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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ГІДРАВЛІЧНОГО РОЗРИВУ ПЛАСТА 
У СВЕРДЛОВИНАХ НА ВИСНАЖЕНИХ ГАЗОВИХ ПОКЛАДАХ 

Р. М. Кондрат, Л. І. Матіїшин 

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

e-mail:  l i l y a . m a t i i s h u n @ g m a i l . c o m

Подано причини низькодебітності газових свердловин на виснажених газових покладах, до яких відно-

сяться низька природна проникність продуктивних пластів і забруднення привибійної зони твердою фазою 

і рідиною. Наведено методи інтенсифікації припливу газу до вибою свердловин, серед яких для низькопрони-

кних пластів і у разі погіршення стану привибійної зони на увагу заслуговує гідравлічний розрив пласта 

(ГРП). Охарактеризовано звичайний і потужний ГРП, технологію їх проведення, сферу застосування, вико-

ристовувані матеріали, хімічні речовини і технологічну ефективність. Під час проведення ГРП у свердло-

винах на глибинах понад 600 м, до яких приурочені основні розвідані запаси газу, переважно утворювати-

муться вертикальні і близькі до вертикальних тріщини. У випадку, коли товщина пласта є невеликою, вер-

тикальні тріщини можуть пошкодити цементний камінь за експлуатаційною колоною, що на виснажених 

газових покладах сприятиме виникненню провідних каналів із газового покладу у верхні горизонти. Якщо 

утворена тріщина буде вертикальною, приплив газу до свердловини здійснюватиметься в одному напрямі – 

по тріщині,  а інші об'єми присвердловинної зони пласта в радіусі тріщин будуть охоплені фільтрацією не 

повною мірою. Для підвищення ефективності ГРП у свердловинах на виснажених газових покладах запропо-

новано створювати горизонтальну тріщину у невеликих за товщиною пластах або кілька вертикальних 

тріщин у пластах великої товщини шляхом попередньої гідропіскоструминної перфорації (ГПП) або газогі-

дропіскоструминної перфорації (ГГПП). При попередньому створенні горизонтальних каналів у привибійній 

зоні насосно-компресорні труби (НКТ) з перфоратором поступово повертають на певний кут, а при ство-

ренні вертикальних каналів їх поступово піднімають на певну висоту. Після створення перфораційних ка-

налів проводять ГРП. Послідовне проведення гідропіскоструминної перфорації і ГРП дає можливість 

створити у привибійній зоні сітку тріщин підвищеної протяжності у заданих напрямах. З використанням 

відомих аналітичних залежностей визначено довжину окремих перфораційних каналів під час газогідропіс-

коструминної перфорації за діаметра насадок у перфораторі 4,5 і 6 мм і радіус тріщини при проведенні 

ГРП. Оцінено ступінь збільшення дебіту газу окремо від проведення ГГПП і ГРП від їх послідовного їх про-

ведення. 

Ключові слова: поклад, свердловина, газ, експлуатація, дебіт, інтенсифікація,  перфораційний канал, 

тріщина. 

The reasons for the low production rate of gas wells in depleted gas reservoirs are presented, including low 

natural permeability of productive formations and contamination of the bottomhole zone with solid phase and 

liquid. The methods of gas inflow stimulation to the bottom of wells are presented, among which hydraulic 

fracturing (HF) is worthy of attention for low permeability formations and deterioration of the bottomhole zone. The 

essence of hydraulic fracturing is described. Conventional and high-power hydraulic fracturing, its technology, 

scope, materials and chemicals used, and technological efficiency are characterized. During hydraulic fracturing in 

wells at depths of more than 600 m, to which the main proven gas reserves are confined, vertical and near-vertical 

fractures will mainly form. With a small reservoir thickness, vertical fractures can damage the cement stone behind 

the production casing, which in depleted gas reservoirs will help create conductive channels from the gas reservoir 

mailto:lilya.matiishun@gmail.com
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Вступ 

Поточний видобуток газу з покладів і кін-

цевий коефіцієнт газовилучення значною мі-

рою залежать від продуктивної характеристики 

свердловин. На багатьох газових покладах ви-

добувні свердловини експлуатуються з віднос-

но невеликими дебітами газу. Причинами низь-

кодебітності свердловин, поряд зі зниженням 

пластового тиску на виснажених покладах, мо-

жуть бути природна низька проникність газо-

носних пластів і скупчення у привибійній зоні 

частинок твердої фази і рідини. В цих умовах 

для інтенсифікації припливу газу до вибою 

свердловин необхідно очистити привибійну 

зону пласта від забруднень і підвищити її про-

никність порівняно з природним її значенням. 

 

Аналіз сучасних вітчизняних і закор-

донних досліджень 

Відомі методи збільшення дебітів свердло-

вин поділяються на хімічні (кислотні оброб-

лення), фізичні (теплові оброблення, оброблен-

ня поверхнево-активними речовинами чи вуг-

леводневими розчинниками), механічні (гідра-

влічний розрив пласта, гідропіскоструминна і 

додаткова кумулятивна перфорація, віброобро-

блення, створення багаторазових миттєвих де-

пресій і репресій на пласт з використанням 

струменневих апаратів, кавітаційно-пульса-

ційне діяння на пласт), комплексні (термохімі-

чні оброблення, гідрокислотний розрив пласта, 

термогазохімічне діяння, ударно-хвильове  

діяння за допомогою електророзрядного і реа-

гентно-акустичного впливу, газохімічне оброб-

лення з використанням енергії вибухових мате-

ріалів) [1-4,12-13].  

До високоефективних методів підвищення 

продуктивної характеристики свердловин від-

носиться гідравлічний розрив пласта. Суть ГРП 

полягає у створенні і розвитку нових або роз-

ширенні існуючих тріщин у пласті внаслідок 

нагнітання в свердловину рідини або піни при 

високому тиску з подальшим закріпленням 

тріщини розклинювальним високопроникним 

матеріалом (пісок, пропант).  

Розрізняють звичайний і потужний ГРП 

[2]. Під час звичайного ГРП ньютонівськими 

рідинами або рідинами із слабко вираженими 

неньютонівськими властивостями розвивають-

ся глибокі (50-100 м) вертикальні тріщини не-

великої висоти (до 10 м) і ширини (до 5 мм) 

углиб продуктивного пласта. Тріщини ГРП за-

кріпляють кварцовим піском з невисокими 

концентраціями в рідині-пісконосії. Під час 

ГРП різко збільшується тиск на гирлі свердло-

вини внаслідок «самовільного мостоутворення» 

і випадання піску в тріщині, яке зумовлює при-

пинення процесу. 

Технології звичайних ГРП передбачають 

неглибоке закріплення тріщин і забезпечують 

дво-, трикратне збільшення поточного дебіту 

нафтових, газових або приймальності нагніта-

льних свердловин у низькопроникних (до 

0,05 мкм
2
) пластах товщиною не менше п’яти 

метрів, які залягають на глибинах до 3500 м, а 

також у пластах з дещо більшою проникністю 

або з дуже забрудненою привибійною зоною. 

Процес потужного ГРП (ПГРП) прово-

диться в два етапи: спочатку малий ГРП з на-

гнітанням у пласт 30-70 м
3
 рідини (пластової 

води, гелю) – для визначення тиску розриву та 

проникності пласта, прогнозування процесу 

розвитку тріщини, оцінки можливості прове-

дення головного ГРП і уточнення його основ-

них технологічних параметрів та ефективності. 

Потім виконується головний ГРП, під час якого 

в пласт нагнітається рідина розриву (гель) з ви-

тратою 2,0-3,6 м
3
/хв, а за нею – 50-150 м

3
 пуль-

пи, тобто гелю з 6-25 т пропанту чи піску з 

концентрацією 250-600 кг/м
3
, далі нагнітають 

протискувальну рідину. 

