводу (відводів, трійників); 

– внутрішньотрубний відеоконтроль. 

 

Результати та обговорення 
Внутрішні стінки трубопроводів найчасті-

ше очищують струменевими методами (гідрос-

труменевий, гідроабразивний, піскострумене-

вий). Для цього застосовують різні спеціальні 

пристрої, які складаються зі струменевих апа-

ратів і підтримуючого пристосування (рис. 1). 

Підтримуюче пристосування виконано таким 

чином, щоб пристрій можна було застосовувати 

для різних діаметрів трубопроводу і він легко 

переміщувався внутрішньою порожниною. 

Струменеві апарати містять головку, яка обер-

тається стисненим повітрям або водою. 

Також все більшого поширення набуває 

роботизоване абразиво-струменеве очищення 

внутрішньої стінки дефектних ділянок трубоп-

роводу, перевагами якої є точний контроль, ве-

лика продуктивність, менша витрата абразиву, 

постійна програмована швидкість руху вперед і 

назад, відеоконтроль встановленими в передній 

і задній частині відеокамерами (рис. 2). 
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Після очищення внутрішньої стінки трубо-

проводу треба виконати внутрішньотрубне об-

стеження, яке полягає, здебільшого, у відеоог-

ляді. Крім того, обстеження виконують лазер-

ним скануванням, ультразвуковим діагносту-

ванням. Для відеоогляду на сьогодні застосо-

вують цифрові відеокамери. Цифрове відеозоб-

раження та результати лазерного діагностуван-

ня дають змогу за допомогою комп’ютерної 

графіки отримати чітке 3D графічне зображен-

ня внутрішньої поверхні трубопроводу. 

Відеокамери, освітлювальні пристрої та 

інше обладнання для обстеження трубопрово-

дів розміщують на самохідних діагностуваль-

них роботах, які ще називають кроулерами. 

Кроулери можуть мати колісний (рис. 3, а) або 

гусеничний (рис. 3, б) рушій і переміщуються 

трубопроводом в автономному режимі (жив-

лення від акумулятора) або живляться з допо-

могою кабеля. Кроулери з гусеничним рушієм є 

маневровими і їх доцільно застосовувати у міс-

цях, де ділянки трубопроводу мають значний 

нахил, є відводи з малим радіусом вигину та 

трійники, де необхідно змінити напрям руху 

кроулера. 

Результати внутрішньотрубного обстежен-

ня дають змогу визначити проблеми трубопро-

відної системи та, врахувавши їх та усі інші 

 
Рисунок 1 – Пристрої для струменевого внутрішньотрубного очищення трубопроводів 

Джерело: (Internal Pipe Cleaning Equipment, 1996-2023, Spin-Blast, 2012-2017) 

 

 
Рисунок 2 – Роботизоване абразиво-струменеве очищення внутрішньої стінки трубопроводу 

Джерело: (4 KeyBenefitsofRoboticAbrasiveBlasting, 2015) 

 

      

а) – колісний рушій; б) – гусеничний рушій 

Рисунок 3 – Кроулер 

Джерело: (Video Sewer Inspectionsacross Chicagol and, 2023,  

Tracked mobile robot for pipelineins pection with anactive adaptation system, 2017) 
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обставини, вибрати найефективніше, економіч-

не рішення, встановити, які безтраншейні тех-

нології можуть бути застосовані. 

Методи безтраншейної реновації трубоп-

роводів можна поділити на дві групи: 

– неструктурні; 

– структурні. 

Неструктурні методи є одними з найнові-

ших на сьогодні і полягають у внутрішньотру-

бному нанесенні розпиленням захисного пок-

риття. Такі методи мають загальну абревіатуру 

SAPL (spray-appliedpipelining – облицювання 

труб, нанесене розпиленням). 

SAPL методи застосовують, коли потрібно 

відновити частково зношені ділянки  трубопро-

водів значної довжини або здійснити локальний 

ремонт. Також перспективним є нанесення та-

кими методами бар’єрного захисного покриття 

на внутрішню стінку трубопроводів для їх за-

хисту від водневої крихкості. 

Надзвичайно важливе значення має мате-

ріал захисного покриття. Покриття повинно 

бути таким, щоб його можна було якісно нанес-

ти і воно забезпечувало тривалий захист внут-

рішньої стінки трубопроводу від корозії та не 

зношувалось з часом. У разі відновлення про-

тяжних ділянок трубопроводів вагомим чинни-

ком є вартість покриття. На сьогодні застосо-

вують покриття із полімерних матеріалів, епок-

сидну смолу, поліестер, силікон і поліуретан. 

Також застосовують суміш епоксидної смоли і 

поліуретану, яка добре захищає стінку від коро-

зії. (Hicks, 2022, Najafi, 2021). 

Внутрішньотрубно наносити захисне пок-

риття можна трьома різними методами – ручне, 

машинне і роботизоване розпилення. 

Ручне внутрішньотрубне розпилення захи-

сного покриття виконують для відновлення не-

протяжних ділянок трубопроводів великого 

діаметра. 

Для внутрішньотрубного машинного роз-

пилення застосовують різні спеціальні при-

строї, які складаються з форсунки 2, що оберта-

ється, і підтримуючого пристосування 3  

(рис. 4, а). Підтримуюче пристосування вико-

нано таким чином, щоб пристрій можна було 

застосовувати для різних діаметрів трубопро-

воду. 

Щоб пристрій переміщувати трубопрово-

дом 1, необхідно через усю відновлювану діля-

нку проштовхнути або протягнути (попередньо 

проштовхнутим жорстким склодротом) шланг 4. 

Тоді до нього під’єднати пристрій для розпи-

лення захисного покриття і лебідкою 6 (рис. 4, б) 

або вручну протягувати його трубопроводом 1. 

Захисне покриття на внутрішню стінку 

трубопроводів наноситься безповітряним роз-

пиленням. Технологія безповітряного розпи-

лення ґрунтується на опорі навколишнього по-

вітря струменю рідкого ізоляційного матеріалу, 

який витікає з форсунки з великою швидкістю 

(тиск до 25 МПа) (Дорошенко, 2009). У разі 

перевищення критичної швидкості відбувається 

розривання і дроблення струменя покриття. 

Для безповітряного розпилення захисне пок-

риття з резервуару 8 шлангом високого тиску 4 

подають дозувальним насосом 7 (рис. 4, б). 

Форсунки мають пневматичний привод. 

Тому до пристрою, крім шлангу для подавання 

покриття, треба під’єднувати шланг для пода-

вання повітря (рис. 5, а) від компресора. Пок-

риття розпилюється форсункою (рис. 5, б), яка 

обертається потоком повітря. Швидкість обер-

тання форсунки регулюють витратою повітря. 

Внутрішньотрубне роботизоване розпи-

лення виконують самохідними дистанційно ке-

 
а)    б) 

а) – внутрішньотрубне нанесення захисного покриття; б) – протягування пристрою трубопроводом; 

1 – відновлюваний трубопровід; 2 – форсунка; 3 – підтримуюче пристосування; 4 – шланг; 

5 – внутрішньотрубне покриття;6 – лебідка шлангова барабанна;7 – дозувальний насос; 

8 – резервуар; 9 – компресор 

Рисунок 4 – Схема машинного внутрішньотрубного нанесення захисного покриття 

Джерело: (Lichtbuer, 2016, Marcino, 2015) 
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рованими роботами, які переміщуються трубо-

проводом за допомогою колісного (рис. 6, а) 

або гусеничного рушія. Так само, як і у разі 

машинного внутрішньотрубного нанесення, у 

форсунки 4 робота 1 шлангами 3 подають пок-

риття і повітря (рис. 6, б). Переміщення внут-

рішньотрубного робота з постійною швидкістю 

дає змогу наносити однорідний шар покриття 

необхідної товщини вздовж усієї відновлюваної 

ділянки трубопроводу. 

Перевагами SAPL методів є те, що нанесе-

не на внутрішню стінку трубопроводів захисне 

покриття дає змогу відновити частково зношені 

ділянки трубопроводів, запобігти подальшому 

погіршенню їх технічного стану, зокрема, вну-

трішньотрубній корозії, збільшити термін слу-

жби трубопроводів та зменшити шорсткість їх 

внутрішньої поверхні, чим покращити гідравлі-

чні характеристики. 

Для магістральних газопроводів SAPL ме-

тоди застосовують здебільшого для того, щоб 

зменшити шорсткість внутрішньої поверхні, 

що, в свою чергу, дає змогу зменшити перепад 

тиску між компресорними станціями. У цьому 

разі потрібна менша витрата палива (Najafi, 

2021). 

Недоліками SAPL методів є те, що захисне 

покриття є тонким, тож його нанесення не під-

вищує міцність трубопроводу. Із тієї ж причини 

його не можна застосовувати для запобігання 

витіканню транспортованого середовища з тру-

бопроводу у разі виявлення наскрізних дефек-

тів. 

Структурні методи полягають у встанов-

ленні у внутрішню порожнину дефектних діля-

нок трубопроводів різноманітних лайнерів 

(вкладок), які покращують структурну ціліс-

ність, запобігають витокам, розривам та іншим 

       
а)    б) 

а) – пристрій безповітряного розпилення; б) – безповітряне розпилення захисного покриття 

Рисунок 5 – Машинне внутрішньотрубне нанесення захисного покриття 

Джерело: (Pipecoater, 2023, Serajiantehrani, 2021) 

 

 
а)    б) 

а) – внутрішньотрубний робот; б) – схема безповітряного розпилення роботом захисного покриття; 

1 – внутрішньотрубний робот; 2 – відновлюваний трубопровід; 3 – шланг; 4 – форсунка; 

5 – внутрішньотрубне покриття 

Рисунок 6 – Роботизоване внутрішньотрубне нанесення захисного покриття 

Джерело: (PipeCoatingServices, 2020, Marcino, 2015) 
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значним пошкодженням. Найпоширенішими 

методами такого безтраншейного відновлення 

трубопроводів є:  

– “CIPP”– армування внутрішньої поверхні 

трубопроводу з щільним приляганням спеціа-

льного рукава; 

– “U-лайнер”, “С-лайнер” та “Swagelining” 

– протягування деформованої полімерної труби 

в дефектний сталевий трубопровід з її розши-

ренням до щільного прилягання до внутрішньої 

стінки дефектного трубопроводу; 

– “труба в трубі” – протягування чи про-

штовхування полімерної труби меншого діаме-

тра в дефектний сталевий трубопровід; 

– протягування полімерної труби з руйну-

ванням дефектного трубопроводу; 

– “Прімус Лайн” – протягування синтетич-

ного рукава в дефектний сталевий трубопровід. 

Найпоширенішим на сьогодні структурним 

методом, який характеризується різноманіттям 

технологій і якому буде приділена увага, є 

CIPP. Результати проведеного компанією 

Trenchless Technology опитування (Bueno, 2014) 

засвідчили, що вісімдесят чотири відсотки опи-

таних комунальних підприємств у Сполучених 

Штатах регулярно використовують CIPP-метод 

для відновлення стану своєї підземної інфра-

структури. Цей метод став основним економіч-

но ефективним методом вирішення багатьох 

проблем із трубопровідною інфраструктурою і 

дає змогу покращувати та модернізувати тру-

бопровідні мережі. CIPP-методом можливо від-

новити структурну цілісність ділянок трубоп-

роводів, які потребують дорогої заміни, і суттє-

во продовжити термін їх експлуатації (Bueno, 

2014). Інші також поширені структурні методи, 

їх переваги і недоліки описано в (Поляруш, 

2016, Тихонов, 2015, Doroshenko, 2019). 

CIPP метод застосовується як для повніс-

тю, так і для частково зношених водопроводів, 

теплопроводів, каналізації (Chuk, 2011, Lanzo 

Lining Services, Inc, 2010), для частково зноше-

них газопроводів середнього та низького тиску 

газових мереж та трубопроводів, якими транс-

портують різні хімічні речовини діаметром від 

100 мм до 3000 мм та довжиною понад 900 м 

(Lanzo Lining Services, Inc, 2010). 

Особливістю CIPP методу є поміщення 

спеціального безшовного тонкого рукава у вну-

трішню порожнину відновлюваної ділянки, 

елемента (відвід, трійник) трубопроводу і за-

твердіння його для створення нової структурної 

труби у дефектній. Щоб рукав затвердів, його 

до встановлення в відновлюваний трубопровід 

просочують спеціальною смолою  

(Serajiantehrani, 2021, Chuk, 2011). 

Фізико-механічні характеристики матеріа-

лу рукава та смоли, якою його просочують, 

суттєво впливають на міцність відновленої ді-

лянки трубопроводу, її довговічність. 

Рукави виготовляють із круглого тканого 

текстилю, поліестеру, склотканини, скловолок-

на, поліуретану або поліефіру (Najafi, 2021). 

Також застосовують композиційні рукави, які є 

звичайними рукавами, що армовані шарами 

вуглецевого волокна та/або скловолокна, тер-

мопластичних поліефірних, поліпропіленових 

волокон, закріплених у щільну повсть. Вугле-

цеве волокно забезпечує більшу жорсткість ру-

кава, а скловолокно – кращий захист від корозії 

(Chuk, 2011). 

Велику питому жорсткість і міцність, а та-

кож підвищену стійкість до корозії, підвищену 

стійкістю до втоми мають рукави, виготовлені з 

армованого волокном полімеру FRP (fibre-rein 

for cedpolymer) (Lee, 2010). FRP – це компози-

ційний матеріал, виготовлений з полімерної 

матриці, армованої скляними, вуглецевими, 

базальтовими або арамідними волокнами  

(Руднєва, 2020). 

Епоксидно-поліефірна структура рукава 

забезпечує значний опір зовнішнім наванта-

женням, а епоксидно-скловолоконна – велику 

міцність на розрив (Soldati, 2021). 

Для підвищення гладкості на внутрішню 

поверхню рукава наносять термопластичне по-

криття. Залежно від діаметра трубопроводу і 

внутрішнього тиску товщина і кількість шарів 

композиційних рукавів може бути різною. 

Щоб забезпечити затвердіння і створення 

нової структурної труби у дефектній, рукави 

просочують різними смолами. Є три основні 

групи термореактивних смол – поліефірні, віні-

лові ефіри і епоксидні. У кожній із цих трьох 

груп існують сотні комбінацій із специфічними 

характеристиками, які забезпечують  їх ефекти-

вність у певних обставинах. (Lanzo Lining 

Services, Inc, 2010) Усі смоли мають різні коро-

ткочасні властивості при згинанні та розтягу-

ванні. Епоксидна смола зазвичай застосовуєть-

ся для відновлення трубопроводів, які працю-

ють під тиском, а поліестер – каналізаційних 

систем. Міцність і жорсткість затверділих но-

вих структурних труб визначається міцністю 

смоли. Епоксидний вініловий ефір має кращу 

збалансовану жорсткість та більшу міцність, 

ніж епоксидні і поліефірні смоли. (Mifek, 2007) 

Смолу та просочений нею рукав доцільно 

охолодити, що уповільнить хімічну реакцію та 

підвищить рівень безпеки під час транспорту-

вання та встановлення. 
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Рукави у відновлювані ділянки трубопро-

водів поміщають різними способами – гідрос-

татичною інверсією, пневматичною інверсією 

та протягуванням і надуванням повітрям або 

водою (Serajiantehrani, 2021, Hicks, 2022, Koz-

man, 2013). Для кожного способу необхідне 

своє спеціальне обладнання. 

Процес інверсії полягає в притисканні до 

внутрішньої стінки відновлюваної ділянки тру-

бопроводу рукава під тиском повітря, пари або 

води. 

Встановлення починається із вимірювання 

і відрізання необхідної довжини рукава. Тоді 

змащують його внутрішню поверхню смолою. 

Для цього смолу заливають у внутрішню поро-

жнину рукава, який протягують через систему 

притискних валиків, відкаліброваних до тов-

щини рукава (рис. 7). Таким чином, рівномірно 

наносять смолу вздовж рукава, яка починає 

просочуватись в його стінку. Щоб запобігти 

наявності повітря і забезпечити рівномірний 

розподіл смоли просочування виконують на 

заводі під вакуумом шляхом попереднього ви-

далення з нього повітря і протягування через 

систему валиків (Lanzo Lining Services, Inc, 

2010).  

Якщо відновлюють трубопроводи великих 

діаметрів, то просочування смолою зазвичай 

виконують у базових умовах. Тоді рукав змо-

тують, завантажують у вантажівку-

рефрижератор і транспортують на місце вико-

нання робіт. При правильному поводженні та 

зберіганні просочені смолою рукави можуть 

бути стабільними до тижня або більше. (Lanzo 

Lining Services, Inc, 2010). У разі відновлення 

трубопроводів малого діаметра процес просо-

чування рукава смолою зазвичай виконують на 

монтажному майданчику.  

Пневматична інверсія полягає у вивертанні 

рукава внутрішньою стороною назовні тиском 

повітря, яке подають від компресора. Таким 

чином, рукав проштовхують у відновлювану 

ділянку трубопроводу. Після вивертання про-

сякнута смолою сторона рукава пристає до вну-

трішньої стінки трубопроводу, і рукав перетво-

рюється на тверду, структурно міцну трубу. 