Процес ПГРП вигідно відрізняється від 

ГРП значно меншою потребою у кількості 

пульпи-гелю із закріплювачем, а отже, скоро-

to the upper horizons. With a vertical fracture, gas flow to the well will be in one direction along the fracture and 

other volumes of the wellbore zone within the fracture radius will not be fully covered by filtration. To improve the 

efficiency of hydraulic fracturing in wells in depleted gas reservoirs, it is proposed to create a horizontal fracture in 

thin formations or several vertical fractures in formations of large thickness by preliminary hydraulic sandblasting 

perforation (HSP) or gas hydrosandblasting perforation (GHBP). When preliminary creating horizontal channels in 

the bottomhole zone, tubing with a perforator is gradually rotated to a certain angle, and when creating vertical 

channels, they are gradually raised to a certain height. After the perforation channels are created, hydraulic 

fracturing is performed. With the sequential use of hydraulic sandblasting perforation and hydraulic fracturing, it is 

possible to create a grid of cracks of increased length in the bottomhole zone in the specified directions. Using 

known analytical dependences, the length of individual perforation channels during gas-hydro-sandblasting 

perforation with a nozzle diameter of 4.5 and 6 mm in the perforator and the fracture radius during hydraulic 

fracturing were determined. The degree of increase in gas flow rate separately from hydraulic fracturing and 

hydraulic fracturing from their sequential implementation is estimated. 

Keywords: reservoir, well, gas, operation, flow rate, intensification, perforation channel, fracture. 
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ченням тривалості процесу у 4-12 разів, майже 

удвічі меншою гідровтратою  під час руху по 

НКТ до пласта, а, значить, зниженням тиску на 

гирлі до 30 МПа; високими витратами до 

3,6 м
3
/хв, поступовим підвищенням концентра-

ції закріплювача в пульпі в межах 100-

600 кг/м
3
, що забезпечує закріплення тріщини 

щільністю 1-5 кг/м
2
 на одиницю поверхні. Під 

час ПГРП розкривається значно коротша та 

ширша тріщина, краще запакована закріплюва-

чем, ніж за звичайного ГРП, а довжина тріщини 

досягає 40-200 м. Після проведення ПГРП дебіт 

свердловин зростає до 450 %, а за звичайного 

ГРП – 130-180 % [2,5,8, 9]. 

За технологічними схемами розрізняють 

такі види ГРП: однократний (під тиском нагні-

тання рідини під час ГРП перебувають усі роз-

криті пласти), скерований (поінтервальний) 

(обробляється лише один вибраний пласт або 

прошарок), багатократний (здійснюється діяння 

послідовно на кожний окремий пласт або про-

шарок) [6-7, 9-10]. 

В неглибоких (до 600 м) свердловинах за-

звичай утворюються горизонтальні тріщини, а 

в глибоких свердловинах - вертикальні і близь-

кі до вертикальних тріщини. Основні розвідані 

прогнозні запаси газу в Україні знаходяться на 

глибинах понад 600 м. У процесі проведення 

ГРП у свердловинах на глибокозалеглих покла-

дах будуть утворюватися вертикальні і близькі 

до вертикальних тріщини. У випадку виник-

нення  вертикальної тріщини приплив газу до 

свердловини здійснюватиметься в одному на-

прямі – по тріщині, і не повною мірою будуть 

охоплені фільтрацією інші об'єми присвердло-

винної зони пласта в радіусі тріщини. У разі 

невеликих за товщиною пластів тріщини мо-

жуть пошкодити цементний камінь за експлуа-

таційною колоною, що сприятиме виникненню 

провідних каналів з газового покладу у верхні 

горизонти. Відомі технології ГРП не забезпе-

чують створення у привибійній зоні пласта 

тріщин у заданих площинах (напрямках) і у рі-

зній кількості. 

Щоб підвищити ефективність ГРП у свер-

дловинах на виснажених покладах, рекомендо-

вано створювати горизонтальну тріщину у не-

великих за товщиною пластах або кілька верти-

кальних тріщин шляхом попереднього прове-

дення гідропіскоструминної перфорації (ГПП) 

або газогідропіскоструминної перфорації 

(ГГПП). Ефективнішою є газогідропіскостру-

минна перфорація завдяки більшій глибині і 

меншому забрудненню перфораційних каналів 

[11, 13-14]. Водночас, при додаванні азоту в 

пульпу рідини з піском виникає можливість 

застосування ГГПП у свердловинах з більшою 

глибиною залягання перфораційних пластів. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми  

Незважаючи на велику кількість дослі-

джень з метою вдосконалення технології ГРП, 

проблема підвищення ефективності проведення 

ГРП у свердловинах на виснажених газових 

покладах є дуже актуальною. Дана проблема 

пов'язана з тим, що відомі технології ГРП не 

забезпечують утворення тріщин у заданих 

площинах. Тому при проведенні ГРП у сверд-

ловинах на виснажених газових покладах неве-

ликої товщини у разі утворення вертикальної 

тріщини можливі пошкодження цементного 

каменю за експлуатаційною колоною із ство-

ренням каналів для перетікання газу у верхні 

горизонти. При проведенні ГРП зазвичай утво-

рюється одна тріщина, якою газ припливає до 

свердловини, і майже відключається з фільтра-

ції значний об'єм присвердловинної зони у ра-

діусі тріщини. Наведене послужило підставою 

для проведення додаткових досліджень. 

 

Мета та завдання досліджень 

Метою даної роботи є вдосконалення тех-

нології гідравлічного розриву пласта у сверд-

ловинах на виснажених газових покладах ство-

ренням у привибійній зоні пласта тріщини збі-

льшеного радіусу у заданій площині. Поставле-

на мета досягається створенням горизонтальної 

тріщини у пластах невеликої товщини або кіль-

кох вертикальних тріщин у різних площинах 

навколо свердловини у пластах великої товщи-

ни шляхом попереднього проведення гідропіс-

коструминної або газогідропіскоструминної 

перфорації. При створенні горизонтальної трі-

щини НКТ з перфоратором після вироблення 

перфораційних каналів послідовно повертають 

на певний кут і повторюють процес перфорації, 

а при створенні вертикальних каналів їх послі-

довно переміщують на певну висоту. У разі 

створення кількох вертикальних тріщин процес 

перфорації повторюють у заданих площинах. 

Після створення перфораційних каналів прово-

дять ГРП. Передбачається, що під час ГРП під 

дією тиску рідини розриву будуть частково 

зруйновані перетинки породи між каналами і 

створена суцільна тріщина у більшій частині 

присвердловинної зони. При створенні горизо-

нтальних і вертикальних тріщин збільшується 

площа фільтрації газу і зростає проникність 

привибійної зони. Водночас зростає довжина 

тріщини, оскільки тиск рідини розриву переда-

ється  перфораційними каналами на більшу від-
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стань від свердловини. В результаті покращу-

ється продуктивна характеристика свердлови-

ни. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Технологічна ефективність запропонованої 

технології ГРП у свердловинах на виснажених 

газових покладах, яка полягає у створенні гори-

зонтальної тріщини у пластах невеликої тов-

щини або кількох вертикальних тріщин у плас-

тах великої товщини шляхом послідовного 

проведення газогідропіскоструминної перфо-

рації і ГРП, оцінена за результатами визначення 

довжини перфораційних каналів і радіусу трі-

щини. Дослідження виконано на прикладі ви-

добувної газової свердловини на реальному ро-

довищі з такими параметрами: глибина сверд-

ловини – 2880 м; розкрита товщина пласта – 

21 м; умовний діаметр експлуатаційної колони – 

0,145 м; товщина стінки експлуатаційної коло-

ни – 0,0106 м; поточний пластовий тиск – 

25,66∙10
6
 Па; коефіцієнт проникності пласта – 

0,01 Д (10 мД); радіус контуру живлення (поло-

вина відстані до сусідніх свердловин) – 500 м; 

радіус свердловини за долотом – 0,1 м. 

Під час проведення газогідропіскостру-

минної перфорації (ГГПП) максимальну глиби-

ну перфораційного каналу maxl  і глибину кана-

лу tl , утворену за час t , можна визначити за 

формулами [1]: 

  0
max 2

0

1,15 1,85 1о
н

u
l d C

u


  
      

   

;  (1) 

  0
2 0

0

1,15 1,85 1t о t
н

u
l d C f

u


  
       

   

, (2) 

де  оd  – діаметр насадки ( 4,5оd   та 6 мм); 

C  – константа для заданих умов перфора-

ції (відкриті, закриті), 1,14С  – для ГГПП; 

2 – газовміст, 2 0,3  ; 

0u  – швидкість витікання з насадки, 

0 150 200u    м/с; 

0нu – початкова швидкість різання, що за-

лежить від міцності порід, 0 8,4нu   м/с; 

0tf – функція часу вироблення каналу, 

0 0,55tf  . 