(Поляруш, 2016) Якщо пневматичною інверсі-

єю прокладають рукави великого діаметра, то 

після зав’язування і змотування одного кінця, 

інший затискають в фланці установленої на ав-

томашині установки (рис. 7, а) або міцно прик-

ріплюють до верхнього чи нижнього кільця ін-

версійної (направляючої) труби (рис. 7, б) і ти-

ском повітря вивертають рукав. 

Для поміщення рукавів у відновлювані 

трубопроводи малого діаметра застосовують 

малогабаритні установки – інверсійні барабани. 

Барабан, на який штурвалом намотують рукав, 

міститься в герметичній камері. Передній кі-

нець рукава вивертають і кріплять хомутом до 

носової частини інверсійного барабана (рис. 8, а). 

Тиском повітря вивертають рукав і поміщують 

його у відновлюваний трубопровід (рис. 8, б). 

Гідростатична інверсія виконується запов-

ненням інверсійної труби водою. Гідростатич-

ний напір води безперервно штовхає рукав поз-

довжньо у відновлюваний трубопровід і вивер-

тає його навиворіт, щільно притискаючи при 

цьому просочену смолою сторону до внутріш-

ньої стінки (рис. 9) (EPA 832-F-99-032, 1999). 

 
а)     б) 

а) – із кріпленням у фланці; б) – із застосуванням інверсійної труби 

Рисунок 7 – Поміщення рукава у відновлювану ділянку трубопроводу пневматичною інверсією 

Джерело: (Поляруш, 2016, Project of the Year Rehabilitation Runner, 2020) 
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Для поміщення рукава у відновлювану ді-

лянку трубопроводу способом протягування 

біля робочого котловану розміщують барабан з 

рукавом, а біля приймального – тяговий засіб 

(лебідка, тягач тощо). Тоді через відновлюва-

ний трубопровід проштовхують жорсткий дріт, 

яким затягують тяговий трос. Тяговий трос крі-

плять до рукава і тяговим засобом протягують 

через відновлювану ділянку трубопроводу. 

Протягнутий рукав заглушують з двох сторін і 

надувають повітрям або водою, в результаті 

чого він притискається до внутрішньої стінки 

трубопроводу. Такий спосіб є доцільним у ба-

гатьох випадках. Для прикладу, якщо віднов-

лювана ділянка трубопроводу містить труби 

різного діаметра. 

Якщо необхідно виконати місцевий ремонт 

і відновити непротяжну ділянку трубопроводу, 

то для поміщення рукава  в необхідне місце 

можна застосувати пакер або роботизований 

пристрій. 

Пакером є заглушена з двох сторін еласти-

чна оболонка, діаметр якої менший діаметра 

ремонтованого трубопроводу. Спочатку треба 

переконатись, що пакер можна перемістити до 

місця встановлення, виконавши тестове його 

переміщення трубопроводом без рукава. Тоді 

наносять смолу на зовнішню поверхню рукава і 

розміщують його на еластичній оболонці паке-

ра, яку заздалегідь обмотують фольгою, що за-

побігає прилипанню рукава. Пакер запасовують 

у трубопровід і протягують або проштовхують 

 
а)      б) 

а) – закріплення рукава до носової частини інверсійного барабана;  

б) – вивертання рукава тиском повітря 

Рисунок 8 – Пневматична інверсія рукава малого діаметра 

Джерело: (Elephant Pipe Relining, 2023, The Best Trenchless Sewer Pipe Repairin Atlanta, 2023) 

 

 
а)      б) 

а) – схема виконання робіт; б) – технологічний процес 

1 – відновлювана ділянка трубопроводу; 2 – рукав; 3 – вода; 4 – інверсійна труба 

Рисунок 9 – Поміщення рукава у відновлювану ділянку трубопроводу гідравлічною інверсією 

Джерело: (Modricker, 2023, The Safety of CIPP, 2023) 
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до місця встановлення рукава. Відтак нагніта-

ють пару, гарячу воду або повітря всередину 

еластичної оболонки пакера до необхідного 

тиску. У результаті надування еластична обо-

лонка розширюється, і рукав щільно притиска-

ється  до внутрішньої стінки відновлюваної ді-

лянки трубопроводу (рис. 10). Після затвердін-

ня смоли стравлюють повітря або випускають 

воду із еластичної оболонки, і пакер виймають 

з трубопроводу (Дорошенко, 2015). 

Значною проблемою безтраншейних тех-

нологій є ремонт відводів, трійників, особливо 

в місцях під’єднання до трубопроводів будин-

ків. CIPP-методом можна виконати локальний 

ремонт таких елементів трубопроводу. 

Для поміщення рукавів у відводи і притис-

кання їх до внутрішньої стінки пакери виготов-

ляють криволінійної форми (рис. 11). 

Для трійників виготовляють Т-подібні ру-

кави (рис. 12, а), які просочують смолою. Паке-

ри для таких рукавів містять надувні еластичні 

оболонки-відгалуження (рис. 12, б). Т-подібний 

рукав поміщають на пакер, який протягують 

або проштовхують до місця ремонтованого 

трійника. Тоді пакер позиціонують всередині 

трійника таким чином, щоб його оболонка-

відгалуження була в місці відгалуження трій-

ника. Положення пакера контролюють відеока-

мерою. У результаті надування пакера відбува-

ється витіснення його оболонки-відгалуження у 

відгалуження трійника і формування Т-подіб-

ного рукава. Коли пакер повністю надутий,  

Т-подібний рукав щільно притискається до 

внутрішньої стінки трійника, після чого смола 

твердне (рис. 12, в). Таким чином відбувається 

механічне та клейове з’єднання. Після затвер-

діння смоли повітря з пакера випускають і ви-

даляють його з трубопроводу (Trenchless 

Technology for the Rehabilitation of Deteriorated 

Pipelines, 2006). 

Наступним етапом після поміщення рукава 

у відновлювану ділянку трубопроводу є його 

 

1 – відновлюваний трубопровід; 2 – гумова оболонка; 3 – рукав;  

4 – жорстка трубка; 5 – наскрізний дефект; 6 – ролик 

Рисунок 10 – Встановлення рукава пакером 

Джерело: (Rehabilitación detuberías, 2023) 

 

 
Рисунок 11 – Пакер для відводів трубопроводів 

Джерело: (Pipe Patch now offers Elbow Repairs, 2023) 
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затвердіння і створення нової структурної тру-

би у дефектній. Смола, якою просякнутий ру-

кав, може тверднути за температури довкілля 

або в результаті нагрівання парою, гарячим по-

вітрям чи гарячою водою. Також для твердіння 

смоли застосовують ультрафіолетове світло. У 

результаті хімічної реакції, яка відбувається під 

час твердіння, із рукава та смоли утворюється 

новий міцний матеріал, який набуває форми 

труби. 

За температури довкілля час затвердіння 

смоли складає від 2 до 12 годин, тоді як під ді-

єю  пари, гарячого повітря або гарячої води ру-

кави можуть затвердіти лише за 30 хвилин 

(Tomczak, 2017). 

Для затвердіння рукава після завершення 

гідростатичної інверсії влаштовують циркуля-

цію води через бойлер (рис. 13, а). Гаряча вода 

проходить вздовж усього поміщеного в віднов-

люваний трубопровід рукава. Щоб це забезпе-

чити, перед вивертанням рукава до заднього 

його кінця кріплять шланг, що дає змогу під час 

інверсії протягнути його всією довжиною від-

новлюваного трубопроводу. У передній частині 

шлангу біля  місця його кріплення до рукава 

роблять наскрізні отвори. 

Гаряча вода призводить до твердіння тер-

мореактивної смоли. Температуру в різних точ-

ках на поверхні рукава контролюють термопа-

рами. Коли відбулось твердіння рукава, воду 

поступово охолоджують і видаляють. Відтак 

відрізають і видаляють інверсійну трубу 

(Trenchless Technology for the Rehabilitation of 

Deteriorated Pipelines, 2006, Kramera, 2018). 

Також для затвердіння рукава після його 

поміщення в відновлювану ділянку трубопро-

воду можуть парогенератором та компресором 

нагнітати пару і повітря (рис. 13, б). При цьому, 

як правило, потік пари і повітря нагнітають з 

одного кінця рукава, тоді він протікає усією 

довжиною рукава і виходить із протилежного 

його кінця через спеціальний колектор, де кон-

 
а)     б)    в) 

а) – Т-подібний рукав; б) – пакер для трійників; в) – затверділий Т-подібний рукав 

Рисунок 12 – Ремонт трійників CIPP методом 

Джерело: (Trenchless Technology for the Rehabilitation of Deteriorated Pipelines, 2006,  

TYGER Patch Tall Lid Pipe Patch System, 2021, TYGER Patch Pipe Patch Tee & Wye Lateral Seal, 2022) 

 

 
а)      б) 

а) – циркуляція води; б) – пакер для трійників; 

1 – рукав; 2 – інверсійна труба; 3 – відновлювана ділянка трубопроводу; 4 – шланг подавання  

гарячої води; 5 – бойлер; 6 – вихід повітря і пари; 7 – компресор; 8 – інверсійний барабан 

Рисунок 13 – Схеми подавання теплоносія для затвердіння рукава 

Джерело: (Trenchless Technology for the Rehabilitation of Deteriorated Pipelines, 2006,  

Serajiantehrani, 2021) 
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тролюють температуру та внутрішній тиск 

(Lanzo Lining Services, Inc., 2010). 

Технологія затвердіння рукавів під дією 

ультрафіолетового опромінювання є відносно 

новою і має ряд переваг для різних випадків. 

Роботи виконуються внутрішньотрубними при-

строями, які містять колісний рушій і випромі-

нювачі ультрафіолетового світла. Такі пристрої 

проштовхують або протягують  встановленим у 

відновлюваній ділянці трубопроводу рукавом 

(рис. 14). У результаті дії ультрафіолетового 

світла затвердіння відбувається протягом кіль-

кох хвилин. Для такого методу рукав повинен 

бути просякнутий спеціальними смолами і по-

винні бути у наявності фоточутливі ініціатори. 

Такі рукави можна зберігати та транспортувати 

без охолодження, і вони залишаються придат-

ними для застосування місяцями (Lanzo Lining 

Services, Inc., 2010). 

Під впливом тепла твердіє епоксидна смо-

ла та епоксидний вініловий ефір, поліефірна 

смола твердіє за температура довкілля, а під 

впливом ультрафіолетового світла твердіють 

рукави з скловолокна. Зовнішній шар рукава 

має напівпористу структуру, що забезпечує до-

бру адгезію до внутрішньої стінки відновлюва-

ного трубопроводу (Najafi, 2021). 

Після затвердіння нагріванням нову струк-

турну трубу охолоджують,щоб вона набула те-

мператури довкілля. Для цього у відновлений 

трубопровід нагнітають прохолодне повітря 

або закачують воду. Тоді зрізають кінці нової 

структурної труби, а в місцях бокових відводів 

вирізають круглі отвори дистанційно керова-

ним роботом з фрезою, який обладнують сис-

темою відеоспостереження. Наступними ета-

пами є випробування відновленого трубопро-

воду тиском і відеоконтроль, який можна вико-

нати кроулером. 

Перевагами CIPP методу є те, що віднов-

лений трубопровід є структурно армованим 

новим внутрішнім шаром, який здатний: ви-

тримувати значні як внутрішні, так і зовнішні 

навантаження; забезпечувати міцність сильно 

пошкоджених, дефектних ділянок трубопрово-

дів; усувати витоки та їм запобігати; суттєво 

продовжувати термін експлуатації трубопрово-

ду; покращувати гідравлічні характеристики 

трубопроводу. Також рукави можуть проходи-

ти відводи трубопроводів з кутом вигину до 

45°. Завдяки щільному приклеюванню рукава 

до внутрішньої стінки відбувається незначне 

зменшення внутрішнього діаметра відновлюва-

ного трубопроводу. 

CIPP методом можна відновлювати трубо-

проводи великого діаметра. Для цього викорис-

товують рукави більшої міцності з підсиленої 

тканини, вакуумний метод просочування рука-

ва смолою та водяну пару або ультрафіолетове 

світло для затвердіння рукава. 

Недоліками CIPP методу є відносно висока 

вартість матеріалів, потрібна додаткова техніка 

(компресори, парогенератори тощо),внутрішня 

стінка відновлюваного трубопроводу повинна 

бути добре очищена, є обмеження щодо темпе-

ратури транспортованої речовини, можливе 

нещільне прилягання рукава до внутрішньої 

стінки дефектного трубопроводу (особливо у 

місцях порушень форми поперечного перерізу 

та на кутах повороту, де можливе утворення 

гофрів). Також нова структурна труба може 

лущитись, можливі утворення зморшок, скла-

док або бульбашок (Tomczak, 2017). 

 

   
а)      б) 

а) – поміщення пристроями у трубопровід; б) – рух пристрою трубопроводом 

Рисунок 14 – Затвердіння рукава ультрафіолетовим світлом 

Джерело: (Timberlake, 2015, Rush, 2014) 
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Висновки 

Вирішити проблему зношеності трубопро-

відних систем в Україні можливо за умови ви-

конання великих обсягів ремонтних, ренова-

ційних робіт. При цьому запорукою успішної 

реалізації цього є масштабне застосування без-

траншейних технологій, особливо у важкодо-

ступних місцях трубопроводів та у містах. 

Виконаний огляд, аналіз двох найпошире-

ніших методів безтраншейного відновлення 

трубопроводів SAPL та CIPP дає змогу зорієн-

туватись у різноманітті технологій та бути обі-

знаним для затвердження найприйнятнішого 

рішення щодо вибору оптимального варіанту. 

Найсуттєвішим на сьогодні обмеженням щодо 

застосування цих методів є трубопроводи висо-

кого тиску. Однак, матеріали, які застосовують 

для внутрішньотрубного відновлення трубоп-

роводів, з часом покращуються, що дає змогу 

підвищувати ефективність методу, суттєво під-

силювати стінку та забезпечувати довготрива-

лий захист трубопроводів. Якщо матеріал пок-

риття буде бар’єром для проникнення водню в 

стінку, то такими методами можна буде вирі-

шувати задачі з захисту трубопроводів від вод-

невої крихкості. 

Незважаючи на різноманіття безтраншей-

них технологій відновлення трубопроводів, їх 

можливості щодо захисту, підсилення як пря-

молінійних ділянок трубопроводів, так і різно-

манітних трубопровідних елементів (відводів, 

трійників) із мінімальними як фінансовими, так 

і трудовими витратами, на сьогодні існує знач-

ний потенціал до їх подальшого розвитку, удо-

сконалення. 

Перспективою подальших досліджень є 

встановлення впливу реновації трубопровідних 

систем кожними з розглянутих методів на гід-

равлічну енерговитратність трубопроводів. 
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Нафтогазова галузь є важливою складовою паливно-енергетичного комплексу України. Разом з іншими 

галузями вона забезпечує пошук, розвідку та розробку родовищ нафти і газу, транспортування, переробку, 

зберігання та реалізацію нафти і газу, а також продуктів їх переробки. Нафтогазова галузь забезпечує 

енергетичну незалежність держави, тому її стану та розвитку приділяється значна увага. Нафтогазові 

підприємства за рівнем шкідливої дії на природне середовище вважаються об’єктами підвищеного екологі-

чного ризику. Найбільша увага приділяється проблемі забруднення атмосфери шкідливими речовинами, що 

утворюються при застосуванні нафтопродуктів, зокрема автомобільних бензинів. В останні роки перегля-

даються та жорсткішають стандарти, що обмежують викиди до атмосфери шкідливих сполук під час 

експлуатації транспортних засобів та регламентують показники якості моторних палив. Стрімке зрос-

тання автотранспортних засобів призводить до збільшення кількості автозаправних станцій (АЗС), кож-

на з яких є джерелом викиду забруднюючих речовин. Основними забруднюючими речовинами в процесі екс-

плуатації АЗС при використанні бензину, дизельного палива та скрапленого вуглеводневого газу є: бензин, 

вуглеводні насичені, пропан, бутан, етан, метан. Безпосередньо джерелами викиду забруднюючих речовин 

на АЗС під час виконання технологічних операцій є: дихальний клапан резервуару з пальним (організоване 

джерело), забруднююча речовина утворюється під час заправки резервуару з бензовозу, а також при збері-

ганні в резервуарах: гирло бензобаку (неорганізоване джерело), забруднююча речовина утворюється під час 

заправки баків автомобільних транспортних засобів. АЗС є стаціонарними джерелами забруднення атмо-

сферного повітря через випарування бензину й дизельного палива з резервуарів для їх зберігання. Вміст цих 

речовин у атмосферному повітрі міста не контролюється на постах спостереження. Проблема забезпе-

чення транспорту екологічно чистим паливом визнана, зокрема в США та країнах ЄС, проблемою націона-

льної безпеки, яка вимагає запровадження невідкладних надзвичайних заходів. Посилення екологічних вимог 

до транспортних засобів та моторних палив необхідно й в Україні. Тому нагальною проблемою сучасності 

є розробка та освоєння новітніх технологій виробництва автомобільних бензинів, які б відповідали най-

більш жорстким екологічним вимогам. Отже, розробка природоохоронних заходів на території автоза-

правних комплексів є актуальною задачею збереження довкілля. Проаналізовано безліч підходів до відпуску 

нафтопродуктів споживачам на автозаправних станціях. Наукова робота містить основні розрахунки, 

пов’язані з процесами прийому, зберігання і відпуску нафтопродуктів споживачам на автозаправних стан-

ціях. Зокрема проведено порівняльний аналіз втрат нафтопродуктів при заповненні автоцистерни відкри-

ти струменем, закритим та комбінованим способом. На основі отриманих результатів побудовано моделі 

для прогнозування втрат за кожним із типів заповнення автоцистерни на АЗС. 

Ключові слова: втрати, випаровування, автозаправна станція, налив, відкритий струмінь, закритий 

струмінь. 
 

The oil and gas industry is an important component of the fuel and energy complex of Ukraine. Together with 

other industries, it provides search, exploration and development of oil and gas deposits, transportation, processing, 

storage and sale of oil and gas, as well as their processing products. The oil and gas industry ensures the country's 

energy independence, so considerable attention is paid to its condition and development. Oil and gas enterprises are 

considered objects of increased environmental risk based on the level of harmful effects on the natural environment. 

The greatest attention is paid to the problem of atmospheric pollution by harmful substances produced by the use of 

petroleum products, in particular automobile gasoline. In recent years, the standards limiting the emissions of 

harmful compounds into the atmosphere during the operation of vehicles and regulating the quality indicators of 

motor fuels have been revised and tightened. The rapid growth of motor vehicles leads to an increase in the number 

of gas stations (gas stations). Every gas station is a source of pollutants. The main polluting substances in the  

process of gas station operation when using gasoline, diesel fuel, and liquefied hydrocarbon gas are: gasoline, satu-

rated hydrocarbons, propane, butane, ethane, methane. The direct sources of emissions of pollutants at gas stations 

during technological operations are: the breather valve of the fuel tank (organized source), the pollutant is formed 

during filling of the tank from a gasoline truck, as well as during storage in tanks: the mouth of the gas tank  

(unorganized source), pollutant is formed during refueling of the tanks of motor vehicles. Gas stations are  

stationary sources of air pollution due to the evaporation of gasoline and diesel fuel from their storage tanks. The 
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Вступ 

Усунення втрат нафтопродуктів – один із 

найважливіших шляхів економії паливно-

енергетичних ресурсів, які відіграють провідну 

роль у розвитку сучасної економіки усіх країн 

світу. 

При організації економії нафтопродуктів 

передбачається вивчення питання, а потім зни-

ження та наступного усунення різного роду 

втрат нафтопродуктів на усіх стадіях їх достав-

ки до споживачів. Одним із основних джерел 

економії нафтових ресурсів є усунення втрат 

при їх видобутку, транспортуванні, зберіганні 

та переробці. 

На сучасному рівні розвитку засобів тран-

спорту і зберігання вуглеводнів основним ви-

дом втрат нафтопродуктів, які не можуть бути 

повністю усунені, є втрати від випаровувань із 

резервуарів на об’єктах зберігання та розподілу 

нафтопродуктів (рис. 1). Однак втрати поляга-

ють не лише у зменшенні об’єму палива і, від-

повідно, економічних збитках, йдеться і про в 

негативний вплив на навколишнє середовище. 

У зв’язку із цим боротьба із втратами нафтоп-

родуктів від випаровувань важлива не тільки з 

точки зору економічного ефекту, але  й для за-

безпечення охорони довкілля. 

У результаті випаровування  змінюються 

фізичні показники нафтопродуктів: збільшуєть-

ся густина, вага фракції, знижується октанове 

число. Це призводить до погіршення якості  

бензину і збільшення його витрати при експлу-

атації транспортних засобів. 

Дослідження, присвячене виявленню зако-

номірностей втрат нафтопродуктів, є досить 

актуальним і дозволить вибрати оптимальний 

варіант розподілу нафтопродуктів та спрогно-

зувати втрати. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Закордонні спеціалісти оцінюють надхо-

дження вуглеводнів при випаровуванні нафти і 

нафтопродуктів у атмосферу від 20 до 100 млн 

тонн на рік,  і близько 9 млн тонн вуглеводнів, 

на їх думку, випадає у вигляді опадів з атмос-

фери. 

Особливу увагу слід приділяти впливу ав-

тозаправних станцій на навколишнє середови-

ще, оскільки вони, як правило, знаходяться у 

містах із високим ступенем забудови і значною 

концентрацією автотранспорту. Структура 

втрат нафтопродуктів від випаровування по 

об’єктах представлена на рисунку 2 і підтвер-

джує значущість питання втрат від випарову-

вання саме на автозаправних станціях. 

Як бачимо, найбільший відсоток випарову-

вань припадає на автозаправні станції (АЗС). 

Автозаправні станції (АЗС) являються кін-

цевою ланкою нафтопродуктозабезпечення. Від 

їх правильної експлуатації залежить діяльність 

багатьох підприємств, організацій та установ 

різних форм власності. Технічно правильна, 

раціональна експлуатація АЗС можлива тільки 

добре підготовленими спеціалістами, які мають 

чітке уявлення про техніку і технологію, що 

застосовується. Актуальною задачею є запобі-

гання втратам нафтопродуктів від випарову-

вання, розливу, забруднення і т.д. Удоскона-

лення експлуатації АЗС дозволяє підвищувати 

ефективність роботи автомобільного транспор-

ту, їх пожежну і екологічну безпечність. З 

практичної точки зору, автозаправні станції –  

це єдині об’єкти, які забезпечують нафтопро-

дуктами дрібних споживачів. І це має дуже ва-

жливе значення. Без їхньої безперервної роботи 

практично була би паралізована вся мережа 

автотранспорту [1 – 7]. 

Європейська комісія в грудні 1990 року 

опублікувала робочий документ, в якому конк-

ретизували директивні пропозиції щодо обме-

ження викидів в атмосферу летких органічних 

сполук в системі розподілу автомобільного бе-

нзину – від нафтопереробних заводів до АЗС. У 

документі відмічалось, що пари органічних 

сполук приймають участь у фотохімічних реак-

content of these substances in the atmospheric air of the city is not controlled at monitoring stations. The problem of 

providing transport with ecologically clean fuel is recognized, in particular in the USA and EU countries, as a  

national security problem that requires the introduction of urgent emergency measures. Strengthening of environ-

mental requirements for vehicles and motor fuels is also necessary in Ukraine. Therefore, the urgent problem of 

modern times is the development and mastering of the latest technologies for the production of automobile gasoline, 

which would meet the strictest environmental requirements. Therefore, the development of environmental protection 

measures on the territory of gas stations is an urgent task of environmental protection. In this scientific work, an 

analysis of various approaches to the sale of petroleum products to consumers at gas stations was carried out. The 

scientific work contains basic calculations related to the processes of reception, storage and release of petroleum 

products to consumers at gas stations. In particular, a comparative analysis of losses of oil products was carried 

out when filling a tank truck with an open jet, closed and combined method. On the basis of the obtained results, 

models were built for forecasting losses for each type of tank truck filling at gas stations. 

Key words: losses, evaporation, filling station, filling, open jet, closed jet. 
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ціях з утворенням озону, який впливає на здо-

ров’я людей, стан навколишнього середовища. 

Комісією в документі було викладено ряд захо-

дів, які протягом 10-20 років дозволили би ско-

ротити викиди органічних речовин із транспор-

тних засобів на 80-90 %. 

У теперішній час у Великобританії втрати 

вуглеводнів від випаровувань у нафтосховищах 

оцінюється від 0,01 до 0,27 % від загальної кі-

лькості нафтопродукту, яка проходить через 

сховище, залежно від типу резервуарів для збе-

рігання. 

У США ще у 70-х роках були прийняті но-

рмативи, які встановлюють кількість допусти-

мих викидів парів вуглеводнів в атмосферу. 

США та європейські країни обладнали 

АЗС системами збору парів вуглеводнів при 

заповненні резервуарів бензином і повернення 

їх в автомобільну цистерну. 

Таким чином, забруднення атмосфери тра-

нспортними засобами є головною проблемою 

за рахунок постійного збільшення перевезень. 

Особливо це актуально в теперішній важкий 

військовий час. 

В середньому автозаправні станції вики-

дають в атмосферу більше 100 тис. тонн парів 

вуглеводнів. 

За даними Токійського бюро з боротьби із 

забрудненнями встановлено, що з моменту на-

повнення цистерни нафтопродуктами на наф-

тобазах до видачі його на АЗС у паливні баки 

автомобілів від випаровування витрачається 

0,64 % палива. Втрати вуглеводнів від випаро-

вування на АЗС із резервуарів і наливних баків 

автомобілів відбуваються при заправленні че-

рез паливозаправну колонку (ПЗК), а також 

внаслідок порушення герметичності колонок, 

заправних шлангів, з'єднань щілинних прокла-

док.  

 
Рисунок 1 – Наслідки від випаровування нафтопродуктів 

 

16 %

32 %

52 %

на НПЗ на СНН на АЗС

 
Рисунок 2 – Структура втрат нафтопродуктів від випаровування  

по об’єктах нафтового комплексу 
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Французькі вчені оцінюють втрати від ви-

паровування вуглеводневого палива при запра-

вленні автомобілів в 0,19 % від загального  

обсягу нафтопродуктів, німецькі – 0,175 %,  

англійські – 0,18 %. 

При наливі падаючим струменем, коли на-

ливна труба (або обладнання) не доходить до 

нижньої утворюючої обичайки цистерни, втра-

ти навіть у зимовий час досягають 0,5-0,6 % від 

обсягу наливного продукту.  

Визначено кількісні характеристики даних 

видів випаровування нафти і нафтопродуктів на 

Україні: 

- втрати бензину при зберіганні його в ре-

зервуарах, наливанні його в залізничні і авто-

мобільні цистерни, заправлянні автомобілів на 

АЗС - близько 100 тисяч тонн на рік; 

- додаткові втрати на АЗС при випарову-

ванні – 50-80 кг при розвантаженні – 18-20 тонн, 

а з врахуванням випаровувань при заправлянні 

автомобілів – до 60 тонн на рік; 

- під час переливання бензину утворюється 

"залповий" (максимальний) рівень втрат легких 

вуглеводнів у розмірі 0,3-0,6 % від маси проду-

кту; 

- при зберіганні випаровування становлять 

0,1-0,4 % від загального обсягу бензину, так із 

однієї АЗС із загальним обсягом ємностей 40 м
3
 

викидається в атмосферу близько 4 тонн легких 

вуглеводнів на рік. 

Середній склад пароповітряної суміші, що 

"видихається" з резервуарів, включає 32 % ма-

сової частки вуглеводнів метанового ряду, 12 % 

бензинових фракцій і 56 % повітря. Такі вики-

ди, крім забруднення навколишнього середо-

вища, створюють пожежо-вибухонебезпечну 

ситуацію в районі нафтобаз і АЗС. 

Образно кажучи, автозаправна станція – це 

різновид малої розподільчої нафтобази, яка за-

безпечує пальним автомобілі. У зв’язку з цим 

багато матеріалу із області проєктування і екс-

плуатації нафтобаз використовується і для АЗС. 

Актуальність проблеми забруднення на-

вколишнього середовища зросло за останні ро-

ки через суттєве розширення  мережі автоза-

правних станцій суттєво розширилась і продо-

вжуватиме розширюватись. Це пов’язано із збі-

льшенням автопарку країни, а також прагнен-

ням нафтових компаній отримувати «живі» 

гроші від реалізації нафтопродуктів. Однак при 

цьому на вітчизняних АЗС на сьогодні майже 

не передбачено наявності технічних засобів для 

скорочення викидів вуглеводнів у атмосферу. 

Попри досить значні втрати бензину від 

випаровування, резервуари АЗС, як правило, не 

мають ніяких засобів скорочення втрат, крім 

дихальних клапанів. Застосовувати понтони в 

них не можна, тому що зі зміною рівня рідини в 

резервуарі площа дзеркала її поверхні також 

суттєво змінюється. Досвід застосування дис-

ків-відбивачів відсутній. Перепуск парів з резе-

рвуарів АЗС в ті резервуари, що спорожнюють-

ся, не використовується через технічні трудно-

щі з обладнанням автоцистерн додатковими 

муфтами і клапанами, а також труднощами 

створення регенераційних установок для кон-

денсації парів бензинів на нафтобазах, куди 

доставляють пароповітряну суміш автоцистер-

ни після приймання її з резервуарів АЗС. 

У проєктах АЗС як засоби зменшення 

втрат від випаровування використовуються га-

зозрівнювальні системи. Однак специфіка ро-

боти резервуарів АЗС полягає в тому, що запо-

внення їх здійснюється автоцистернами з неве-

ликими обсягами, а спорожнювання - цілодо-

бово обсягами у кілька десятків разів меншими, 

ніж обсяги автоцистерни. 

 

Мета роботи 

Вищевказане дозволяє сформувати мету 

наукової роботи: виявити закономірності зміни 

втрат нафтопродуктів від випаровування при 

різних методах наливу у цистерни та провести 

математичне моделювання прогнозування 

втрат при технологічних операціях наливу наф-

топродуктів споживачам залежно від навколи-

шніх температурних режимів. 

 

Основними завданнями роботи є: 

- дослідження впливу температурних ре-

жимів на втрати бензинів від випаровування та 

оцінювання втрат. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Проведемо розрахунок для визначення 

втрат нафтопродуктів при заповненні колони 

транспортних засобів, який складається з чоти-

рьох автоцистерн АЦ – 8,5 – 255Б на базовому 

шасі КрАЗ 255Б. Дана автоцистерна має екс-

плуатаційний об’єм цистерни 8,5 м
3
. Автобен-

зин нагрівся до 25
0
С. Наливання проводиться 

при атмосферному тиску Pr=101320 Па. Цисте-

рна еліптичної форми; мала вісь цього еліпса 

складає 1,22 м.  

Маючи достатню кількість даних, визна-

чимо втрати бензину при різних методах запов-

нення цистерни. 

При заповненні цистерни зверху відкритим 

струменем втрати визначаються за формулою 
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( )s
T T зак у

P
G k V

P
    ,              (1) 

де  kτ – коефіцієнт, який враховує ступінь на-

сиченості пароповітряної суміші і перевищення 

об`єму пароповітряної суміші, яка витісняється, 

над об’ємом Vзак нафтопродукту, що закачується.  

Величина коефіцієнт kτ залежить від умов 

наливання. При заповненні транспортних ємно-

стей зверху відкритим струменем використову-

ється формула 
13(0,7 )Tk    ,                    (2) 

де  τ – час наливу, год. 

Визначаємо тиск насичених парів при за-

даній температурі і відношенні фаз за форму-

лою 
(311 )

1,22 ( )
b Ts

s r П жP P e F V V
  

    ,      (3) 

де   Pr – тиск насичених парів нафтопродукту 

за Рейдом Tr =311K; відношення об’ємів паро-

вої і рідкої фаз = 4); 

bs – емпіричний коефіцієнт; 

( )П жF V V  – поправка, що враховує вплив 

відношення фаз на тиск насичення; 

Т – температура нафтопродукту при нали-

ванні. 

На рисунку 3 зображено графічну зміну 

величини втрат бензину при заповненні однієї 

автоцистерни залежно від температури при на-

ливанні автоцистерни зверху відкритим стру-

менем. 

При наливанні зверху або знизу закритим 

струменем втрати визначаються також за фор-

мулою (1), але формула для визначення коефі-

цієнта kτ має дещо інший вигляд 

0,85T Tk a    ,                   (4) 

де  aτ – постійний коефіцієнт 

1 1 ,

1 1 ,

Е
T

Е

при Н м
a

при Н м


 

 
             (5) 

де  HE – висота (діаметр котла) ємності, яка 

заповнюється, м. 

На рисунку 4 зображено графічну зміну 

величини втрат бензину при заповненні однієї 

автоцистерни залежно від температури при на-

ливанні автоцистерни зверху закритим струме-

нем. 

При наливанні спочатку відкритим, а потім 

закритим струменем знову використовуємо фо-

рмулу (1), але формула для визначення коефіці-

єнта kτ , і в цьому випадку набуває іншого ви-

гляду: 
13 )1,1(  k .                  (6) 

На рисунку 5 зображено графічну залеж-

ність величини втрат бензину при заповненні 

однієї автоцистерни залежно від температури 

при наливанні автоцистерни спочатку відкри-

тим, а потім закритим струменем. 

На основі отриманих результатів було про-

ведено графічне зіставлення втрат при різних 

способах наливання автоцистерн та побудовано 

 

Рисунок 3 – Графік зміни величини втрат бензину залежно від температури  

при наливанні автоцистерни зверху відкритим струменем 
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математичні моделі, які дозволять спрогнозува-

ти втрати нафтопродуктів залежно від темпера-

тури навколишнього середовища. 

Графічне співставлення величин втрат при 

різних способах наливання автоцистерн та від-

повідні математичні моделі представлено на 

рисунку 6. 