Для діаметра насадки 4,5 мм отримаємо: 

 max

192
0,0045 1,14 1,15 1,85 0,3 1

8,4

0,1948 ;

l

м

  
       

  



 

 
192

0,0045 1,14 1,15 1,85 0,3 0,55 1
8,4

0,105 .

tl

м

  
        

  



 

Для діаметра насадки 6,0 мм отримаємо: 

 max

192
0,006 1,14 1,15 1,85 0,3 1

8,4

0,2597 ;

l

м

  
       

  



 

 
192

0,006 1,14 1,15 1,85 0,3 0,55 1
8,4

0,1398 .

tl

м

  
        

  



 

При створенні у привибійній зоні свердло-

вини густої сітки перфораційних каналів у го-

ризонтальній площині шляхом періодичного 

повертання колони НКТ з перфоратором на пе-

вний кут або у вертикальній площині шляхом 

періодичного переміщення колони НКТ з пер-

форатором на певну висоту можна для прове-

дення порівняльних розрахунків умовно при-

йняти, що глибина (радіус) перфораційних ка-

налів дорівнює радіусу свердловини. Тоді кое-

фіцієнт збільшення дебіту газу в результаті 

утворення густої сітки перфораційних каналів у 

привибійній зоні свердловини можна наближе-

но визначити за формулою Максимовича Г.К. 

[1]: 

– для діаметра насадки у перфораторі 

4,5 мм: 

max

ln

ln

к

c

к

c

R

r
N

R

r l

 
 
 


 
 

 

;                     (3) 

500
ln

0,1
1,145

500
ln

0,1 0,1948

N

 
 
 

 
 
 

 

; 

– для діаметра насадки у перфораторі 

6,0 мм: 

500
ln

0,1
1,177

500
ln

0,1 0,2597

N

 
 
 

 
 
 

 

. 

Довжину перфораційного каналу можна 

також визначити за формулою [14]: 

120 н
k о

СТ

P
L K d 

 


   


,             (4) 

де  K  – const, 6,4K  (Форстом, Гейлорд); 

 – коефіцієнт витрати через насадку, 

0,82  ; 
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 – співвідношення швидкості струменя в 

будь-якому перерізі основної ділянки струменя 

до швидкості на її осі в тому ж перерізі, 

0,425   м/с; 

СТ – міцність порід на стиснення, 

20СТ   МПа; 

 – кутовий коефіцієнт, 0,31  ; 

1нP – перепад тиску, 1 30нP   МПа; 

оd  – діаметр насадки ( 4,5оd   та 6 мм). 

Для діаметра насадки 4,5 мм: 

20 30
6,4 0,82 0,82 0,0045 0,191

20 0,31
kL м


    


. 

Для діаметра насадки 6,0 мм: 

20 30
6,4 0,82 0,82 0,006 0,254 .

20 0,31
kL м


    


 

Аналіз результатів обчислень за формула-

ми (1) і (4) різних авторів свідчать про майже 

однакові значення глибини перфораційних ка-

налів. 

Під час проведення гідравлічного розриву 

пласта (ГРП) радіус горизонтальної тріщини 

можна наближено визначити за емпіричною 

формулою [2]: 
0,5

1,44

р

Т

tQ
r С

К

 
 
 
 

,             (5) 

де  

р
р

р

V
t

Q
 ;                          (6) 

С  – емпіричний коефіцієнт, що залежить 

від гірського тиску і характеристики гірських 

порід (для свердловин глибиною до 2000=0,02, 

понад 2000=0,0173);  

Q – витрата рідини розриву, л/хв; 

 – в’язкість рідини розриву, мПа∙с; 

рt – час закачування рідини розриву, хв; 

К  – проникність порід, мкм
2
; 

рV  – об’єм рідини розриву, м
3
. 

Приймаємо, що 7,5рV   м
3
,  

1300рQ   м
3
/доб, 50   мПа∙с, 0,0173С  , 

0,01K   мкм
2
. 

7,5 1440
8,3

1300
рt


   хв. 

Підставивши у формулу (5) значення вхід-

них параметрів, отримаємо: 
0,5

1300 50 8,3
0,0173 7,419

1,44 0,01
Тr м

 
   

 
. 

Коефіцієнт збільшення дебіту газу в ре-

зультаті утворення у привибійній зоні свердло-

вини тріщини радіусом Тr  можна наближено 

визначити за формулою:  

500
ln ln

0,1
2,023

500
lnln

7,419

к

c

к

T

R

r
N

R

r

   
   
   

  
   
   

  

. 

Коефіцієнт збільшення дебіту газу в ре-

зультаті послідовного проведення ГГПП і ГРП 

орієнтовно дорівнює: 

– для діаметра насадки у перфораторі 

4,5 мм: 

max

500
ln ln

0,1
2,035

500
lnln

0,1948 7,419

к

c

к

T

R

r
N

R

l r

   
   
   

  
   
   

   

; 

– для діаметра насадки у перфораторі 

6,0 мм: 

max

500
ln ln

0,1
2,039

500
lnln

0,2597 7,419

к

c

к

T

R

r
N

R

l r

   
   
   

  
   
   

   

. 

Незважаючи на відносно невелике розра-

хункове збільшення дебіту газу при послідов-

ному проведенні ГГПП і ГРП порівняно з про-

веденням тільки ГГПП і ГРП, технологічний 

ефект буде набагато більшим. Це пов'язано з 

можливістю створення майже кругової горизо-

нтальної тріщини у пластах невеликої товщини, 

в яких ГРП раніше практично не проводили 

через небезпеку порушення цілісності цемент-

ного каменю за експлуатаційною колоною, і 

створення провідних каналів для перетікання 

газу у верхні горизонти. Використання запро-

понованої технології ГРП у пластах великої 

товщини дозволяє одночасно створити кілька 

вертикальних тріщин, що значно покращить 

умови припливу газу до свердловин і підви-

щить дебіт газу. 

 

Висновки 

За результатами виконаних досліджень ро-

зроблена удосконалена технологія ГРП у свер-

дловинах на виснажених газових покладах, яка 

передбачає попереднє проведення у заданій 

площині (заданому інтервалі) гідропіскостру-

минної або газогідропіскоструминної перфора-

ції з подальшим проведенням ГРП. При попе-

редньому проведенні піскоструминної перфо-

рації послаблюється міцність порід у площині 

(інтервалі) створення перфораційних каналів, 
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що сприяє створенню у цих інтервалах тріщин 

при подальшому проведенні ГРП. Технологія 

забезпечує створення горизонтальної тріщини у 

пластах невеликої товщини і кількох вертика-

льних тріщин за одну операцію у пластах вели-

кої товщини. Під час проведення ГРП під дією 

тиску рідини розриву будуть частково зруйно-

вані перетинки породи між перфораційними 

каналами і утвориться суцільна тріщина у зада-

ній площині. При створенні горизонтальних і 

вертикальних тріщин збільшується площа філь-

трації газу і продуктивна характеристика свер-

дловини. Водночас зростає довжина тріщини, 

оскільки тиск рідини розриву передається по 

перфораційних каналах на більшу відстань від 

свердловини. 
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Вступ 
Протягом останніх десятиліть трубопрові-

дний транспорт в основному використовувався 

для постачання споживачам енергоносіїв, зок-

рема нафти та природного газу. Однак, обсяги 

транспортування цих ресурсів трубопровідни-

ми системами України, які складаються з вели-

кої кількості труб різного діаметру, значно зме-

ншилися за останні десять років. Щодо нафти 

та нафтопродуктів, обсяги перекачування зме-

ншилися приблизно в 4 рази, а щодо природно-

го газу – це зменшення становить більше ніж в 

3 рази. Така ситуація вважається неповним за-

вантаженням трубопровідних системи і є кри-

тичною. Тому актуальними є проблеми подов-

ження ресурсу лінійної частини трубопроводів, 

а отже, і забезпечення їх збереження в умовах 

скорочення обсягів перекачування [1-5]. 