Висновки 

Провівши дані розрахунки і зіставляючи 

отримані результати, можемо зробити висновок 

про вигідність застосування того чи іншого ме-

тоду наливання автоцистерн. Проведені розра-

хунки підтвердили наше очікування – най-

менші втрати спостерігаються при наливанні 

 

Рисунок 4 – Графік зміни величини втрат бензину залежно від температури  

при наливанні автоцистерни зверху закритим струменем 

 

 

Рисунок 5 – Графік зміни величини втрат бензину залежно від температури  

при наливанні автоцистерни спочатку відкритим, а потім закритим струменем 
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закритим струменем. Розрахунки втрат бензину 

проводились для температурного діапазону від 

0 до 25 °С  для всіх описаних вище способів 

наливання. Як бачимо, найбільші втрати спо-

стерігаються при наливанні відкритим струме-

нем, а найменші – закритим струменем. Комбі-

нований спосіб характеризується середніми 

значеннями. Своїх максимальних значень втра-

ти досягають при максимальній температурі 

досліджуваного періоду. 

Побудовані математичні моделі дозволять 

проводити прогнозування можливих втрат за-

лежно від температурних умов. 
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НА ЕФЕКТИВНІСТЬ САЙКЛІНГ-ПРОЦЕСУ  

ПРИ РОЗРОБЦІ ГАЗОКОНДЕНСАТНИХ ПОКЛАДІВ 

1
С. В. Матківський*, 

2
О. Р. Кондрат  

1 
Акціонерне Товариство «Укргазвидобування»; 04053, м. Київ, вул. Кудрявська, 26/28,  

тел./факс (04427) 2-31-15,  e-mail: m a t k i v s k i j @ g m a i l . c o m  

2
ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; тел./факс (03422) 4-21-95, 

e-mail:  k o n d r a t @ n u n g . e d u . u a   

Для удосконалення існуючих технологій розробки газоконденсатних родовищ проведено дослідження з 

використанням інструментів цифрового моделювання. Метою досліджень є оптимізація сайклінг процесу 

при розробці газоконденсатних родовищ із значними запасами конденсату. Дослідження проведено на осно-

ві цифрової тривимірної моделі для різної кількості нагнітальних свердловин (2, 4, 6, 8, 10). На основі ре-

зультатів досліджень встановлено, що при нагнітанні сухого газу в продуктивний поклад забезпечується 

підтримання пластового тиску на вищому рівні порівняно з варіантом розробки на виснаження. Завдяки 

цьому забезпечуються сприятливі умови для стабілізації видобутку вуглеводнів та продовжується період 

стабільної розробки газоконденсатного покладу. Результати проведених досліджень свідчать про те, що у 

випадку впровадження технології підтримання пластового тиску забезпечується підвищення накопиченого 

видобутку газу та конденсату. Такий результат досягається, в першу чергу, шляхом переведення частини 

сконденсованих вуглеводнів в газову фазу з наступним його видобутком. Варто зазначити, що при нагні-

танні сухого газу в продуктивний поклад також відбувається витіснення мікро- та макрозащемленого газу 

з порового простору. Результати моделювання вказують на те, що збільшення кількості нагнітальних све-

рдловин призводить до більшого охоплення площі газоносності газоконденсатного покладу агентом нагні-

тання. Також встановлено, що існує певна максимальна кількість нагнітальних свердловин, при викорис-

танні яких досягається найвищий коефіцієнт вуглеводневилучення. За результатами обробки розрахунко-

вих даних максимальна кількість нагнітальних свердловин для реалізації технології підтримання пластово-

го тиску для умов конкретного покладу становить 6,18 (6) свердловин. Кінцевий коефіцієнт вилучення кон-

денсату для встановленої кількості нагнітальних свердловин збільшується на 5,76 % порівняно з розробкою 

на режимі виснаження пластової енергії. 

Ключові слова: цифрове моделювання, газоконденсатний поклад, випадіння конденсату, технології пі-

двищення вуглеводневилучення, нагнітання сухого газу, сайклінг-процес. 

 

To improve existing technologies for the development of gas condensate fields, studies were carried out using 

digital modeling tools. The aim of the research is to optimize the cycling process in the development of gas conden-

sate fields with significant condensate reserves. The study was carried out on the basis of a digital three-

dimensional model for a different number of injection wells (2, 4, 6, 8, 10 wells). Based on the research results, it 

was found that when dry gas is injected into a productive reservoir, reservoir pressure is maintained at a higher 

level compared to the depletion development option. Thanks to this, favorable conditions are provided for the 
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Вступ 

Переважна більшість газоконденсатних 

родовищ України розробляються на виснажен-

ня. Складність видобутку вуглеводнів за таких 

умов зумовлена тим, що при зниженні пласто-

вого тиску нижче тиску початку конденсації 

відбувається випадіння конденсату в пласті. Це 

призводить до його накопичення в привибійній 

зоні та зниження фазової проникності по газу 

та, відповідно, продуктивності свердловин. Та-

ким чином, виникають ускладнення при екс-

плуатації видобувних свердловин через нако-

пичення конденсату на вибої, коли швидкість 

газорідинного потоку нижче критичної [1-2]. 

Результати промислового досвіду розробки 

газоконденсатних родовищ свідчать про те, що 

на природних режимах виснаження зазвичай 

досягаються не високі кінцеві коефіцієнти вуг-

леводневилучення. Коефіцієнти газовилучення 

в середньому становлять 70-85 %, а конденса-

товилучення – 13-40 % [3-4]. 

Підвищення ступеня вилучення вуглевод-

нів з виснажених газоконденсатних родовищ 

можливе шляхом впровадження сучасних вто-

ринних та третинних технологій розробки. До-

цільність впровадження такого роду технологій 

визначається складністю геологічної будови 

родовищ, глибинами залягання продуктивних 

покладів, залишковими запасами вуглеводнів 

та терміном окупності додаткових капітальних 

вкладень [5-6].  

Проблема підвищення ефективності розро-

бки розвіданих запасів вуглеводнів виснажених 

нафтогазових родовищ України набуває все 

більшої актуальності в умовах гострого дефіци-

ту вуглеводневої сировини та вимагає ретель-

ного підходу до процесу проєктування систем 

розробки  цих родовищ. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Перспективним напрямом підвищення вуг-

леводневилучення газоконденсатних родовищ з 

високим вмістом конденсату може бути їх виті-

снення вуглеводневими, невуглеводневими га-

зами (азот, діоксид вуглецю, димові гази, суміш 

різних газів, тощо), а також впровадження тех-

нологій водогазової репресії (послідовне нагні-

тання рідких та газоподібних агентів) [7-9]. 

Найбільш розповсюдженою технологією 

розробки газоконденсатних родовищ, яка за-

безпечує високі кінцеві коефіцієнти вилучення 

конденсату порівняно з розробкою на висна-

ження, є сайклінг-процес [10]. 

Для реалізації сайклінг-процесу потрібно 

запроєктувати оптимальну систему розміщення 

видобувних і нагнітальних свердловин на пло-

щі газоносності. У випадку розробки газокон-

денсатних покладів антиклінального типу ре-

комендується розміщувати нагнітальні сверд-

ловини в центральній частині, а видобувні – на 

периферії.  

Результати численних досліджень свідчать 

про технологічну ефективність впровадження 

технології сайклінг-процесу. Завдяки підтри-

мання пластового тиску з використанням сухо-

го газу кінцеві коефіцієнти конденсатовилу-

чення знаходяться на рівні  70-90 % [11]. Осно-

вним недоліком сайклінг-процесу є значні капі-

таловкладення, тривалий період розробки та 

консервація запасів вуглеводневого газу в пері-

од підтримання пластового тиску [12]. 

Заводнення газоконденсатних покладів – 

зазвичай малоефективний спосіб підвищення 

вуглеводневилучення, оскільки призводить до 

защемлення значних об’ємів природного газу в 

пористому середовищі водою, її проривом до 

вибоїв свердловин та ускладненням при їх екс-

плуатації. Однак, у випадку виснажених газо-

конденсатних покладів впровадження комбіно-

ваних технологій із послідовним нагнітанням 

stabilization of hydrocarbon production and the period of stable development of the gas condensate reservoir is 

extended. The results of the conducted studies indicate that the introduction of reservoir pressure maintenance tech-

nology provides an increase in the cumulative production of gas and condensate. This result is achieved primarily 

by transferring part of the condensed hydrocarbons into the gas phase, followed by its production. It should be  

noted that when dry gas is injected into a productive reservoir, micro- and macro-trapped gas is also displaced 

from the pore space. The simulation results indicate that an increase in the number of injection wells leads to a 

greater coverage of the gas-bearing area of the gas condensate reservoir by the injection agent. Also, according to 

the analysis, it was found that there is a certain maximum number of injection wells, using which the highest hydro-

carbon recovery factor is achieved. According to the results of processing the calculated data, the maximum number 

of injection wells for the implementation of reservoir pressure maintenance technology for the conditions of a  

particular reservoir is 6.18(6) wells. The final condensate recovery factor for the set number of injection wells is 

increased by 5.76% compared to the development in reservoir energy depletion mode. 

Keywords: digital modeling, gas condensate reservoir, differential condensation, hydrocarbon enhancement 

technologies, dry gas injection, cycling process. 
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рідких агентів з наступним їх витісненням га-

зоподібними (рідино-газова репресія) може за-

безпечити високу ефективність їх дорозробки 

[13-15]. 

Достатньо ефективним методом підвищен-

ня кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилучення 

є впровадження технологій з використанням 

невуглеводневих газів. В якості агентів нагні-

тання широко використовують азот, діоксид 

вуглецю, повітря, димові або викидні гази, а 

також їх суміші. Специфіка використання пев-

ного виду пов’язана із реакціями, які протіка-

ють при їх взаємодії з вуглеводневою сумішшю 

[16-18].  

При використанні азоту в якості агенту на-

гнітання тиск початку конденсації збільшуєть-

ся, і в місцях першого контакту з пластовим 

газом спостерігається випадіння конденсату в 

невеликій кількості, який в подальшому руха-

ється попереду фронту витіснення [19].  

Використання діоксиду вуглецю для підт-

римання пластового тиску, навпаки, сприяє 

зменшенню тиску початку конденсації, тому 

його нагнітання необхідно здійснювати рівно-

мірно по всій площі газоносності. Нагнітання 

діоксиду вуглецю в продуктивні поклади також 

призводить до зниження міжфазового натягу на 

межі «вуглеводневий флюїд-вода», покращенні 

змочуваності породи при розчиненні у вуглево-

дневому флюїді та воді та забезпеченні перехо-

ду нафти з плівкового стану в крапельний [20].   

Висока ефективність технології нагнітання 

діоксиду вуглецю обумовлена високою його 

розчинністю у пластових флюїдах порівняно з 

іншими газами. При розчиненні діоксиду вуг-

лецю в конденсаті збільшується його об’єм, що, 

в свою чергу, призводить до витіснення залиш-

кового нерухомого конденсату до видобувних 

свердловин [21]. 

Найбільш доступним і дешевим невугле-

водневим агентом є повітря, однак його змішу-

вання з природним газом призводить до утво-

рення вибухонебезпечної суміші. За стандарт-

них умов займання газоповітряної суміші мож-

ливе при концентрації метану в повітрі у діапа-

зоні значень від 6 до 13,3 %. Цього явища мож-

на уникнути, додавши до повітря антиокислю-

вач. На промислі таким можуть бути димові 

або викидні гази [22]. 

Існує також ряд комбінованих методів, які 

ґрунтуються на почерговій чи одночасній пода-

чі витіснювальних агентів для збільшення кое-

фіцієнта вуглеводневилучення. Доцільність за-

стосування кожного з методів залежить від 

умов розробки конкретного родовища [23-25].   

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Промисловий досвід розробки газоконден-

сатних родовищ із високим вмістом конденсату 

в пластовому газі свідчить про існування тех-

нологічних обмежень щодо реалізації сайклінг-

процесу та інші технології підтримання пласто-

вого тиску. Ефективність такого роду техноло-

гій, в основному, залежить від особливостей 

геологічної будови, а саме неоднорідності про-

дуктивних покладів як за площею, так і за тов-

щиною.  

Зважаючи на вищенаведене, виникає необ-

хідність у проведенні додаткових досліджень з 

використанням основних інструментів цифро-

вого моделювання відповідно до світової прак-

тики проєктування систем розробки родовищ 

вуглеводнів. Постійно діюча геолого-техноло-

гічна модель родовища дозволяє врахувати всі 

наявні геолого-промислові дані, оцінити ризики 

та обґрунтувати оптимальні варіанти розробки 

продуктивних покладів.  

За результатами проведених досліджень  

необхідно удосконалити існуючі та розробити 

нові високоефективні технології розробки газо-

конденсатних родовищ із високим вмістом 

конденсату в пластовому газі.  

 

Мета та завдання досліджень 

Метою даних досліджень є оптимізація 

сайклінг-процесу при розробці газоконденсат-

них родовищ із високим вмістом конденсату в 

пластовому газі з використанням цифрового 

моделювання та підвищення їх кінцевого вуг-

леводневилучення. 

Основним завданням роботи є дослідження 

впливу щільності сітки нагнітальних свердло-

вин при реалізації сайклінг-процесу на кінце-

вий коефіцієнт вилучення конденсату. 

 

Виклад основного матеріалу досліджень 

Дослідження з удосконалення існуючих 

технологій підвищення вуглеводневилучення 

газоконденсатних родовищ проведено на основі 

неоднорідної тривимірної моделі з такими па-

раметрами: глибина залягання покладу – 

4500 м, коефіцієнт пористості – 0,11, коефіці-

єнт газонасиченості – 0,8, коефіцієнт проник-

ності – 7,2 мД, початковий пластовий тиск – 

45 МПа, пластова температура – 393 К. Почат-

ковий вміст конденсату в пластовому газі дорі-

внює 330 г/см
3
. Початкові запаси газу станов-

лять 2291 млн м
3
, а запаси конденсату – 

863,2 тис. м
3
.  
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Концептуальна модель газоконденсатного 

покладу та куб розповсюдження пористості на-

ведено на рисунку 1. 

Розробка продуктивного покладу здійсню-

ється з використанням 7 свердловин. Дебіт ви-

добувних свердловин дорівнює 80 тис.м
3
/добу. 

Компенсацію видобутку вуглеводнів нагнітан-

ням сухого газу для всіх досліджуваних варіан-

тів прийнято на рівні 1:1. 

Схема розміщення нагнітальних і видобув-

них свердловин на площі газоносності покладу 

наведена на рисунку 2. 

Дослідження основних технологічних по-

казників розробки газоконденсатного покладу 

проведено для різної кількості нагнітальних 

свердловин (2, 4, 6, 8, 10). Реалізація технології 

підтримання пластового тиску здійснюється на 

момент виснаження продуктивного покладу на 

рівні 50 %. Тривалість періоду нагнітання сухо-

го газу становить 36 місяців. Після досягнення 

встановленого періоду нагнітання сухого газу 

нагнітальні свердловини зупинялись, а продук-

тивний поклад розроблявся на виснаження до 

моменту досягнення технологічних обмежень. 

Для урахування фізичних процесів, що 

мають місце при нагнітанні сухого газу в газо-

конденсатний поклад, створено та використано 

композиційну PVT модель [26]. 

За результатами моделювання розробки 

продуктивного покладу встановлено, що у ви-

падку реалізації технології підтримання плас-

тового тиску з використанням сухого газу за-

безпечується підтримання пластового тиску на 

вищому рівні порівняно з розробкою на висна-

ження. Варто зазначити, що характер динаміки 

пластового тиску залежно від кількості нагніта-

льних свердловин аналогічний для всіх дослі-

джуваних варіантів, що пояснюється прийня-

тим рівнем компенсації відборів нагнітанням 

сухого газу. 

Динаміка пластового тиску при нагнітанні 

сухого газу в газоконденсатний поклад з вико-

ристанням восьми нагнітальних свердловин та 

при розробці на виснаження наведена на рису-

нку 3. 

Результати моделювання свідчать про те, 

що завдяки впровадженню технології підтри-

мання пластового тиску стабілізуються існуючі 

 
Рисунок 1 – Концептуальна модель газоконденсатного покладу та  

куб розповсюдження пористості 
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режими експлуатації видобувних свердловин. 

Підтримання пластового тиску на рівні, вищо-

му порівняно з розробкою на виснаження, обу-

мовлює створення сприятливих  умов для вине-

сення газорідинної суміші з вибою свердловин. 

Таким чином забезпечується продовження ста-

більного періоду дорозробки газоконденсатно-

го покладу. 

Динаміка дебіту газу при нагнітанні сухого 

газу в газоконденсатний поклад з використан-

ням восьми нагнітальних свердловин та при 

розробці на виснаження наведена на рисунку 4. 

На основі результатів моделювання здійс-

нено розрахунок технологічних показників роз-

робки газоконденсатного покладу. Результати 

розрахунків накопиченого видобутку конденса-

ту залежно від кількості нагнітальних свердло-

вин при нагнітанні сухого газу в газоконденса-

тний поклад та при розробці на виснаження 

наведено в таблиці 1. 

Аналізуючи результати розрахунків табли-

ці 1, встановлено, що завдяки впровадженню 

технології підтримання пластового тиску з ви-

користанням сухого газу забезпечується додат-

 
Рисунок 2 – Схема розміщення нагнітальних і видобувних свердловин  

на площі газоносності покладу 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

2022 2024 2027 2029 2032 2034 2037 2040

П
л

ас
то

в
и

й
 т

и
ск

, 
М

П
а

Роки

Нагнітання сухого газу

Виснаження

 
Рисунок 3 – Динаміка пластового тиску при нагнітанні сухого газу в газоконденсатний поклад 

з використанням восьми нагнітальних свердловин та при розробці на виснаження 
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ковий видобуток конденсату порівняно з роз-

робкою на виснаження. Результати розрахунків 

свідчать про те, що щільність сітки нагніталь-

них свердловин значно впливає на ефектив-

ність досліджуваної технології підвищення кін-

цевого вуглеводневилученя. Збільшення нако-

пиченого видобутку конденсату залежно від 

кількості нагнітальних свердловин становить:  

2 свердловини – 34,70 тис.м
3
; 4 свердловини – 

49,98 тис.м
3
; 6 свердловин – 49,72 тис.м

3
; 8 све-

рдловин – 45,82 тис.м
3
; 10 свердловин – 

39,83 тис.м
3
. 

Результати моделювання свідчать про те, 

що у випадку впровадження технології підтри-

мання пластового тиску сповільнюється процес 

конденсації важких вуглеводнів. Також завдяки 

впровадженню технології підтримання пласто-

вого тиску з використанням сухого газу забез-

печується розчинення частини сконденсованих 

вуглеводнів в сухому газі з наступним його ви-

добутком на поверхню.  

За результатами досліджень здійснено роз-

рахунок коефіцієнтів вилучення конденсату 

залежно від кількості нагнітальних свердловин 

при нагнітанні сухого газу в газоконденсатний 

поклад та при розробці на виснаження. Резуль-

тати розрахунків наведені в таблиці 2. 

На основі результатів розрахунків встанов-

лено, що збільшення прогнозних коефіцієнтів 

вилучення конденсату значно залежить від кі-

лькості нагнітальних свердловин та становить: 

2 свердловини – 4,02 %; 4 свердловини – 

5,79 %; 6 свердловин – 5,76 %; 8 свердловин – 

5,31 %; 10 свердловин – 4,61 %.  

Залежності коефіцієнта вилучення конден-

сату від тривалості періоду нагнітання сухого 

газу та при розробці на виснаження наведено на 

рисунку 5. 
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Рисунок 4 – Динаміка дебіту газу при нагнітанні сухого газу в газоконденсатний поклад  

з використанням восьми нагнітальних свердловин та при розробці на виснаження 

 

Таблиця 1 – Результати розрахунків накопиченого видобутку конденсату  

залежно від кількості нагнітальних свердловин при нагнітанні сухого газу  

в газоконденсатний поклад та при розробці на виснаження 

Кількість нагнітальних 

свердловин, од 

Накопичений видобуток конденсату, тис. м
3
 

Розробка  

на виснаження 

Підтримання  

пластового тиску 

Ефект 

2 324,90 359,60 34,70 

4 324,90 374,87 49,98 

6 324,90 374,61 49,72 

8 324,90 370,72 45,82 

10 324,90 364,73 39,83 
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На основі результатів моделювання визна-

чено максимальне значення кількості нагніта-

льних свердловин для реалізації технології під-

тримання пластового тиску з використанням 

сухого газу, яке становить 6,18 (6) свердловин. 

Кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату для 

максимальної кількості нагнітальних свердло-

вин дорівнює 43,40 %, а при розробці на ви-

снаження – 37,64 %. Збільшення коефіцієнта 

вилучення конденсату завдяки впровадженню 

технології нагнітання сухого газу становить 

5,76 %. 

За результатами проведених досліджень 

встановлено високу технологічну ефективність 

впровадження технологій підтримання пласто-

вого тиску з використанням сухого газу при 

розробці газоконденсатних родовищ із значни-

ми запасами конденсату. 

 

Висновок 

Використовуючи програмні комплекси 

Eclipse та Petrel компанії Schlumberger, прове-

дено додаткові дослідження з метою напрацю-

вання оптимальних шляхів підвищення ефекти-

вності розробки газоконденсатних родовищ із 

значними запасами конденсату. На основі ре-

зультатів проведених досліджень оптимізовано 

технологію нагнітання сухого газу в газоконде-

нсатний поклад шляхом обґрунтування опти-

мальної щільності сітки нагнітальних свердло-

вин. 

За результатами проведених досліджень 

встановлено, що збільшення щільності сітки 

нагнітальних свердловин при нагнітанні сухого 

газу в газоконденсатний поклад обумовлює бі-

льше охоплення площі газоносності агентом 

нагнітання. Завдяки цьому досягається висока 

ефективність досліджуваної технології щодо 

Таблиця 2 – Результати розрахунків коефіцієнтів вилучення конденсату  

залежно від кількості нагнітальних свердловин при реалізації технології підтримання  

пластового тиску та при розробці на виснаження 

Кількість нагнітальних 

свердловин, од 

Коефіцієнт вилучення конденсату, % 

Розробка  

на виснаження 

Підтримання  

пластового тиску 

Ефект 

2 37,64 41,66 4,02 

4 37,64 43,43 5,79 

6 37,64 43,40 5,76 

8 37,64 42,95 5,31 

10 37,64 42,25 4,61 

 

y = -0,09550450x2 + 1,18138788x + 2,21204116
R² = 0,8883
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Рисунок 5 – Залежності коефіцієнта вилучення конденсату  

від тривалості періоду нагнітання сухого газу та при розробці на виснаження 

 

 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 48 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 2(87) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

 

 

підвищення кінцевих коефіцієнтів вилучення 

вуглеводнів. 

За результатами проведених досліджень з 

використанням цифрового моделювання вста-

новлено максимальне значення кількості нагні-

тальних свердловин для реалізації технології 

нагнітання сухого газу. Згідно результатів роз-

рахунків максимальне значення нагнітальних 

свердловин становить 6,18 (6) од. Прогнозне 

збільшення коефіцієнта вилучення конденсату 

для максимальної кількості нагнітальних свер-

дловин дорівнює 5,76 %. 

Результати проведених досліджень свід-

чать про ефективність впровадження вторин-

них та третинних методів підвищення кінцево-

го вуглеводневилучення нафтогазових родо-

вищ. Практична реалізація розроблених техно-

логій дозволить суттєво інтенсифікувати видо-

буток вуглеводнів в Україні в умовах значного 

дефіциту вуглеводневої сировини. 
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Аналіз вітчизняних і закордонних дослі-

джень 

Слабозцементовані нестійкі пласти-

колектори зустрічаються практично у всіх ос-

новних нафтогазовидобувних регіонах світу. 

Такі родовища містять значну кількість видо-

бувних запасів вуглеводнів, але з різних причин 

не розробляються. Основними причинами, що 

перешкоджають уведенню у розробку цих ро-

довищ, є руйнування привибійної зони пласта 

(ПЗП) [1]. 

Аналіз науково-технічної літератури свід-

чить, що процес руйнування привибійної зони 

пласта має складний характер і залежить від 

УДК  622.276.054 

DOI:  10.31471/1993-9973-2023-2(87)-51-58 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВОДНОГО ФАКТОРА НА ПРОДУКТИВНУ 
ХАРАКТЕРИСТИКУ СВЕРДЛОВИНИ З ГРАВІЙНИМ ФІЛЬТРОМ 
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Охарактеризовано основні причини руйнування привибійної зони пласта і винесення піску на поверхню. 

Показано, що однією із головних причин є надходження пластових вод у продуктивну частину покладу, що 

призводить до взаємодії водної фази з твердою породою. У результаті обводнення свердловин виникає різ-

ниця тисків, що призводить до просочування рідини крізь пори породи – фільтрації рідини через породу. Для 

оцінки впливу різних значень водного фактору на продуктивність газової свердловини з гравійним фільтром 

у перфорованій експлуатаційній колоні та свердловини з гравійним фільтром у відкритому стовбурі вико-

ристано програму PipeSim. Показано вузловий аналіз роботи газової свердловини та наведено параметри 

стабільної роботи свердловини. Результати досліджень впливу водного фактора на продуктивну характе-

ристику свердловин зображено у вигляді графічних залежностей дебітів газу та рідини і вибійного тиску 

від досліджуваного параметру. Для графічних залежностей дебітів газу від водного фактору підібрано 

рівняння з високими коефіцієнтами кореляції. Встановлено, що із збільшенням водного фактору вибійний 

тиск та дебіт рідини зростають, а продуктивність газових свердловин значно зменшується. На основі 

виконаних досліджень показано відносне зростання дебіту газу за зменшення водного фактора. Для сверд-

ловини з гравійним фільтром у перфорованій експлуатаційній колоні дебіт газу зменшується у 2,04 рази, а 

для свердловини з гравійним фільтром у відкритому стовбурі – у 1,33 рази. Продуктивність свердловини з 

гравійним фільтром у відкритому стовбурі за відсутності рідини у пластовій продукції у 1,86 рази переви-

щує продуктивність свердловини з гравійним фільтром у перфорованій експлуатаційній колоні, а за водного 

фактору 50 л/тис.м
3
– у 2,84 рази.  

Ключові слова: продуктивність, дебіт газу, привибійна зона пласта, водний фактор, свердловина, вуз-

ловий аналіз, гравійний фільтр. 

 

The main reasons for the destruction of the bottomhole formation zone and the carryover of sand to the surface 

are characterized. It is shown that one of the main reasons is the inflow of formation waters into the productive part 

of the reservoir, which leads to the interaction of the aqueous phase with solid rock. As a result of watering wells, a 

pressure difference arises, which leads to fluid leakage through the pores of the rock - fluid filtration through the 

rock. The PipeSim program was used to evaluate the impact of different water factor values on the productivity of a 

gas well with a gravel pack in a perforated production casing and a well with a gravel pack in an open hole. The 

nodal analysis of the well operation is shown and the parameters of stable operation of the well are given. The re-

sults of studies of the influence of the water factor on the productive characteristics of wells are shown in the form 

of graphical dependences of gas and liquid flow rates and bottomhole pressure on the studied parameter. For 

graphical dependences of gas flow rates on the water factor, an equation with high correlation coefficients was se-

lected. It has been established that with an increase in the water factor, the bottomhole pressure and fluid flow rate 

increase, and the productivity of gas wells decreases significantly. Based on the studies performed, a relative in-

crease in gas flow rate with a decrease in the water factor is shown. For a well with a gravel pack in a perforated 

production string, the gas flow rate decreases by 2.04 times, and for a well with a gravel pack in an open hole, by 

1.33 times. The performance of a well with a gravel pack in an open hole in the absence of fluid in reservoir produc-

tion is 1.86 times higher than the productivity of a well with a gravel pack in a perforated production string, and 

with a water factor of 50 l/th.m
3
 – 2.84 times. 

Key words: productivity, gas flow rate, bottomhole formation zone, water factor, well, nodal analysis, gravel 

pack. 
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багатьох чинників. Крім природних геологіч-

них умов, ускладнення, пов’язані з піскопроя-

вом, зумовлені технікою і технологією первин-

ного і вторинного розкриття продуктивних від-

кладів, методами освоєння свердловин і харак-

тером їх експлуатації. 

Одна з головних причин руйнування ПЗП і 

винесення піску на поверхню є надходження 

пластових вод у продуктивну частину покладу 

[2]. Обводнення вже на початковій стадії (при 

виникненні контакту «вода – порода») призво-

дить до взаємодії водної фази з твердою поро-

дою. При цьому виникає різниця тисків, що 

призводить до просочування рідини крізь пори 

породи – фільтрація рідини через породу.  

У процесі експлуатації свердловин пласто-

ва вода конусоподібно підтягується до фільтро-

вої зони, надходячи у газонасичену товщину 

пласта, і обводнює його. Вода вимиває 

зв’язуючі глинисті частини, внаслідок чого де-

біт газових свердловин суттєво знижується че-

рез інтенсивне руйнування ПЗП. 

Обводнення свердловин відбувається по 

окремих, найбільш проникних прошарках про-

дуктивного пласта через нерівномірне вироб-

лення шарово-неоднорідних продуктивних пла-

стів. 

Інтенсивне винесення твердої фази із плас-

та призводить до абразивного зношування пі-

дземного і наземного обладнання свердловин, 

порушення стійкості і обвалювання порід у 

привибійній зоні, прихоплення насосно-

компресорних труб, забивання піском підніма-

льних і хвостових труб, перевідників та іншого 

устаткування  і утворення піщаних корків на 

вибоях, що, у свою чергу, призводить до зни-

ження продуктивності свердловини, аж до її 

повного зупинення [3, 4]. У зв'язку з цим вини-

кає інтерес до економічно ефективних методів 

запобігання винесенню піску із свердловин 

шляхом ремонту і проведення спеціальних за-

ходів.  

Найбільш простими і доступними метода-

ми запобігання надходженню піску із пласта в 

свердловину є механічні, які набули найбіль-

шого поширення. До них відносять технологіч-

ні процеси обладнання свердловин різними 

протипіщаними фільтрами або утворення філь-

трів на вибої намиванням фільтруючих матері-

алів [4, 5]. 

Розміри щілин фільтра вибирають такими, 

щоб повністю запобігти винесенню піску при 

допустимій продуктивності свердловини. Ця 

задача розв’язується шляхом вибору оптималь-

ного співвідношення розмірів щілин і піску.  

У промисловій практиці для боротьби з 

винесенням піску із пласта у свердловину ши-

роке застосування отримали гравійно-намивні 

фільтри. Такий фільтр являє собою щілинний 

фільтр-каркас, кільцевий простір між яким і 

стінкою свердловини, заповнений гравієм [5]. 

Довжину фільтра-каркаса визначають з 

умови перекриття ним всього інтервалу проду-

ктивної частини пласта-колектора. Залежно від 

геолого-технічних умов гравійно-намивні філь-

три встановлюють у відкритому стовбурі, пер-

форованій частині обсадної колони або в роз-

ширеній привибійній зоні [4]. 

Намивні гравійні фільтри у відкритому 

стовбурі свердловини встановлюють там, де 

міцність привибійної зони дає змогу розширити 

стовбур свердловини. Ці фільтри мають низькі 

фільтраційні опори і, як наслідок, більш високу 

продуктивність порівняно із внутрішньоколон-

ними гравійними фільтрами або кріпленням 

привибійної зони хімічними реагентами [5]. 

Найбільш ефективним і перспективним 

механічним способом запобігання піскопрояву 

є створення гравійних фільтрів у процесі закін-

чування свердловин бурінням [6].  

Гравійні фільтри можуть ефективно 

працювати тільки у випадку правильно 

підібраної ширини щілин або розмірів зерен 

гравію (крупнозернистого піску) з урахуванням 

гранулометричного складу пластового піску. 

Однією з причин недостатньої ефективнос-

ті гравійних фільтрів є необґрунтований вибір 

параметрів гравійної набивки і надходження 

пластових вод у продуктивну частину покладу. 

У науково-технічній літературі відсутні дослі-

дження впливу водного фактора на продуктив-

ну характеристику свердловини з гравійним 

фільтром у відкритому стовбурі і перфорованій 

експлуатаційній колоні, що стало  підставою 

для проведення додаткових досліджень. 

 

Методика досліджень і вихідні дані 
Для оцінки впливу значення водного фак-

тору на продуктивність газової свердловини з 

гравійним фільтром у перфорованій експлуата-

ційній колоні та свердловини з гравійним філь-

тром у відкритому стовбурі використано про-

грамний комплекс PipeSim. Дослідження вико-

нано для таких параметрів свердловин: радіус 

початкового контуру газоносності – 500 м; вну-

трішній діаметр експлуатаційної колони – 

0,132 м; коефіцієнт проникності продуктивного 

пласта – 50 мД; проникність гравійного фільтра 

у перфорованій експлуатаційній колоні – 

175 мД [7]; діаметри фільтра-каркасу – 0,0603 м 
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та 0,073 м;проникність гравійного фільтра у 

відкритому стовбурі – 281 мД [8].  

Дослідження проведено для різних значень 

водного фактора (0; 5; 10; 20; 30; 40 та 

50 л/тис.м
3
). Результати досліджень зображено 

у вигляді графічних залежностей дебіту рідини, 

вибійного тиску та дебіту газу від досліджува-

них параметрів. 

 

Вплив водного фактора на продуктив-

ність свердловини з гравійним фільтром у 

перфорованій експлуатаційній колоні 
На рисунку 1 зображено вузловий аналіз 

роботи газової свердловини з гравійним фільт-

ром у перфорованій експлуатаційній колоні для 

діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м 

за кількості перфораційних каналів 20 на один 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Вузловий аналіз роботи газової свердловини з гравійним фільтром у перфорованій 

експлуатаційній колоні для діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м (а) та 0,073 м (б) за кількості 

перфораційних каналів 20 на один метр розкритої товщини пласта та їх діаметру 11 мм 
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метр розкритої товщини пласта та їх діаметру 

11 мм. 