УДК  622.691.4 

DOI: 10.69628/pdogf/4.2023.14 

ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІСТЬ РОБОТИ “ГАРЯЧИХ” НАФТОПРОВОДІВ 
В УМОВАХ НЕПОВНОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ 

В. Я. Грудз, Н. М. Запухляк, В. Б. Запухляк, І. Р. Микитюк, Л. М. Качан 

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

e-mail:  t z e n @ n u n g . e d u . u a

У статті розглянуто безтраншейні методи ремонту трубопроводів, які можуть бути застосовані 

при ремонті нафтопроводів в умовах неповного їх завантаження. Безтраншейні технології реконструкції 

трубопроводів мають широке застосування через певні переваги, які забезпечують екологічну безпеку та 

економічну ефективність. Такі технології можна використовувати в умовах, коли неможливо використа-

ти відкриті методи ремонту, з мінімальними об’ємами земляних робіт, без пошкоджень існуючих підзем-

них комунікацій, а також при роботі в нестабільних ґрунтових умовах. Основна увага приділяється ремон-

ту за схемою “труба в трубі без руйнування”. Стаття також присвячена вирішенню оптимізаційної зада-

чі з вибору діаметра та товщини стінки внутрішнього трубопроводу, який протягується в ремонтовано-

му, за критеріями мінімальних втрат тепла при максимальній пропускній здатності, при якому енергозат-

рати на транспортування продукту будуть мінімальними, що дозволить отримати максимальну енергое-

фективність. Автори використовують аналітичні методи та проводять дослідження впливу зміни харак-

теристик трубопроводу на параметри перекачування продукту. Результати дослідження показують, що 

методи безтраншейного ремонту “гарячих” нафтопроводів є ефективними з економічного та енергетич-

ного погляду. В роботі встановлено, що при ремонті протяжних "гарячих" нафтопроводів з проміжними 

пунктами підігріву вибір діаметра внутрішнього трубопроводу потребує врахування енерговитрат на цих 

проміжних пунктах підігріву. Робота містить алгоритм вибору оптимального діаметра та товщини сті-

нки трубопроводу, який може бути корисним для підприємств нафтотранспортування та енергетичних 

компаній для оптимізації роботи та зменшення енерговитрат на транспортування продукту.  

Ключові слова: нафтопровід; неповне завантаження; ремонт; енергоефективність; оптимальний діа-

метр; в’язкість; густина. 

The article discusses trenchless methods of pipeline repair, which can be used in the repair of oil pipelines in 

conditions of incomplete loading. Trenchless pipeline reconstruction technologies are widely used due to certain 

advantages that ensure environmental safety and economic efficiency. Such technologies can be used in conditions 

where it is impossible to use open methods of repair, with minimal volumes of earthworks, without damage to 

existing underground communications, as well as when working in unstable soil conditions. The main attention is 

paid to the repair according to the "pipe in a pipe without destruction" scheme. The article is devoted to solving the 

optimization problem of choosing the diameter and wall thickness of the internal pipeline, which runs in the 

repaired one, according to the criteria of minimal heat loss at maximum throughput, in which energy costs for 

transporting the product will be minimal, which will allow obtaining maximum energy efficiency. The authors use 

analytical methods and conduct a study of the influence of changes in pipeline characteristics on product pumping 

parameters. The results of the study show that the methods of trenchless repair of "hot" oil pipelines are effective 

from an economic and energy point of view. The work established that during the repair of long "hot" oil pipelines 

with intermediate heating points, the selection of the diameter of the internal pipeline requires taking into account 

the energy consumption at these intermediate heating points. The work contains an algorithm for choosing the 

optimal diameter and wall thickness of the pipeline, which can be useful for oil transportation enterprises and 

energy companies to optimize work and reduce energy costs for transporting the product. 

Key words: oil pipeline; incomplete loading; repair; energy efficiency; optimal diameter; viscosity; density. 
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З метою подовження ресурсу трубопрово-

дів різного призначення зазвичай застосову-

ються ремонтні технології, які полягають у від-

новленні несучої здатності стінки трубопрово-

ду та в ремонті систем захисту її від корозії. 

Відомо, що 90 відсотків методів ремонту не 

можуть обійтися без застосування дугового 

зварювання, однак процес зварювання може 

призводити до негативних впливів на подальшу 

експлуатацію трубопроводів. [6-8] 

В умовах зменшення завантаженості сис-

тем трубопровідного транспорту та можливості 

зменшення необхідного діаметру для забезпе-

чення відповідної пропускної здатності, велика 

увага присвячується внутрішньотрубним (без-

траншейним) методам ремонту. Безтраншейні 

технології реконструкції трубопроводів мають 

широке застосування у зв’язку з певними пере-

вагами, що забезпечують екологічну безпеку та 

економічну ефективність технології: їх можна 

використовувати в умовах неможливості вико-

ристання відкритих способів ремонту, з мініма-

льними об’ємами виконання земляних робіт, 

без пошкоджень існуючих підземних комуніка-

цій, а також при виконанні робіт в нестабільних 

ґрунтових умовах [9, 10] . 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Серед основних способів внутрішньотруб-

ного ремонту трубопроводів можна виділити 

схему “труба в трубі”, яка виконується за на-

ступними методами: 

– “GFK-лайнер” – це метод ремонту тру-

бопроводів, при якому довгий фібергласовий 

(скловолоконний) рукав протягується всереди-

ну ремонтованого трубопроводу. Метод дозво-

ляє відновлювати працездатність трубопрово-

дів різного діаметру (від 100 до 1200 мм), які 

втратили герметичність або пошкоджені вна-

слідок корозійних чи ерозійних процесів. Суть 

технології “GFK-лайнер” полягає в тому, що 

спочатку зона аварійного трубопроводу, який 

підлягає ремонту, очищається і піддається відео-

контролю внутрішньої поверхні. У разі потреби 

проводиться підготовка внутрішньої поверхні 

за допомогою роботизованого інструменту з 

метою її вирівнювання. Потім за допомогою 

пристрою для протягування, крізь отвір ремон-

тованого трубопроводу протягується м’який 

фібергласовий облицювальний рукав.  

– “U-лайнер” – трубу для протягування ви-

готовляють із термопластичної полімерної тру-

би діаметром від 80 до 1200 мм, яка має велику 

міцність. Перед цим її попередньо деформують 

в нагрітому стані у формі літери "U" і закручу-

ють на барабан. Такі лайнери роблять з поліе-

тилену або поліетилену, армованого поліефір-

ним волокном, що забезпечує їхнє щільне при-

лягання до стінки дефектної труби після роз-

ширення. Лайнер протягують у дефектну діля-

нку трубопроводу. Потім обидва кінці лайнера 

закривають спеціальними заглушками, і трубо-

провід розширюють до круглої форми тиском 

пари, яку подають машиною-парогенератором. 

Однією з найперспективніших технологій без-

траншейного ремонту протяжних ділянок тру-

бопровідних мереж є технологія “SmartPipe” 

(США), яка полягає у використанні подібних 

лайнерів із здатністю трубопроводу витримува-

ти високий тиск (понад 5 МПа).  

– “Труба в трубі без руйнування” – прово-

диться ремонт пошкоджених сталевих трубо-

проводів шляхом протягування в них поліети-

ленових труб короткими або довгими відрізка-

ми. Протягування нової поліетиленової труби в 

сталевий трубопровід проводять з використан-

ням лебідок, гідродомкратів, статичних устано-

вок Grundoburst, тракторів, бульдозерів тощо. 

[9-12]. 

Наведені методи ремонту передбачають 

зменшення діаметру трубопроводу, яким тран-

спортується продукт, а отже, і зменшення про-

пускної здатності трубопроводу. Проте, влас-

тивості матеріалу трубопроводу, що протягу-

ється, дозволяють отримати кращі температур-

ні характеристики роботи трубопроводу, з точ-

ки зору тепловтрат, особливо при транспорту-

ванні нафти, зокрема високов’язкої. 

При перекачуванні нафти і нафтопродуктів 

підземними трубопроводами відбувається їх 

поступове охолодження внаслідок теплообміну 

між трубопроводом і навколишнім ґрунтом. 