Залежності рисунку 1 показують умови 

стабільної роботи свердловини, які досягаються 

за таких параметрів її роботи: для діаметру фі-

льтра-каркасу – 0,0603 м дебіт газу становить 

116,13 тис.м
3
/доб, вибійний тиск – 21,94 МПа, а 

для діаметру фільтра-каркасу 0,073 м дебіт газу 

дорівнює 125,44 тис.м
3
/доб, вибійний тиск – 

21,98 МПа.  За зміни діаметра-фільтра каркасу з 

0,0603 м на 0,073 м дебіт газу зростає на 

9,31 тис.м
3
/доб, а значення вибійного тиску  

фактично не змінюється.  

На рисунку 2 наведено залежності вибій-

ного тиску від водного фактораза діаметрів  

фільтра-каркасу 0,0603 м та 0,073 м, а на рису-

нку 3 – залежності дебіту рідини від водного 

фактора за діаметрів фільтра-каркасу 0,0603 м 

та 0,073 м. 

Аналіз залежностей рисунку 2 показує зро-

стання вибійного тиску із збільшенням водного 

фактора. За різних діаметрів фільтра-каркасу 

вибійний тиск змінюється з 21,94 МПа за вод-

ного фактора 0 л/тис.м
3
 до 22,47 МПа за водно-

го фактора 50 л/тис.м
3
 для діаметра фільтра-

 
Рисунок 2 – Залежності вибійного тиску від водного фактора за діаметрів фільтра-каркасу 

0,0603 м та 0,073 м 

 

 
Рисунок 3 – Залежності дебіту рідини від водного фактора за діаметрів фільтра-каркасу 

0,0603 м та 0,073 м 
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каркасу 0,0603 м та з 21,98 МПа до 22,44 МПа 

для діаметра фільтра-каркасу 0,073 м. 

Дебіт рідини зростає із збільшенням вод-

ного фактора (рис. 3). За водного фактора 

10 л/тис.м
3
 дебіт рідини становить 1,26 м

3
/доб 

за діаметра фільтра-каркасу 0,0603 м та 

1,40 м
3
/доб за діаметра фільтра-каркасу 0,073 м, 

а за водного фактора 50 л/тис.м
3
 дебіт рідини 

дорівнює 3,86 м
3
/доб за діаметра фільтра-

каркасу 0,0603 м та 4,66 м
3
/доб за діаметра  

фільтра-каркасу 0,073 м. 

На рисунку 4 показано залежності дебіту 

газу від водного фактора за діаметрів фільтра-

каркасу 0,0603 м та 0,073 м. 

Залежності рисунку 4 описуються квадра-

тичними рівняннями з коефіцієнтами кореляції, 

які змінюються від 0,9822 до 0,9881. Як бачимо 

із даної залежності, зі збільшенням водного фа-

ктора дебіту газу зменшується. За відсутності 

рідини у пластовій продукції дебіт газу стано-

вить 116,13 тис.м
3
/доб за діаметра фільтра-

каркасу 0,0603 м та 125,44тис.м
3
/доб за діамет-

ра фільтра-каркасу 0,073 м.  

При зміні водного фактора від 0 до 

50 л/тис.м
3
 дебіт газу зменшується з 116,13  до 

57,01 тис.м
3
/доб (на 59,12 тис.м

3
/доб) за діамет-

ра фільтра-каркасу 0,0603 м та з 125,44 до 

68,79 тис.м
3
/доб (на 56,66 тис.м

3
/доб) за діамет-

ра фільтра-каркасу 0,073 м. Таким чином, бі-

льше абсолютне зменшення дебіту газу спосте-

рігається за малих значень водного фактора в 

умовах високих пластових тисків і дебітів газу, 

а менше – за високих значень водного фактора 

та понижених пластових тисків і дебітів газу.  

Вплив водного фактора на продуктив-

ність свердловини з гравійним фільтром у 

відкритому стовбурі 
Вузловий аналіз виконано аналогічно для 

модельної газової свердловини з гравійним фі-

льтром у відкритому стовбурі і показано на ри-

сунку 5.  

Як показує аналіз залежності рисунку 5, 

для забезпечення стабільної роботи свердлови-

ни необхідні такі параметри її роботи: дебіт 

газу – 215,51 тис.м
3
/доб та вибійний тиск – 

22,68 МПа. 

На рисунках 6-7 зображено залежності ви-

бійного тиску, дебіту рідини та дебіту газу від 

водного фактора. 

Дані залежності рисунків 6-7 мають анало-

гічний характер залежностям рисунків 2-4, де 

наведені результати досліджень для газових 

свердловин з гравійним фільтром у перфорова-

ній експлуатаційній колоні. 

Зі збільшенням водного фактора від 0 до 

50 л/тис.м
3
вибійний тиск зростає з 22,69 до 

22,77 МПа, дебіт рідини  – з 0 до 10,96 м
3
/доб, а 

дебіт газу зменшується з 215,51 тис.м
3
/доб до 

162 тис.м
3
/доб (на 53,51 тис.м

3
/доб). 

Аналіз результатів виконаних досліджень 

свідчить про відносне зростання дебіту газу зі 

зменшенням водного фактора. Так, наприклад, 

для свердловини з гравійним фільтром у пер-

форованій експлуатаційній колоні дебіт газу 

зменшується у 2,04 рази, а для свердловини з 

гравійним фільтром у відкритому стовбурі – у 

1,33 рази. 

 
Рисунок 4 – Залежності дебіту газу від водного фактора за діаметрів фільтра-каркасу  

0,0603 м та 0,073 м 
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Таким чином, для підвищення продуктив-

ності свердловин з гравійним фільтром при на-

дходженні рідини на вибій свердловини необ-

хідно застосовувати сучасні методи боротьби з 

обводненням. 

Результати досліджень свідчать, що проду-

ктивність свердловини з гравійним фільтром у 

відкритому стовбурі за відсутності рідини у 

пластовій продукції у 1,86 рази перевищує про-

дуктивність свердловини з гравійним фільтром 

у перфорованій експлуатаційній колоні, а за 

водного фактора 50 л/тис.м
3
– у 2,84 рази. 

Висновки 

При експлуатації свердловин з нестійкими 

колекторами основною причиною руйнування 

привибійної зони пласта є обводнення, яке при-

зводить до взаємодії водної фази з твердою по-

родою. У результаті цього виникає різниця тис-

ків, що призводить до просочування рідини через 

пори породи – фільтрації рідини через породу.  

Досліджено вплив водного фактора на 

продуктивну характеристику свердловини з 

гравійним фільтром у відкритому стовбурі і 

перфорованій експлуатаційній колоні. 

 
Рисунок 5 – Вузловий аналіз роботи модельної газової свердловини з гравійним фільтром  

у відкритому стовбурі 

 

 
а)                                                                           б) 

Рисунок 6 – Залежності вибійного тиску (а) та дебіту рідини (б) від водного фактора 
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Результати виконаних досліджень свідчать, 

що продуктивність газових свердловини з гра-

війним фільтром у відкритому стовбурі за від-

сутності рідини у пластовій продукції у 1,86 

рази перевищує продуктивність свердловин з 

гравійним фільтром у перфорованій експлуата-

ційній колоні, а за наявності рідини у видобув-

ній продукції (за водного фактора 50 л/тис.м
3
) – 

у 2,84 рази. 
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ОПТИМАЛЬНЕ  КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ  
КОМПРЕСОРНИХ СТАНЦІЙ В УМОВАХ НЕСТАЦІОНАРНОГО  

ГАЗОСПОЖИВАННЯ 

В. Я. Грудз, Я. В. Грудз, В. Б. Запухляк, Б. І. Гершун, І. Б. Прокопів, О. А. Туровський 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, 

e-mail:  s n p @ n u n g . e d u . u a  

Розглядаються питання оптимізації керування режимами роботи компресорних станцій, які працю-

ють в умовах нерівномірного добового споживання газу. Дається оцінка ефективності використання ке-

руючих факторів в залежності від характеру нестаціонарного процесу в лінійній частині газопроводу, ви-

кликаного добовою нерівномірністю газоспоживання. На основі аналітичних досліджень вироблено реко-

мендації про вплив різних параметрів на ефективність експлуатації компресорної станції. Показано, що за 

критерій оптимальності керування доцільно вибрати мінімум тривалості нестаціонарного процесу, викли-

каного збуреннями газового потоку. Одержано залежності, які виражають універсальний закон керування, 

який може бути застосований в кожному конкретному випадку для визначення реакції системи на зміну 

керуючого фактору з метою  ефективного керування. Закон керування сумісно з метою керування визна-

чають стратегію керування, яка повинна бути допустимою, тобто її реалізація не повинна вивести сис-

тему на недозволений режим експлуатації. Моделювання нестацiонарних об'єктiв газотраспортних сис-

тем доцiльно проводити за допомогою адаптивної системи з iдентифiкатором, яка реалiзує принцип дуа-

льного керування, тобто дозволяє одночасно уточнювати параметри технологiчного об'єкту i керувати 

його роботою. Задані технологiчнi обмеження за тиском, як показав аналiз, подаються у термiнах зміни 

продуктивностi i можуть бути об'єднанi з обмеженнями за продуктивнiстю  компресорної станції. Оде-

ржанi границi технологiчної допустимостi для середньодобової витрати газу являють собою не констан-

ти, а деякi функцiї часу, поведiнка яких визначається характером газоспоживання. Використання спе-

цифiки взаємозв'язку обмежень, обумовлених технологiєю транспорту газу, з метою побудови бiльш прос-

тих алгоритмiв її розв'язку дозволили створити методику прогнозування режимів роботи системи в умо-

вах нестаціонарного газоспоживання. 

Ключові слова:компресорна станція, керування, режим, нестаціонарність, оптимум. 

 

The issue of optimizing the operation modes of compressor stations operating under conditions of uneven daily 

gas consumption is considered. An assessment of the effectiveness of the use of control factors is given, depending 

on the nature of the non-stationary process in the linear part of the gas pipeline, caused by the uneven daily gas 

consumption. On the basis of analytical studies, recommendations were made on the influence of various 

parameters on the efficiency of operation of the compressor station. It is shown that as a control optimality 

criterion it is advisable to choose the minimum duration of the non-stationary process caused by gas flow 

disturbances. Dependencies are obtained that express a universal control law that can be applied in each specific 

case to determine the system's response to a change in the control factor for the purpose of effective control. The 

control law, in conjunction with the control goal, determines the control strategy, which must be permissible, that 

is, its implementation must not lead the system to an impermissible mode of operation. Modeling of non-stationary 

objects of gas transport systems should be carried out using an adaptive system with an identifier, which 

implements the principle of dual control, i.e. it allows to specify the parameters of the technological object and 

control its operation at the same time. As the analysis showed, the given technological constraints on pressure are 

presented in terms of changes in productivity and can be combined with constraints on the productivity of the 
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Вступ 
Керування режимами роботи газотранспо-

ртних систем (ГТС) здійснюється, як правило, 

за рахунок керуючих рішень, що приймаються 

на компресорних станціях. До таких методів 

регулювання слід віднести відключення або 

повторне включення усієї компресорної станції, 

відключення або повторне включення окремого 

газоперекачувального агрегату (ГПА), зміну 

технологічної схеми їх сумісної роботи, регу-

лювання швидкості обертання роторів ГПА, 

перепуск газу з вихідної лінії на вхідну. Однак, 

різні методи регулювання мають різну техноло-

гічну ефективність та екологічну виправда-

ність. Так, метод регулювання режимів роботи 

компресорної станції шляхом байпасування, з 

технологічної точки зору, має високу ефектив-

ність, однак економічно не виправданий, оскі-

льки призводить до перевтрат енергії на комп-

римування. Тому до вибору методів регулю-

вання режиму роботи газотранспортної системи 

повинен бути комплексний підхід. 

 

Аналіз літературних джерел 

Відзначимо, що розробці методів регулю-

вання та визначення їх ефективності присвяче-

но ряд досліджень. Це праці Бобровського С. А. 

[1], Грудза В.Я. [2,3], Жидкової М.О.[4], Кап-

цова І.І. [5], Шибнєва А.В. [6], Щербакова С. Г. 

[7],  Якиміва М.М. [8]. 

У вказаних роботах детально описано зага-

льновідомі методи регулювання режимів робо-

ти ГТС, даються числові їх характеристики, 

методи розрахунку параметрів процесу та їх 

зміни в часі перехідного процесу. 

Однак, авторами залишено без уваги прин-

ципи і методи мінімізації часу нестаціонарних 

перехідних процесів, встановлення яких дозво-

лить більш повно і своєчасно забезпечити спо-

живача газом, скоротивши при цьому втрати на 

його перекачування. 

Вибiр керування слід здiйснювати у 

вiдповiдностi із заданим критерiєм оптималь-

ностi. При стабiлiзацiї  режиму  газотранспорт-

них систем як критерій береться  мiнiмум  се-

редньоквадратичного вiдхилення вiд оптималь-

ного режиму. 

Мета дослідження 
Оцінка ефективності різних методів керу-

вання режимами системи і вибір раціонального 

способу регулювання режиму роботи за крите-

рієм мінімальної тривалості нестаціонарного 

процесу. 

Вказана мета реалізується шляхом вирі-

шення наступних задач: 

- оцінка впливу зміни керуючих факторів 

на ефективність регулювання режиму роботи 

ГПА; 

- характеристика аналітичних підходів до 

проблеми оцінювання тривалості нестаціонар-

ного процесу зміни режиму роботи ГПА; 

-   розробка алгоритму оптимізації процесу 

регулювання режимів роботи ГПА за критерієм 

мінімальної тривалості нестаціонарності; 

-    оцінка адекватності і ефективності за-

пропонованих методів керування режимами 

роботи системи. 

 

Методика проведення досліджень 
Керування режимами роботи системи тра-

нспортування газу може здійснитись за рахунок 

керуючих впливів, що приймаються на компре-

сорних станціях. Як керуючі фактори можуть 

розглядатися газоперекачувальні агрегати. До 

зміни режиму приводить зміна технологічної 

схеми включення ГПА та зміна параметрів фу-

нкціонування окремого агрегату, яку здійсню-

ють шляхом регулювання швидкості обертання 

його ротора. Отже, загальна схема керування 

може бути умовно розділена на дискретну та 

неперервну. 

Керування режимами КС здійснюється у 

відповідності до законів керування, які визна-

чають ступінь впливу керуючих факторів на 

реакцію системи. Для ГПА чутливість до керу-

ючих впливів можна виразити співвідношенням 

.
; Q

Q const const

Q




 
 

  

  , 

де  , Q – ступінь підвищення тиску і продук-

тивність нагнітача; 

 – кутова швидкість обертання ротора на-

гнітача. 

Як відомо [1,2], характеристиками нагніта-

ча є комплекс залежностей ступеня підвищення 

тиску, індикаторної потужності та політропіч-

ного ККД від продуктивності за умов входу. 

compressor station. The obtained limits of technological admissibility for the average daily gas consumption are 

not constants, but some functions of time, the behavior of which is determined by the nature of gas consumption. 

The use of the specifics of the interrelationship of restrictions caused by the technology of gas transport, in order to 

build simpler algorithms for its solution, made it possible to create a methodology for forecasting the system's 

operating modes in conditions of non-stationary gas consumption. 

Keywords: compressor station, control, mode, non-stationarity, optimum. 

 



Наука — виробництву 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 2(87) 

 

 

Перша з них – залежність  =f(Q) – як правило, 

апроксимується двочленною або поліноміаль-

ною моделлю [10], що не відображає залежнос-

ті параметрів режиму від швидкості обертання 

ротора нагнітача, яка є основним керуючим 

впливом. Недоліком двочленної моделі харак-

теристики є невисока точність апроксимації, а 

перевагою – простота в користуванні. Вказаний 

недолік усувається при використанні поліномі-

альної моделі, проте ця модель складна в реалі-

зації.  Таким чином, моделям характеристик 

властиві суттєві  недоліки. Тому пропонується 

для побудови характеристики нагнітача  

 =f(Q) як вихідну інформацію використати 

відоме рівняння Ейлера для лопатевих машин 

2 2 2 1 1 1( cos cos )gH C U CU      ,     (1) 

де   H  – теоретичний напір, що розвиває ро-

боче колесо;  

  – густина газу за робочих умов;  

, ,i iC U i  – абсолютна та переносна швид-

кості газу та кут між їх векторами відповідно на 

виході ( і=2) і на вході ( і=1) робочого колеса;  

g – прискорення сил тяжіння. 

Після нескладних перетворень на основі 

(1) отримано характеристику нагнітача у вигля-

ді рівняння 
1 1

2

1
1 ( ( ) )

m

m m
iX Y Y Q

z R T


 






    
 

, (2) 

де   – швидкість обертання ротора;  

z, T – коефіцієнт стисливості і температура 

газу на вході;   

R – газова стала; 

X, Yi, Y2 – сталі параметри, що залежать 

від конструкції;  

m – показник політропи стиску. 

Тоді  
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;
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   (3) 

Як видно з одержаних виразів, жоден з по-

казників, ефективності керуючих впливів, не 

залежить від швидкості обертання ротора, тоб-

то від самого керуючого фактора. Обидва пока-

зники ефективності керуючих впливів є функ-

ціями ступеня стиску нагнітача і його констру-

ктивних характеристик, які виражаються пара-

метрами Х, Y1 та Y2. Крім того, показник, що 

характеризує вплив обертів ротора на ступінь 

стиску ГПА, залежить від продуктивності ма-

шини, температури на вході в агрегат і фізич-

них властивостей перекачуваного газу. 