Під час руху трубопроводом підігріта рідина 

може охолонути до температури ґрунту, якщо її 

додатково не підігрівати. Тому більшість висо-

ков’язких нафт і нафтопродуктів перед перека-

чуванням магістральним трубопроводом попе-

редньо підігрівають в резервуарах з метою 

зниження їх в’язкості і щоб уникнути закупо-

рювання трубопроводу при їх остиганні по до-

вжині трубопроводу. Підігрів цих продуктів 

при великій довжині магістрального трубопро-

воді здійснюється на головній станції та промі-

жних підігрівальних пунктах (теплових станці-

ях). При розміщенні підігрівальних установок 

між перекачувальними насосними станціями 

теплопродуктивність і їх кількість визначають-

ся, виходячи з характеру падіння температури 

по довжині трубопроводу і забезпечення пов-

ного розрахункового напору відповідним насо-

сним обладнанням на станції.  
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На рисунку 1 показано графік зміни темпе-

ратури нафти (або нафтопродукту) по довжині 

трубопроводу. З графіка видно, що падіння те-

мператури на початковій ділянці трубопроводу 

інтенсивніше, ніж на кінцевих ділянках. Пояс-

нюється це тим, що температура нафти на по-

чатковій ділянці вища, а отже, є великі теплові 

втрати порівняно з тепловими втратами на кін-

цевій ділянці, якою рухається нафта з нижчою 

температурою. Перекачування підігрітих нафт і 

нафтопродуктів трубопроводами умовно нази-

вається “гарячим” перекачуванням, а трубопро-

води в цьому випадку називають “гарячими” 

трубопроводами. 

На рисунку 2 показано принципову схему 

“гарячого” магістрального трубопроводу (наф-

топроводу). Нафта з родовища трубопроводом 

1 подається в резервуарний парк головної пере-

качувальної станції 2, де в резервуарах, облад-

наних підігрівальними пристроями, підтриму-

ється необхідна температура нафти. З резервуа-

рів нафта забирається підпірними насосами 3, 

перекачується через парові або вогневі підігрі-

вачі 4, потім за допомогою основних насосів 5 

закачується в магістральний трубопровід. Оскі-

льки, рухаючись трубопроводом, нафта остигає 

(що призводить до збільшення втрат на тертя), 

її підігрівають на проміжних теплових станціях 

6, розташованих по довжині нафтопроводу ко-

жні 25-100 км. При великих відстанях теплові 

станції поєднуються з проміжними перекачува-

льними станціями 7. Після теплових станцій 

нафта надходить в резервуари 8 кінцевого пун-

кту нафтопроводу. 

При гідравлічному розрахунку гарячих 

трубопроводів необхідно знати значення 

в’язкості і густини рідини. З цією метою визна-

чають зміну температури підігрітої рідини по 

довжині трубопроводу, оскільки в’язкість і гус-

тина, що залежать від температури, також змі-

нюватимуться по довжині. Оскільки кожному 

значенню температури нафти або нафтопроду-

кту відповідає певний гідравлічний нахил, то 

повну втрату напору визначають на окремих 

ділянках, приймаючи для нього середні значен-

ня температур рідини і ґрунту. Температуру 

нафти чи нафтопродукту по довжині трубопро-

воду визначають за формулою В. Г. Шухова 

 0 0

K Dx

Qc
пt t t t e




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   ,                (1) 

 
Рисунок 1 – Графік зміни температури нафти по довжині трубопроводу 

 

 
Рисунок 2 – Принципова схема “гарячого” магістрального трубопроводу (нафтопроводу) 
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де  t – температура нафтопродукту на відстані 

х від його початку (наприклад, від теплової 

станції);  

t0 – температура навколишнього середови-

ща (ґрунту);  

tп – початкова температура нафти або наф-

топродукту на початку трубопроводу (початко-

ва температура підігріву теплової станції);  

K – повний коефіцієнт теплопередачі від 

нафти або нафтопродукту в довкілля (середній 

за довжиною трубопроводу);  

D – внутрішній діаметр трубопроводу;  

ρ – густина нафти або нафтопродукту;  

Q – об’ємна витрата;  

с – масова питома теплоємність нафти або 

нафтопродукту. 

При заданих значеннях початкової tп і кін-

цевої tк температури нафтопродукту (напри-

клад, між пунктами підігріву) визначають від-

повідну довжину ділянки трубопроводу за пе-

ретвореною формулою (1) відносно l 

ln п o
пп

к o

t tQc
l

K D t t









.                   (2) 

Необхідна кількість пунктів підігріву на 

трубопроводі тоді дорівнює 

nn
nn

L
n

l
 .                           (3) 

Повний коефіцієнт теплопередачі від пере-

качуваної нафти або нафтопродукту в довкілля 

залежить від ряду факторів, у тому числі від 

режиму руху нафти або нафтопродукту, їх фі-

зичних властивостей, від характеру навколиш-

нього середовища, від опорів теплопереходу 

антикорозійної та теплової ізоляції, відкладів 

парафіну та бруду для практичних цілей визна-

чається за формулою 

11 2

1 1 1n
i

i iK



  

   ,               (4) 

де  α1 – коефіцієнт тепловіддачі нафти або на-

фтопродукту до внутрішньої стінки труби або 

відкладів;  

α2 – коефіцієнт тепловіддачі від зовнішньої 

поверхні трубопроводу в навколишнє середо-

вище;  

δi – товщина відкладів парафіну, стінки 

труби, ізоляції чи теплоізоляції;  

λi – коефіцієнт теплопровідності відкладів, 

металу, труби, ізоляції. 

При розрахунку підземних неізольованих 

трубопроводів приймають такі значення коефі-

цієнтів тепловіддачі: α1=(80-350) Вт/(м
2
·К); 

α2=(1,5-2)  Вт/(м
2
·К) і K=2,3 Вт/(м

2
·К). Серед-

ня температура нафтопродукту tср визначається 

як середньологарифмічна величина 

0
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0
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Для визначення втрат на тертя в “гарячо-

му” трубопроводі є кілька формул, проте через 

їхню складність для спрощення розрахунку у 

практиці проєктування ці втрати визначають за 

формулою Дарсі-Вейсбаха або узагальненою 

формулою Лейбензона, розбиваючи трасу на 

окремі ділянки довжиною по 5-10 км. При цьо-

му вважається, що на кожній з ділянок може 

одночасно спостерігатися два режими руху рі-

дини – турбулентний на початку трубопроводу 

при високих температурах нафти або нафтоп-

родукту та ламінарний - наприкінці трубопро-

воду. Розрахунок можна проводити і для пере-

гону між станціями, якщо режим руху турбуле-

нтний. У будь-якому випадку враховується, що, 

на відміну від “холодних” нафтопроводів або 

нафтопродуктопроводів, критичне число пара-

метра Рейнольдса (перехідної зони) – 

Re=(1000-2000) [13-15] . 

Очевидно, що коефіцієнт теплопередачі 

нафти чи нафтопродукту від перекачуваної на-

фти або нафтопродукту в довкілля при транс-

портуванні їх трубопроводом, що відремонто-

ваний методом “труба в трубі”, буде залежати 

від діаметра протягнутого трубопроводу, тов-

щини його стінки, матеріалу, з якого він виго-

товлений, та від речовини, якою заповнено між-

трубний простір – порожнина між старим та 

протягнутим в ньому трубопроводом. Відпові-

дно, від перечислених параметрів буде залежа-

ти характер зміни температури продукту в тру-

бопроводі, в’язкості, а також і коефіцієнта гід-

равлічного опору по довжині трубопроводу. 

  

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми, якій присвячується 

дана стаття 

На даний час існує безліч методів вико-

нання робіт за бестраншейними технологіями, і 

для вибору оптимального методу не тільки роз-

раховують різні еколого-економічні коефіцієн-

ти, а й розроблено пакет програм, що враховує 

певні фактори та їх кількість для виявлення 

кращого методу [16]. Проте, не враховано, що 

під час проведення ремонту трубопроводів  ме-

тодом “труба в трубі” слід вибрати оптималь-

ний діаметр внутрішніх труб для протягування, 

при якому буде отримано мінімальні втрати 

тепла через стінки в навколишнє середовище за 

максимальної пропускної здатності отриманої 
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системи. В таких умовах енергозатрати на тра-

нспортування продукту будуть мінімальними, 

що дозволить отримати максимальну енергое-

фективність. 

 

Формулювання мети та завдань статті 

Мета роботи – вирішення оптимізаційної 

задачі з вибору діаметра та товщини стінки 

внутрішнього трубопроводу, що протягується в 

ремонтованому, за критеріями мінімальних 

втрат тепла при максимальній пропускній здат-

ності. 