Одержані показники мають різний фізич-

ний зміст, розмірності та числові значення, то-

му порівнювати їх в абсолютних величинах не-

має можливості і змісту. В таблиці 1 подано 

результати розрахунків вказаних показників у 

безрозмірній формі, тобто по відношенню до 

величини відповідного показника при най-

меншому значенні ступеня стиску (або при 

найбільшій продуктивності агрегата). Як видно 

з графіків на рис. 1, обидва показники ефектив-

ності регулювання зростають зі зміною ступеня 

підвищення тиску нагнітача. Це значить, що 

агрегат значно ефективніше реагує на зміну 

швидкості обертання ротора нагнітача в зоні 

високих ступенів підвищення тиску (або в зоні 

малих продуктивностей). Крім того, відносна 

величина параметра Q завжди суттєво більша 

за відносну величину параметра . Це є свід-

ченням того, що агрегат при зміні обертів рото-

ра суттєвіше міняє продуктивність, ніж ступінь 

підвищення тиску. 

Слід зауважити, що останнє значення сту-

пеня стиску і продуктивності (таблиця 1) виб-

ране таким чином, щоб робота агрегату входи-

ла в зону нестійких режимів (зону помпажу). 

Як бачимо, для цієї зони спостерігається різке 

зростання параметрів ефективності регулюван-

ня, особливо параметра Q. 

Одержані залежності виражають універса-

льний закон керування, який може бути засто-

сований в кожному конкретному випадку для 

визначення реакції системи на зміну керуючого 

фактора з метою  ефективного керування. При 

нових умовах Q  і , можуть досягати макси-

муму. Тоді умови, при яких досягається макси-

мум а  і , визначають оптимальний закон ке-

рування. Однак деякі з параметрів можуть ви-

ходити за межі допустимих значень стійкої ро-

боти нагнітача (наприклад, режим роботи в 

умовах помпажу). Тому на параметри наклада-

ються певні обмеження. Закон, що діє всереди-

ні області допустимих обмежень, вважають до-

пустимим [2]. 

На закони керування накладаються збу-

рення та контрзбурення. Під збуренням будемо 

вважати реакцію довільного параметру роботи 

системи (наприклад, стрибкоподібну зміну те-

мператури газу на вході в ГПА), яка веде до 

створення реакції на заданий вплив. Тобто, як-

що згідно із законом керування зміни обертів 

ротора нагнітача з n0 до n1 веде до зміни ступе-

ня стиску від 0 до 1, то за наявності певного 

збурення вказана зміна обертів ротора нагніта-

ча, приведе до іншого стиску 1*1. Контрзбу-

рення виникають внаслідок реакції системи на 

керуючий вплив. Так, зі збільшенням обертів 
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ротора нагнітача з n0 до n1 (n0 < n1) cтупінь під-

вищення тиску зростає за законом керування з 

0 до 1 . однак, при цьому зростає тиск газу в 

газопроводі (на виході нагнітача) що є переш-

кодою в системі для збільшення ступеня  під-

вищення тиску. Тому ступінь підвищення тиску 

фактично зростає не до 1 а до 1
*
<1. 

Закон керування сумісно з метою керуван-

ня визначають стратегію керування.  Стратегія 

керування повинна бути допустимою, тобто її 

реалізація не повинна вивести систему на недо-

зволений режим експлуатації (наприклад, дове-

сти нагнітач в зону помпажу). З іншого боку, 

реалізація даної стратегії повинна забезпечити 

певну вигоду в роботі системи. Серед всіх стра-

тегій на певному етапі є одна, яка може принес-

ти найбільшу вигоду. Таку стратегію називають 

оптимальною. Наприклад, при нерівномірному 

газоспоживанні слід керуватися стратегією 

ступінчастого регулювання режимів роботи 

КС, що дасть змогу  економити паливний газ. 

Технологічні об'єкти керування, до яких 

відносяться такі елементи газотраспортних сис-

тем, як компресорна станція, лінійна ділянка і  

магістральний газопровід загалом, описуються 

функціональними, алгебраїчними, диференціа-

льними або інтегральними рівняннями відносно 

координат, які характеризують стан об'єктів. 

Ідентифікація полягає у визначенні їх структу-

ри і параметрів за спостережуваними даними: 

вхідним впливом і вихідною величиною. 

Для об'єктів складної структури, до яких 

відносяться елементи газотранспортних систем, 

вихідна реакція і вхідний сигнал є випадковими 

величинами. Це пояснюється впливом великої 

кількості випадкових неконтрольованих факто-

рів, таких як нерівномірність газоспоживання і 

подачі газу в систему, коливання температури 

навколишнього середовища, зміна складу газу, 

тренд характеристик газоперекачувальних аг-

регатів і т.д. Тому задачу ідентифікації таких 

об'єктів прийнято розв'язувати в статистичній 

постановці, враховуючи, що модельований 

об'єкт є стохастичним. 

Для стаціонарних об'єктів застосування то-

го або іншого алгоритму ідентифікації дозволяє 

Таблиця 1 – Ефективність керуючих факторів 

№ Ступінь стиску Продуктивність 

Керуючі фактори 

абсолютні відносні 

 Q  Q 

1 1.1 12.361 1.276 1.369 1.000 1.000 

2 1.2 11.796 1.368 1.739 1.072 1.271 

3 1.3 11.076 1.459 2.269 1.143 1.658 

4 1.4 10.177 1.548 3.092 1.213 2.258 

5 1.5 10.028 1.634 4.542 1.281 3.318 

6 1.6 9.175 1.716 7.793 1.345 5.692 

7 1.7 4.232 1.765 21.698 1.384 15.850 

 

 
Рисунок 1 – Залежність параметрів      (1) і  Q  від ступеня підвищення тиску 
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за кінцеве число кроків із заданою точністю 

визначити параметри моделі. Якщо об'єкт не-

стаціонарний, то параметри його змінюються в 

часі і їх оцінки необхідно неперервно уточню-

вати. Інакше через визначений проміжок часу, 

який  залежить  від ступеня нестаціонарності 

процесу, модель перестане адекватно  описува-

ти функціонування об'єкта, по ній неможливо 

буде прогнозувати його поведінку і здійснюва-

ти керування. Уточненні в процесі функціону-

вання об'єкта моделі отримали  назву адаптив-

них [14]. Їх застосування принципово необхід-

не для керування нестаціонарними технологіч-

ними процесами. 

Моделювання нестаціонарних об'єктів га-

зотраспортних систем доцільно проводити за 

допомогою адаптивної системи з ідентифікато-

ром, яка реалізує принцип дуального керуван-

ня, тобто дозволяє одночасно уточнювати па-

раметри технологічного об'єкта і керувати його 

роботою.  

Метод адаптивної системи з ідентифікато-

ром передбачає два етапи ідентифікації – стра-

тегічну і оперативну [11,12,13]. Стратегічна 

ідентифікація включає в себе вибір інформа-

ційних змінних процесу, оцінку виду і тісноти 

зв'язку між входом і виходом, вибір виду моде-

лі і перевірки адекватності реальному процесу. 

Стратегічна ідентифікація здійснюється поза-

контурно. Включення стратегічного ідентифі-

катора в адаптивну систему з ідентифікатором 

зв'язано із необхідністю періодично перерахо-

вувати ті або інші характеристики моделі у 

зв'язку зі зміною об'єкта. Оперативна ідентифі-

кація пов'язана із поточною оцінкою парамет-

рів моделі. Тут вхідною інформацією є модель, 

яка виробляється  в стратегічному ідентифіка-

торі, а диспетчерські дані свідчать про резуль-

тати вимірювань входу і виходу об'єкта. Опера-

тивна інформація є контурною, вона здійсню-

ється в реальному часі процесу на основі реку-

рентних співвідношень – алгоритмів адаптації, 

головні вимоги до яких: простота і мінімум 

операцій для моделей будь-якої складності. 

 

Оптимізація керування за критерієм мі-

німуму тривалості нестаціонарного процесу 

При оптимізації середньої продуктивності 

кінцевої КС  в умовах нестаціонарного газос-

поживання основним обмеженням  є математи-

чна модель нестаціонарного протікання газу. 

Математичному моделюванню нестаціонарного 

руху газу  в  наш час надається великий пріори-

тет. Більшість  дослідників  процесів магістра-

льного транспорту газу так чи інакше зверта-

ють увагу [1,2,6,8]. Аналіз цих праць вказує на 

переважне використання на практиці лінійних 

моделей нестаціонарного протікання. Подібна 

тенденція характерна  не тільки  для оптиміза-

ції неусталених процесів транспорту  газу,  во-

на має місце в будь-якій області виробничої 

діяльності, де процес прийняття рішення зале-

жить від математичного  моделювання. Пошук 

глобального оптимуму  в  лінійних  задачах  

проводиться значно простіше, ніж у  неліній-

них, де побудувати задовільняючий метод роз-

в'язку часто  взагалі не вдається. Однією з най-

більш поширених на практиці, що застосову-

ється при аналізі неусталених режимів транс-

порту газу, є модель протікання газу, одержана 

в результаті лінеаризації вихідної нелінійної 

системи [1,3], яка випливає з основних  законів 

механіки, законів збереження маси, кількості 

руху і енергії, при деяких спрощеннях, допус-

тимих специфікою трубопровідного транспорту 

газу. Можливість і доцільність використання 

рівняння руху в такому вигляді очевидна 
2 2

22

P c P

t a x

  
     

,                    (3) 

де  P(x,t) –  тиск як функція часу і лінійної ко-

ординати;  

с – швидкість звуку в газі;  

2а – коефіцієнт лінеаризації. 

Ця модель прийнята як обмеження для за-

дачі  оптимізації  середньої продуктивності кі-

нцевої КС. Оскільки середню продуктивність 

КС знаходять при заданій функції-прогнозу 

нестаціонарного газоспоживання пріоритетної 

групи споживачів, має місце друга краєва зада-

ча [2], тобто 

2
2

2
2

(0, )
,

( , )
( ) .

cp

p

P t
AQ

x

P L t
AQ t

x

 
 
 



 
 

                (4) 

Приймаючи, що в початковий момент часу 

має  місце  стаціонарний режим, початкові 

умови задачі мають вигляд: 

2 2( ,0) (0,0) (0, )pP x P A Q x    .          (5) 

У математичну постановку задачі повинні 

увійти також технологічні обмеження тиску в 

кінцевій дільниці магістрального газопроводу і 

обмеження за продуктивністю компресорної 

станції: 

PmіnP(ч,t)Pmax  , 

(x,t)[0,L][0,] , 

Qmіn  Qcp Qmax . 

Взявши до уваги те, що відсутня у явному 

вигляді залежність параметра  від QCP, форма-
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льне представлення цільової функції можливе 

тільки в загальному вигляді [7]: 

J = max  (Qcp) .                       (6) 

Отже, математична постановка  задачі  ро-

зрахунку  оптимальної середньої продуктивно-

сті кінцевої компресорної станції за критерієм 

мінімуму тривалості нестаціонарного процесу 

має вигляд: 

J=max  (Qcp) , 

Qmіn  Qcp Qmax  , 

PmіnP(x,t)Pmax   , 
2 2

22

P c P

t a x

  
     

 .                      (7) 

2
2

2
2

(0, )
,

( , )
( ),

cp

p

P t
AQ

x

P L t
AQ t

x









 

 

 

2 2( ,0) (0,0) (0, )

( , ) [0, ] [0, ] .

pP x P AQ x

x t L 

 

 
 

Дана задача  відноситься  до  класу  задач  

нелінійного програмування [2,12] і допускаєть-

ся тільки чисельний розв'язок. Можливі два 

напрямки у розв'язку задачі – розв'язок у пря-

мій постановці, або перехід до деякої модифі-

кованої, спрощеної задачі на основі викорис-

тання специфіки взаємозв'язку обмежень, обу-

мовленої технологією транспорту газу з метою 

побудови більш простих алгоритмів її розв'яз-

ку. Прийнято другий шлях як більш раціональ-

ний. Недоліком розв'язку задачі у прямій пос-

тановці є орієнтація тільки на один тип моделі 

протікання газу – той, який присутній у мате-

матичній постановці задачі. Перехід на другу 

модель вимагає відповідної перебудови чисе-

льного методу, в той час як другий спосіб, це 

показано нижче, приводить до задачі, не зв'яза-

ної безпосередньо з моделлю протікання газу, 

тобто має узагальнений характер. 

Основою для використання другого підхо-

ду в даному конкретному випадку є залежність 

тиску в кінцевій дільниці магістрального газоп-

роводу від величини середньої продуктивності 

кінцевої компресорної станції. При фіксовано-

му характері газоспоживання зміна середньої 

продуктивності може призвести до досягнення 

границь технологічних обмежень за тиском – 

Pmіn ,Pmax. Тобто, для будь-якого моменту часу 

t`[0,T] можна знайти значення середньої про-

дуктивності Qmіn(t), при якому в момент часу t 

тиск досягає Pmіn, а також – значення середньої 

продуктивності Qmax(t), при якому тиск в мо-

мент часу t досягає Pmax . Очевидно, відрізок 

[Qmіn (t), Qmax(t)] є областю технологічної допу-

стимості за тиском Qcp на момент часу t. 

Необхідно відзначити, що середнє значен-

ня продуктивності КС, вибране в діапазоні [Qmіn 

(t), Qmax (t)], є технологічно допустимим за тис-

ком тільки в момент часу t  [0, T], в попередні 

моменти часу не виключено, що тиск опуска-

ється нижче Pmіn або перевищує Pmax . 

Для розв'язуваної задачі оптимізації мають 

інтерес тільки ті значення Qcp, які технологічно 

допустимі у кожній точці відрізку [0, t ], тобто 

від обмежень [Qmіn (t), Qmax(t)] потрібно перейти 

до обмежень: 

[max Qmіn(t), mіn Qmax (t)],  t  [0,T] .  (8) 

Значення середньої продуктивності, виб-

раної у даному діапазоні, технологічно допус-

тиме на всьому відрізку [0,t],так як воно техно-

логічно допустиме в кожній точці цього відрізка. 

Отже, технологічні обмеження за тиском, 

як свідчить наведений вище аналіз, подаються 

у термінах продуктивності і можуть бути об'єд-

нані з обмеженнями за продуктивністю кінце-

вої компресорної станції [Qmіn , Qmax ]. Резуль-

татом такого об'єднання є відрізок: 

[max{Q, max Qmіn (t)}, mіn{Q , mіn Qmax (t)], 

t[0,t] .                            (9) 

Це обмеження вбирає в себе практично всі 

обмеження задачі розрахунку оптимальної се-

редньої продуктивності кінцевої компресорної 

станції за критерієм мінімуму тривалості. Та-

ким чином, при пошуку оптимального розв'язку 

задачі досить просто вести перебір за продук-

тивністю, не звертаючись на кожному кроці до 

розв'язку крайової задачі. 

Одержані границі технологічної допусти-

мості для Qcp не константи, а деякі функції ча-

су, і їх поведінка визначається характером газо-

споживання. 

Для математичного строгого опису пере-

ходу до модифікованої постановки задачі оп-

тимізації, який включає одержані функції - об-

меження за продуктивністю кінцевої КС, необ-

хідно ввести ряд визначень. 

Функція Qmіn (t) називається функцією ни-

жньої гранично допустимої продуктивності. 

Вона визначається таким чином: якщо у почат-

ковий момент часу 

Qcp = Qmіn (t ), t` > 0,                (10) 

то тиск у кінцевій дільниці магістрального  

газопроводу не повинен опускатися нижче Pmіn 

на відрізку [0, t], тобто 

min min( , ) ( ), ( ,0) ( )

( , ) [0, ] [0, ]

pP x t Q t P x Q t P

x t L t




 
.    (11) 

Функція Qmax (t) називається функцією 

верхньої гранично допустимої продуктивності 
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КС. Вона визначається так: якщо в початковий 

момент часу 

Qcp = Qmax (t ), t` > 0,                  (12) 

то тиск в кінццевій дільниці магістрального 

газопроводу не повинен перевищувати Pmax на 

відрізку [0, t], причому в деякий момент часу  

t  [0,t] тиск досягає Pmax , тобто: 

max max( , ) ( ), ( ,0) ( ) ,

( , ) [0, ] [0, ] .

pP x t Q t P x Q t P

x t L t




 
     (13) 

Таким чином, функції Qmіn (t), Qmax (t) утво-

рюють область технологічної допустимості для 

Qcp . Це дозволяє перейти до спрощеної, моди-

фікованої постановки задачі розрахунку опти-

мальної середньої продуктивності КС кінцевої 

дільниці магістрального газопроводу за крите-

рієм максимуму тривалості при нестаціонарній 

моделі протікання газу, яка неявно входить в 

обмеження рішення задачі. 