Для досягнення мети були поставлені такі 

завдання: 

– постановка оптимізаційної задачі з вибо-

ру діаметра та товщини стінки трубопроводу, 

що протягується в ремонтованому; 

– розроблення алгоритму визначення оп-

тимального діаметру та товщини стінки трубо-

проводу, що протягується в ремонтованому; 

– дослідження впливу зміни характеристик 

трубопроводу, що протягується в ремонтова-

ному, на параметри перекачування продукту. 

 

Виклад основного матеріалу 

Транспортування нафти чи нафтопродуктів 

потребує використання надійних трубопровід-

них систем. Задля підтримання їх надійності на 

відповідному рівні необхідно своєчасно прово-

дити ремонт. В умовах зменшення об’ємів тра-

нспортування одним з найбільш надійних та 

ефективних методів ремонту може бути метод 

санації – протягування нової труби в порожнині 

пошкодженої старої. Від вибору характеристик 

трубопроводу, що протягується в порожнині 

існуючого, буде залежати енергоефективність 

перекачування продукту. Використовуючи на-

ступні вихідні дані:  діаметр та товщина стінки 

існуючого сталевого трубопроводу, тип та ха-

рактеристика існуючого ізоляційного покриття, 

властивості транспортованого продукту, про-

філь траси трубопроводу та дані про темпера-

туру ґрунту на глибині закладання трубопрово-

ду, необхідно побудувати залежність втрат на-

пору в протягнутому новому трубопроводі від 

його діаметру та визначити значення їх мініму-

му, яке і буде відповідати оптимальному діаме-

тру трубопроводу для протягування. 

Алгоритм проведення розрахунку є насту-

пним: 

1. Вибирається матеріал трубопроводу для 

протягування та задається значення його діаме-

тра Dзп та товщини стінки δп. При цьому слід 

враховувати, що максимальне значення зовні-

шнього діаметра трубопроводу, що протягуєть-

ся, не може перевищувати значення внутріш-

нього діаметра існуючого трубопроводу Dвс, що 

підлягає ремонту. 

2. Трубопровід розбивається на ділянки по 

5-10 км. 

3. Вибирається значення температури про-

дукту на початку ділянки – tп. 

4. Задається значення кінцевої температури 

в першому наближенні – tкз. 

5. За формулою (5) або (6) визначається 

значення середньої температури на ділянці – tср. 

6. За формулою Рейнольдса-Філонова ви-

значається в’язкість нафти при tср 

 1 1expt срср
u t t     

 
,             (7) 

де u – коефіцієнт крутизни віскограми, 

1

2 1 2

1
lnu

t t







; 

1 2,   – кінематична в`язкість за темпера-

тур 1t  і 2t  відповідно. 

7. Визначається густина нафти на ділянці 

за температури tср 

20 ( 20),t t срср
t                   (8) 

де t  – температурна поправка, 

201,825 0,001315t    ;  

20 – густина нафтопродукту при 20 
0
С, 

кг/м
3
;  

t – температура, 
0
С. 

8. Визначається приведена продуктивність 

нафтопроводу до умов завантаженості через 

коефіцієнт kз (kз < 1), для протягуваного трубо-

проводу діаметром Dвп за формулою 

п зQ k Q  .                       (9) 

9. За числом Рейнольдса встановлюється 

режим руху нафти  трубопроводом та визнача-

ються коефіцієнти узагальненої формули Лей-

бензона m, A, β [13, ст. 82].  

10. Визначаються втрати напору на тертя в 

трубопроводі 
2

5

m m
п tср

дm
вп

Q
h L

D








 ,               (10) 

де   – постійний для певного режиму руху або 

зони турбулентного режиму комплекс величин 

2

8

4m m

A

g


 
 .                     (11)                        

11. Визначається повний коефіцієнт тепло-

передачі від нафти в навколишнє середовище – 

це комплексний параметр, який визначає теп-

лові втрати при транспортуванні попередньо 

підігрітих рідин, величину гідравлічних втрат і 

режим роботи неізотермічного нафтопроводу 

загалом.  
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У загальному випадку величина повного 

коефіцієнта теплопередачі залежить від десят-

ків факторів: фізико-хімічних властивостей на-

фти, теплофізичних властивостей навколиш-

нього середовища, геометричних параметрів 

трубопроводу, способу його прокладання, ха-

рактеристик теплової ізоляції трубопроводу, 

режиму руху нафти по нафтопроводу тощо [13, 

14]. 

Формула для повного коефіцієнта тепло-

передачі від нафти в навколишнє середовище, 

що оточує нафтопровід, має вигляд  

1 . .

2

1 1 1 1
ln ln

2 2

1 1 1
ln ln ,

2 2

зп вс

вп вп п вп м п зп

зс із

с вс iз зс із

D D

КD D D D

D D

D D D

  

  

   

  

 (12) 

де  α1 – внутрішній коефіцієнт тепловіддачі від 

нафти до внутрішньої стінки труби, що протя-

гується;  

Dзс – зовнішній діаметр нафтопроводу, що 

підлягає ремонту;  

Dіз – зовнішній діаметр ізоляції;  

λп – коефіцієнт теплопровідності матеріалу 

труби, що протягується;  

λм.п. – коефіцієнт теплопровідності речови-

ни, якою заповнено міжтрубний простір;  

λс – коефіцієнт теплопровідності існуючої 

сталевої труби;  

λіз –  коефіцієнт теплопровідності ізоляції;  

α2 – зовнішній коефіцієнт тепловіддачі від 

зовнішньої поверхні труби (від ізоляції) у на-

вколишнє середовище.   

Величина повного коефіцієнта теплопере-

дачі  при підземному прокладанні нафтопрово-

дів залежить здебільшого від величини зовніш-

нього коефіцієнта тепловіддачі, який визнача-

ється значенням  коефіцієнта теплопровідності 

ґрунту. 

Внутрішній коефіцієнт тепловіддачі від 

нафти до внутрішньої поверхні труби може бу-

ти визначений за критеріальними рівняннями 

залежно від режиму руху нафти по нафтопро-

воду. Критерій Нуссельта для характеристики 

процесу тепловіддачі від рідини до стінки тру-

би прийнято знаходити за  такими  формулами  

[13-14]: 

– при Re 2000cp   (ламінарний режим) 

0,25

0,33 0,43 0,1
1

Pr
0,17Re Pr

Pr

cp

cp cp
cт

Nu Gr
 

  
 

; (13) 

– при  Re 10000cp   (турбулентний режим) 

0,25

0,8 0,43
1

Pr
0,021Re Pr

Pr

cp

cp cp
cт

Nu
 

  
 

,     (14) 

де  ,cp cт  – індекси, які вказують, що параметр 

обчислюється при середній температурі нафти 

tср  і стінки трубопроводу tст відповідно;  

Pr – критерій Прандтля 

Pr
c 


 ;                        (15)  

Gr – критерій Грасгофа 
3

2

( )cp cт нD t t g
Gr






 ;               (16) 

 λ – коефіцієнт теплопровідності нафти;  

βн – коефіцієнт об'ємного розширення наф-

ти. 

Для зведення  фізичних властивостей наф-

ти до необхідної температури використовуємо 

такі математичні моделі: 

– для теплоємності нафти 

20

31,56
(1687 3,39 )срc t


   ,          (17) 

– для коефіцієнта теплопровідності нафти 

20

137
(1 0,00054 )срt


   .           (18)  

       Якщо перекачування нафти відбувається 

при температурах, нижчих за температуру по-

чатку кристалізації парафіну, то за рекоменда-

ціями В. І. Чернікіна знаходимо зведену тепло-

ємність нафти з врахуванням прихованої теплоти 

кристалізації парафіну, що міститься у нафті. 

За критерієм Нуссельта визначаємо вели-

чину внутрішнього коефіцієнта тепловіддачі 

від нафти до внутрішньої стінки труби 

1

1

cpNu

D


   .                    (19) 

При підземному прокладанні ділянки тру-

бопроводу найбільш точна формула для знахо-

дження зовнішнього коефіцієнта тепловіддачі 

від зовнішньої стінки труби (теплової ізоляції) 

у навколишнє середовище має такий вигляд 
1

2

2 2 2
2

2

4 3216
ln 1

16
1

гр о гро

з з о
o з

з

hh

D D h
D

D

 





 
 

  
              

,(20) 

де  λгр – коефіцієнт теплопровідності ґрунту в 

природному стані;  

h0 – глибина залягання осі нафтопроводу;  

α0 – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні 

ґрунту в повітря, α0 =(10-18) Вт/(м
2
 
о
С). 

12. Визначається кінцева температура наф-

ти на ділянці за формулою (1) та порівнюється 

з прийнятим значенням у пункті 4. Якщо різни-

ця між цими значеннями більша за допустиму 

величину, то приймається в якості кінцевої  
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температури їх середнє арифметичне значення і 

розрахунок повторюється з пункту 4. 

13. Розрахунок проводиться для низки діа-

метрів внутрішнього трубопроводу, що протя-

гується всередині існуючого, та за результата-

ми будується графік залежності втрат напору в 

трубопроводі для кожної ділянки від його діа-

метра hτ(Dзп). При цьому Dзп ≤ Dвс.  

Контрольний розрахунок проведено для 

сталевих трубопроводів довжиною 100 км, що 

підлягають ремонту, діаметром та товщиною 

стінки – Dзсхδс = 159х8 мм та Dзсхδс = 530х8 мм, 

якими перекачується Прилуцька нафта, харак-

теристики якої наведено в таблиці 1. 

Для кращої візуалізації результатів розра-

хунку побудовано залежності, які відобража-

ють характер зміни температури (рис. 3, а), 

в’язкості (рис. 3, б), густини (рис. 3, в) нафти та 

втрат напору (рис. 3, г) по довжині трубопро-

воду для існуючого сталевого трубопроводу 

Dвс=0,143 м та для діаметрів поліетиленового 

трубопроводу, що протягується (0,143-0,120) м. 

Аналогічні залежності побудовано для трубоп-

роводу Dвс=0,514 м та для діаметрів поліетиле-

нового трубопроводу, що протягується (0,514-

0,426) м (рис. 4, а-г).  

Також, побудовано залежності втрат напо-

ру у внутрішньому трубопроводі для кожної 

ділянки від його діаметра hτ(Dзп) для наведених 

сталевих трубопроводів, які наведено на рисун-

ках 3, д та 4, д. Аналізуючи дані графіки, вста-

новлено, що зменшення діаметра внутрішнього 

трубопроводу більш суттєво впливає на збіль-

шення гідравлічних втрат напору, ніж відповід-

не зменшення в’язкості нафти, яке пов’язане зі 

зменшенням теплових втрат. Оскільки екстре-

муму на даних графіках не спостерігається,  

визначити оптимальний діаметр неможливо. 

Саме тому пропонується визначати значення 

оптимального діаметру за суперпозицією кіль-

кох критеріїв, які залежать від діаметра внут-

рішнього трубопроводу, таких як: гідравлічні 

втрати в трубопроводі, в’язкість та густина на-

фти (див. рис. 5)  

 

Обговорення результатів 

Аналіз одержаних результатів показує, що 

способи безтраншейного ремонту “гарячих” 

нафтопроводів виправдані як з економічної 

(зменшення витрат на ремонт), так і з енергети-

чної (витрати на перекачування нафти) точок 

зору. Зауважимо, що зі зменшенням внутріш-

нього діаметра “гарячого” нафтопроводу (d
4-m

) 

гідравлічні втрати зростають, однак при цьому 

зменшується теплопередача від нафти в довкіл-

ля,  що сприяє зменшенню середньої по довжи-

ні ттрубопроводу в’язкості нафти (ν
m
) і скоро-

чує енергозатрати на транспортування. Однак, 

зменшення діаметра більш суттєво впливає на 

гідравлічні втрати енергії, ніж зниження серед-

ньої в’язкості. Тому загальні енерговитрати на 

транспортування зростають. Слід відмітити, що 

для довгих гарячих нафтопроводів, для яких 

передбачаються пункти проміжного підігріву 

нафти, їх кількість згідно з (2) і (3) для відре-

монтованого безтраншейним способом нафтоп-

роводу зменшується, що призводить до еконо-

мії енерговитрат на транспортування. Крім то-

го, відзначимо, що для нафтопроводів малого 

діаметру, при охолодженні нафти, турбулент-

ний режим (зона Блазіуса) переходить у ламі-

нарний, тому співвідношення між зниженням 

в’язкості і зменшенням діаметру змінюється з 

ν
0,25

/d
4,75

 до ν/d
4
, що сприяє зниженню енерго-

витрат. 

Вказані результати свідчать про доціль-

ність і виправданість способів безтраншейного 

ремонту нафтопроводів для перекачування 

в’язких нафт. 

 

Таблиця 1 – Фізико-хімічні характеристики Прилуцької нафти [13] 

Нафта 

Густина 

20 , 

кг/м
3 

В’язкість, 

сСт 
Температура застигання, 

0
С Парафін 

20  50  
з термо-

обробкою 

без термо-

обробки 
вміст,% 

температура 

плавлення,  
0
С 

Прилуцька 825,4 22,1 7,78 -2 -1 10,00 52 
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а)                                                                                   б) 

                
в)                                                                                    г) 

 
д) 

а – характер зміни температури нафти; б – характер зміни в’язкості нафти; в – характер зміни 

густини нафти; г – характер зміни втрат напору по довжині трубопроводу; д – залежність 

втрат напору в трубопроводі від його діаметра для кожної ділянки довжиною 10 км 

 Рисунок 3 – Результати розрахунку параметрів роботи існуючого сталевого трубопроводу 

Dзсхδс = 159х8 мм 

 



Техніка і технології 
 

 22 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

 

  

            
а)                                                                                б) 

                       
в)                                                                             г) 

   
д) 

а – характер зміни температури нафти; б – характер зміни в’язкості нафти; в – характер зміни 

густини нафти; г – характер зміни втрат напору по довжині трубопроводу; д – залежність 

втрат напору в трубопроводі від його діаметра для кожної ділянки довжиною 10 км 

Рисунок 4 – Результати розрахунку параметрів роботи існуючого сталевого трубопроводу 

Dзсхδс = 530х8 мм 
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а)                                                                                б) 

   
в)                                                                             г) 

а, б – залежність зміни гідравлічних втрат напору та, відповідно, в’язкості і густини нафти  

від діаметра внутрішнього трубопроводу, що протягується в сталевий Dзсхδс = 159х8 мм;  

в, г – залежність зміни гідравлічних втрат напору та, відповідно, в’язкості і густини нафти  

від діаметра внутрішнього трубопроводу, що протягується в сталевий Dзсхδс = 530х8 мм 

Рисунок 5 – Визначення оптимального діаметра внутрішнього трубопроводу,  

що протягується в існуючому 
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Висновки 
1. Безтраншейні методи ремонту нафтоп-

роводів для перекачування в’язких нафт мають 

суттєві переваги як з точки зору економії ви-

трат на проведення ремонту, так і з точки зору 

енерговитрат на транспортування. 

 2. Запропонована методика і алгоритм ро-

зрахунку вибору діаметра внутрішнього трубо-

проводу для скорочення енерговитрат на тран-

спортування підігрітої нафти.  Якщо в резуль-

таті реалізації програми не отримано мінімаль-

ного значення енерговитрат на транспорт наф-

ти, то найбільш ефективним слід вважати спо-

сіб із зазором між трубами не більше  3-5 мм. 

3. Для ремонту протяжних “гарячих” наф-

топроводів з проміжними пунктами підігріву 

при виборі діаметра внутрішнього трубопрово-

ду слід враховувати енерговитрати на проміж-

них пунктах підігріву. 

 

Література 

 

1. Сучасний стан, проблеми і перспективи 

створення в Україні нафтового та енергетично-

го резервів : аналіт. доповідь / [Дудкін О. М., 

Мінєв А. Н., Міцай А. О. та ін.]; за заг. ред.  

Г. Л. Рябцева та О. М. Суходолі. К.: НІСД, 

2018. 160 с. 