Модифікована математична постановка за-

дачі має вигляд: 

min max

max ( ),

( ) ( ),

0 ,

0 .

cp

cp

I Q

Q t Q Q t

t









 

 



             (14) 

Для розв'язання задачі у модифікованій по-

становці необхідно, з одного боку, вказати ме-

ханізм побудови функцій-обмежень, з іншого – 

дослідити властивості введених функцій. 

В роботі запропоновано метод побудови 

функцій-обмежень Qmіn(t), Qmax (t) на основі ін-

ших функцій-обмежень, які утворюють для Qcp 

область так званої "точкової" технологічної 

припустимості - Qmіn(t), Qmax(t), на відміну  від  

функцій-обмежень Qmіn(t), Qmax(t), які утворю-

ють для параметра середньої продуктивності 

кінцевої компресорної станції область техноло-

гічної припустимості на відрізку. 

Фізичний зміст і одночасно визначення 

функцій Qmіn(t) такий: якщо в початковий мо-

мент часу середня продуктивність КС кінцевої 

дільниці магістрального газопроводу рівна зна-

ченню функції у деякий момент часу t, тобто 

min ( ),

0 .

arQ Q t

t



 
                      (15) 

то, при незмінності Qcp , в момент t тиск у трубі 

досягає Pmіn ,тобто: 

min min( , ) ( ), ( ,0) ( ) ,

( , ) [0, ] [0, ] .

pP x t Q t P x Q t P

x t L t

 


 
      (16) 

У попередні моменти часу, як вже вказува-

лось, при  вибраному значенні середньої про-

дуктивності КС тиск може опускатися нижче, 

що неприпустимо у випадку, коли  

Qcp = Qmіn (t ). 

Зміст Qmax (t) аналогічний:якщо у початко-

вий момент часу середня продуктивність кінце-

вої КС рівна значенню цієї функції у деякий 

момент часу t, тобто: 

Qcp = Qmax (t` ),  t` > 0 ,                (17) 

то в момент t тиск у трубі досягає Pmax , тобто: 

max max( , ) ( ), ( ,0) ( )

( , ) [0, ] [0, ]

pP x t Q t P x Q t P

x t L t

 


 
.     (18) 

При t  [0, t`] тиск у трубі може переви-

щувати Pmax , що не допускається при  

Qcp = Qmax (t ). 

Оскільки Qcp у кожний момент часу по-

винно задовольняти вимогу "точкової" техно-

логічної припустимості, тобто не допустити 

виходу тиску за межі технологічних обмежень, 

правило побудови Qmіn (t), Qmax (t) має вигляд: 

min min( ) max{ ,max ( )}

[0, ]

Q t Q Q t

t t




,         (19) 

max max( ) min{ ,min ( )}, 0

[0, ]

Q t Q Q t t

t t

 


.    (20) 

Таким чином, маючи функції Qmіn (t), Qmax 

(t), неважко побудувати функції Qmіn (t), Qmax (t), 

і перейти до розв'язання модифікованої задачі 

оптимізації. 

У випадку нелінійної моделі протікання га-

зу, очевидно, не можна одержати формули для 

функцій-обмежень, що вимагає чисельного ро-

зв'язання задачі шляхом  побудови ітеративних 

процедур для побудови замірів цих функцій. 

Виходячи з визначення функції Qmіn (t), при 

Qcp =Qmіn (t) повинна виконуватись рівність: 

min min( , : ( ), ( ,0), ( ))pP L t Q t P X Q t P  .    (21) 

Таким чином, задача побудови заміру  

Qmіn (t) зводиться до чисельного розв'язання 

рівняння (21). Чисельний розв'язок (21) еквіва-

лентний розв'язку такої оптимізаційної задачі: 
2

min minmin{ ( , : ( ), ( ,0), ( ) }pI P L t Q t P x Q t P    

min ( )Q t .                         (22) 

Алгоритм розв'язання задачі (14) має ви-

гляд: 
( ) ( 1) ( 1)

minmin min min( ) ( ) { ( ( )) }n n n
nQ t Q t P Q t P     .(23) 

Аналогічний алгоритм має місце при побу-

дові замірів функції Qmax (t)  
( ) ( 1) ( 1)
max max max max( ) ( ) { ( ( )) }m m m

mQ t Q t P Q t P      . (24) 

З наведених ітеративних процедур вихо-

дить, що на кожній  ітерації необхідно розв'язу-

вати другу крайову задачу; застосовуючи ме-

тод, який найбільш ефективний для прийнятої 

моделі протікання газу. 

Оскільки наявність функцій-обмежень ав-

томатично приводить до розв'язання задачі оп-
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тимізації середньої продуктивності кінцевої 

компресорної станції, метод її розв'язання по-

лягає у послідовній побудові значень функцій-

обмежень Qmіn(K), Qmax(K), к=1,2,... При цьому 

необхідно контролювати умову: 

Q mіn ( K ) < Q max ( K ).             (25) 

У випадку невиконання цієї умови у де-

який момент часу фіксується розв'язок задачі, 

звідки: 

max 1

max min 1 max 1

1
[ ( ) ( )]

2

K

cp K KQ Q Q

 

 



 





 


.  (26) 

Точність розв'язку задачі залежить від 

прийнятого кроку дискретизації за часом. 

Необхідно зазначити, що прийнятий спосіб 

розв'язання задачі відображає детермінований 

підхід. Облік похибки прогнозу газоспоживан-

ня вимагає перевірки другої умови: 

max min

max min

( ) ( )

( ) ( )

K K

K K

Q Q
E

Q Q

 

 





.         (27) 

Таку умову можна одержати, якщо ввести 

проміжну оцінку параметра Qcpmax : 

max min max

1
[ ( ) ( )]

2

K
cp K KQ Q Q        (28) 

і зумовити контролювати віддаленість цієї оці-

нки від границь на кожній ітерації алгоритму: 

max min

max

( )K
cp K

K
cp

Q Q
E

Q


  ,         (29) 

де  E – похибка прогнозу газоспоживання.  

Підставивши вираз Q
(K)

 cpmax у дану умову, оде-

ржимо вищенаведений вираз для  контролю 

оптимальності. Практичні розрахунки показа-

ли, що врахування похибки прогнозу газоспо-

живання мало впливає на оцінку Qсpmax, однак, 

на десятки процентів скорочує  величину max 

відносно детермінованого підходу. 

Для оцінки адекватності і енергоефектив-

ності принципів оптимального керування ре-

жимами роботи компресорної станції в умовах 

нестаціонарного газоспоживання проведено 

числовий експеримент на компресорній станції 

«Богородчани» газопроводу «Союз» шляхом 

порівняння реального режиму роботи з прогно-

зованим за наведеною методикою. Фактичний 

режим роботи станції для спрощення порівнян-

ня критеріїв оцінки вибрано таким, при якому 

на станції працював цілу добу один агрегат 

ГТК-10І за умови нестаціонарного добового 

газоспоживання. На рисунку 2 наведено харак-

тер коливання в часі відносної продуктивності 

Qі/Qcp, ступеня підвищення тиску   та віднос-

ної індикаторної потужності N/Nном за умови 

сталості обертів ротора ГПА. 

Приймаючи за вихідні дані нерівномірне 

газоспоживання і реальні характеристики агре-

гату ГТК-10І, за приведеною вище методикою 

виконано розрахунки прогнозного режиму, ре-

зультати яких у вигляді графіків зміни на про-

тягом доби керуючого впливу – відносних обе-

ртів ротора ГПА  n/nн  –  та параметрів режиму 

роботи нагнітача: ступеня підвищення тиску  
*  та відносної індикаторної потужності   

N*/Nном.   Аналіз отриманих результатів свід-

чить про адекватність запропонованої методики 

прогнозування режимів роботи компресорної 

станції в умовах нестаціонарного газоспожи-

вання. Розрахунки показуют, що потужність, 

яку споживає ГПА в умовах прогнозного ре-

жиму, менша за потужність  реального режиму. 

 

Рисунок 2 – Добові коливання параметрів режиму роботи КС 
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В результаті добова економія енергії складає 

17,65 МВт*год., що свідчить про енергоефек-

тивність прогнозу. 

 

Висновки 

Одержано залежності, що виражають уні-

версальний закон керування, який може бути 

застосований в кожному конкретному випадку 

для визначення реакції системи на зміну керу-

ючого фактору з метою  ефективного керуван-

ня. Умови, при яких ці залежності досягають 

максимуму, визначають оптимальний закон 

керування. 

Математична постановка задачі розрахун-

ку  оптимальної середньої продуктивностi ком-

пресорної станції за критерiєм мінімуму трива-

лостi нестаціонарного процесу та її реалізація 

шляхом переходу до  модифiковано спрощеної 

задачi на основi використання специфiки взає-

мозв'язку обмежень, обумовлених технологiєю 

транспорту газу, з метою побудови бiльш прос-

тих алгоритмiв її розв'язку дозволили створити 

методику прогнозування режимів роботи  

системи в умовах нестаціонарного газоспожи-

вання. 

 

Література 

 

1. Трубопроводный транспорт газа /  

С.А. Бобровский, С.Г. Щербаков, Е.И. Яковлев 

и др.  М.: Наука, 1976. 491 с. 

2. Керування режимами газотранспортних 

систем / В.Я.Грудз, М.Т. Лінчевський, В.Б. Ми-

халків та ін. К.: Укргазпроект, 1996. 140 с. 

3. Обслуговування і ремонт газопроводів / 

В.Я. Грудз, Д.Ф.Тимків, В.Б. Михалків та ін. 

Івано-Франківськ: Лілея-НВ, 2009. 710 с. 

4. Жидкова М. А. Переходные процессы в 

магистральных газопроводах. К: Наукова дум-

ка, 1979. 255 с. 

5. Капцов И.И., Гончаров В.Н., Гончар 

В.Н. Воccтановительные работы на МГ: пути 

повышения эффективноcти. Газовая промыш-

ленноcть. 1990. № 4. С. 28-30. 

6. Шибнев А.В. Определение потокорас-

пределения и текущего состояния сложных си-

стем газоснабжения. ЭИ Транспорт и хранение 

и использование газа в народном хозяйства. М.: 

ВБНИИЭГАЗпром, 1983, № I. С. 14-16. 

7. Щербаков С.Г. Проблемы трубопровод-

ного транспорта нефти и газа. М.: Наука, 1982. 

206 с. 

8. Якимів М.М. Аналітичні дослідження 

характеру розподілу рідинних відкладень по 

довжині газопроводу. Нафтогазова галузь 

України. 2015. №2. С. 25-28. 

9. Енергетична галузь України: підсумки 

2016 року. Центр Разумкова, 2017. P. 164.  

URL: http://razumkov.org.ua/uploads/article/ 

2017_ENERGY-FINAL.pdf. 

10. Optimal gas transport management taking 

into account reliability factor  / V. Grudz, Ya. 

Grudz, V. Zapukhliak, I. Chudyk, L. Poberezhny, 

N. Slobodyan.  Management Systems in Produc-

tion Engineering. 2020. Vol. 28, Iss. 3. P. 202–

208. doi: 10.2478/mspe-2020-0030. 

11. Meshalkin, V.P.; Moshev, E.R.  Modes  

of functioning of the automated system “pipeline” 

with integrated logistical support  of pipelines and 

vessels of industrial  enterprises. Mach. Manuf. 

Reliab. 2015, No 44.  P. 580–592, doi: 

10.3103/S1052618815070109.  

12. В.Б. Запухляк, О.М. Марчук, А.В. 

Грицанчук. Аналіз розрахунку напруженого 

стану трубопроводів під час капітального ре-

монту [Текст]. Пошкодження матеріалів під 

час експлуатації, методи його діагностування і 

прогнозування: Праці V Міжнародної науково-

технічної конференції, (Тернопіль 19-22 верес-

ня 2017 р.). Тернопіль: Тернопільський націо-

нальний технічний університет імені Івана  

Пулюя, 2017. С. 191-194. 

13. Squires K., Eaton J. Particle response and 

turbulence modification in isotropic turbulence. 

Phys. Fluid, 1190. No 2, 7. P. 1191–1203. 

14. Zapukhliak V., Poberezhny L., Maruschak 

P., Grudz V. Jr., Stasiuk R., Brezinová J., Guza-

nová A. Mathematical modeling of unsteady gas 

transmission system operating conditions under 

insufficient loading. Energies. 2019.  Vol. 12, Iss. 

7 (April-1 2019).  P. 1–14. EISSN 1996-1073 

15. Paulo M. Coelho, Carlos Pinho. Consi-

derations About Equations for Steady State Flow 

in Natural Gas Pipelines’, Journal of the Brazilian 

Society of Mechanical Sciences and Engineering, 

2007. Vol. XXIX, No. 3. P. 262–272. 

 

References 

 

1. Truboprovodnyiy transport gaza / S.A. 

Bobrovskiy, S.G. Scherbakov, E.I. Yakovlev i dr. 

M.: Nauka, 1976. 491 p. [in Russian] 

2. Keruvannia rezhymamy hazotrasportnykh 

system / V.Ia.Hrudz, M.T. Linchevskyi, V.B. 

Mykhalkiv ta in. K.: Ukrhazproekt, 1996. 140 p. 

[in Ukrainian] 

3. Obsluhovuvannia i remont hazoprovodiv / 

V.Ia. Hrudz, D.F.Tymkiv, V.B. Mykhalkiv ta in. 

Ivano-Frankivsk: Lileia-NV, 2009. 710 p. [in 

Ukrainian] 

http://razumkov.org.ua/uploads/article/2017_ENERGY-FINAL.pdf
http://razumkov.org.ua/uploads/article/2017_ENERGY-FINAL.pdf


Наука — виробництву 
 

 68 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 2(87) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

 

4. Zhidkova M. A. Perehodnyie protsessyi v 

magistralnyih gazoprovodah. K: Naukova dumka, 

1979. 255 p. [in Russian] 

5. Kaptsov I.I. Vocctanovitelnyie rabotyi na 

MG: puti povyisheniya effektivnocti / I.I.Kaptsov, 

V.N. Goncharov, V.N. Gonchar. Gazovaya promy-

ishlennoct. 1990. No4. P. 28-30. [in Russian] 

6. Shibnev A.V. Opredelenie potokoraspre-

deleniya i tekuschego sostoyaniya slozhnyih sistem 

gazosnabzheniya. EI Transport i hranenie i ispol-

zovanie gaza v narodnom hozyaystva. M.: 

VBNIIEGAZprom, 1983, No I. P. 14-16.  [in Rus-

sian] 

7. Scherbakov S.G. Problemyi truboprovod-

nogo transporta nefti i gaza. M.: Nauka, 1982.  

206 p. [in Russian] 

8. Iakymiv M.M. Analitychni doslidzhennia 

kharakteru rozpodilu ridynnykh vidkladen po dov-

zhyni hazoprovodu. Naftohazova haluz Ukrainy. 

2015. No 2. P. 25-28. [in Ukrainian] 

9. The energy industry of Ukraine: the results 

of 2016. Razumkov Centre, 2017. P. 164.  

URL: http://razumkov.org.ua/uploads/article/ 

2017_ENERGY-FINAL.pdf. [in Ukrainian] 

10. Optimal gas transport management taking 

into account reliability factor  / V. Grudz, Ya. 

Grudz, V. Zapukhliak, I. Chudyk, L. Poberezhny, 

N. Slobodyan.  Management Systems in Produc-

tion Engineering. 2020. Vol. 28, Iss. 3. P. 202–

208. doi: 10.2478/mspe-2020-0030. 

11. Meshalkin, V.P.; Moshev, E.R.  Modes  

of functioning of the automated system “pipeline” 

with integrated logistical support  of pipelines and 

vessels of industrial  enterprises. Mach. Manuf. 

Reliab. 2015, No 44.  P. 580–592, doi: 

10.3103/S1052618815070109.  

12. V.B. Zapukhliak, O.M. Marchuk, A.V. 

Hrytsanchuk. Analiz rozrakhunku napruzhenoho 

stanu truboprovodiv pid chas kapitalnoho remontu 

[Tekst]. Poshkodzhennia materialiv pid chas ek-

spluatatsii, metody yoho diahnostuvannia i 

prohnozuvannia: Pratsi V Mizhnarodnoi naukovo-

tekhnichnoi konferentsii, (Ternopil 19-22 veresnia 

2017 r.). Ternopil: Ternopilskyi natsionalnyi 

tekhnichnyi universytet imeni Ivana Puliuia, 2017. 

P. 191-194. [in Ukrainian] 

13. Squires, K., Eaton, J. Particle response 

and turbulence modification in isotropic turbu-

lence. Phys. Fluid, 1190. No 2, 7. P. 1191–1203. 

14. Zapukhliak V., Poberezhny L., Maru-

schak P., Grudz V. Jr., Stasiuk R., Brezinová J., 

Guzanová A. Mathematical modeling of unsteady 

gas transmission system operating conditions un-

der insufficient loading. Energies. 2019.  Vol. 12, 

Iss. 7 (April-1 2019).  P. 1–14. EISSN 1996-1073 

15. Paulo M. Coelho, Carlos Pinho. Consi-

derations About Equations for Steady State Flow 

in Natural Gas Pipelines, Journal of the Brazilian 

Society of Mechanical Sciences and Engineering, 

2007. Vol. XXIX, No. 3. P. 262–272. 

 

 

 