2. «Укртранснафта» збільшила обсяги 

прокачування нафти в 2019 році. URL: 

https://kosatka.media/category/neft/analytics/ukr-

transnafta-uvelichila-obemy-prokachki-nefti-v-

2019-godu (дата звернення: 03.07.2023) 

3. Група Нафтогаз України. URL: 

https://www.naftogaz.com/ (дата звернення: 

03.07.2023) 

4. Нафта і газ України. URL: 

http://surl.li/izyim (дата звернення: 04.07.2023) 

5. АТ «Укртрансгаз». URL: https://utg.ua/ 

(дата звернення: 03.07.2023) 

6. Бут В. С., Олійник О. І. Стратегія розви-

тку технологій ремонту діючих магістральних 

трубопроводів. Проблеми ресурсу і безпеки екс-

плуатації конструкцій, споруд і машин: збірник 

наукових статей за результатами, отриманими в 

2004–2006 рр. Київ : ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН 

України, 2006. С. 491–496. 

7. Бут В. С., Щербак О. В. Обґрунтування 

застосування дугового зварювання під час ре-

монту магістральних трубопроводів під тиском. 

Зварювальник. 2001. № 3. С. 15-19. 

8. До проблеми зварювальних робіт на ді-

ючих газопроводах. Частина ІI / А. В. Василик,               

В. Б. Запухляк, І. М. Сем’яник, Н. М. Запухляк.  

Науковий вісник ІФНТУНГ. 2015. № 2(39). 

С. 131-138. 

9. Yazdekhasti S. Analysis of factors 

influencing the selection of water main rehabi-

litation methods / S. Yazdekhasti, K. Piratla,  

A. Khan, S. Atamturktur. NASTT 2014 No-Dig, 

Orlando, USA, April 13–17, 2014. 10 p. 

10. Suleiman M. Identification of practices, 

design, construction, and repair using trenchless 

technology / M. Suleiman, L. Stevens, C. Jahren, 

H. Ceylan, W. Conway. Int rans project reports, 

Institute for Transportation, Iowa State University, 

Iowa, October 2010. 64 p. 

11. Сучасні технології безтраншейного  

ремонту теплогазових мереж / К. А. Поляруш, 

Я. В. Дорошенко, С. І. Тихонов, А. Р. Бабій. 

Розвідка та розробка нафтових і газових родо-

вищ. 2016. № 1(58). С. 41–51. 

12. Development of trenchless technology of 

reconstruction of «Pulling pig P» pipeline 

communications / Ya. Doroshenko, V. Zapukhliak, 

K. Poliarush, R. Stasiuk, S. Bagriy. Eastern-

European Journal of Enterprise Technologies. 

2019. Vol. 2, No 1(98). P. 28–38. 

13. Середюк М. Д., Якимів Й. В., Лісафін 

В. П. Трубопровідний транспорт нафти і наф-

топродуктів: підручник. Івано-Франківськ, 

2001. 517 с. 

14. Середюк М. Д., Пилипів Л. Д. Трубо-

провідний транспорт високов'язких вуглевод-

нів. Івано-Франківськ, 2013. 247 с. 

15. Банчук В. А. Транспорт и хранение не-

фти, нефтепродуктов и газа. М.: Недра. 1977. 

366 c.  

16. Marlow D., Gould S., Lane B. An expert 

system for assessing the technical and economic 

risk of pipe rehabilitation options. Expert Systems 

With Applications. (2015); Volume: 42 (Iss.22); 

pp. 8658-8668. DOI: 10.1016/j.eswa.2015.07.020. 

References 

1. Suchasnyi stan, problemy i perspektyvy 

stvorennia v Ukraini naftovoho ta enerhetychnoho 

rezerviv : analit. dopovid / [Dudkin O. M.,  

Miniev A. N., Mitsai A. O. ta in.] ; za zah. red.  

H. L. Riabtseva ta O. M. Sukhodoli. K.: NISD, 

2018. 160 p. [in Ukrainian] 

2. «Ukrtransnafta» zbilshyla obsiahy 

prokachuvannia nafty v 2019 rotsi. URL: 

https://kosatka.media/category/neft/analytics/ukrtra

nsnafta-uvelichila-obemy-prokachki-nefti-v-2019-

godu (data zvernennia: 03.07.2023) [in Ukrainian] 

3. Hrupa Naftohaz Ukrainy. URL: 

https://www.naftogaz.com/ (data zvernennia: 

03.07.2023) [in Ukrainian] 

4. Nafta i haz Ukrainy. URL: 

http://surl.li/izyim (data zvernennia: 04.07.2023) 

[in Ukrainian] 



Техніка і технології 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

 

 

5. AT «Ukrtranshaz». URL: https://utg.ua/ 

(data zvernennia: 03.07.2023) [in Ukrainian] 

6. But V. S., Oliinyk O. I. Stratehiia rozvytku 

tekhnolohii remontu diiuchykh mahistralnykh 

truboprovodiv. Problemy resursu i bezpeky 

ekspluatatsii konstruktsii, sporud i mashyn: 

zbirnyk naukovykh statei za rezultatamy, otrym-

?nymy v 2004–2006 rr. Kyiv : IEZ im.  

Ye. O. Patona NAN Ukrainy, 2006. P. 491–496. 

[in Ukrainian] 

7. But V. S., Shcherbak O. V. Obgruntuvannia 

zastosuvannia duhovoho zvariuvannia pid chas 

remontu mahistralnykh truboprovodiv pid tyskom. 

Zvariuvalnyk. 2001. No 3. P. 15-19. [in Ukrainian] 

8. Do problemy zvariuvalnykh robit na 

diiuchykh hazoprovodakh. Chastyna II /  

A. V. Vasylyk, V. B. Zapukhliak, I. M. Semianyk, 

N. M. Zapukhliak. Naukovyi visnyk IFNTUNH. 

2015. No 2(39). P. 131-138. [in Ukrainian] 

9. Yazdekhasti S. Analysis of factors 

influencing the selection of water main rehabi-

litation methods / S. Yazdekhasti, K. Piratla,  

A. Khan, S. Atamturktur. NASTT 2014 No-Dig, 

Orlando, USA, April 13–17, 2014. 10 p. 

10. Suleiman M. Identification of practices, 

design, construction, and repair using trenchless 

technology / M. Suleiman, L. Stevens, C. Jahren, 

H. Ceylan, W. Conway. Int rans project reports, 

Institute for Transportation, Iowa State University, 

Iowa, October 2010. 64 p. 

11. Suchasni tekhnolohii beztransheinoho 

remontu teplohazovykh merezh / K. A. Poliarush, 

Ya. V. Doroshenko, S. I. Tykhonov, A. R. Babii. 

Rozvidka ta rozrobka naftovykh i hazovykh 

rodovyshch. 2016. No 1(58). P. 41–51. [in 

Ukrainian] 

12. Development of trenchless technology of 

reconstruction of «Pulling pig P» pipeline 

communications / Ya. Doroshenko, V. Zapukhliak, 

K. Poliarush, R. Stasiuk, S. Bagriy. Eastern-

European Journal of Enterprise Technologies. 

2019. Vol. 2, No 1(98). P. 28–38. 

13. Serediuk M. D., Yakymiv Y. V., Lisafin 

V. P. Truboprovidnyi transport nafty i nafto-

produktiv: pidruchnyk. Ivano-Frankivsk, 2001. 

517 p. [in Ukrainian] 

14. Serediuk M. D., Pylypiv L. D. Trubo-

providnyi transport vysokoviazkykh vuhlevodniv. 

Ivano-Frankivsk, 2013. 247 p. [in Ukrainian] 

15. Banchuk V. A. Transport i hranenie nefti, 

nefteproduktov i gaza. M.: Nedra. 1977. 366 p. [in 

Russian] 

16. Marlow D., Gould S., Lane B. An expert 

system for assessing the technical and economic 

risk of pipe rehabilitation options. Expert Systems 

With Applications. (2015); Volume: 42 (Iss.22); 

pp. 8658-8668. DOI: 10.1016/j.eswa.2015.07.020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Дослідження та методи аналізу 

26 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

УДК  622.691.4 

DOI:  10.69628/pdogf/4.2023.26 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ФОРМИ ТА МАТЕРІАЛУ 
ПОРШНІВ НА ЕФЕКТИВНІСТЬ ОЧИЩЕННЯ ТРУБОПРОВОДІВ 
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Для підвищення гідравлічної ефективності трубопроводів, зменшення швидкості внутрішньотрубної 

корозії необхідне регулярне очищення їх внутрішньої порожнини від різноманітних забруднень. Особливо це 

стосується трубопровідних систем збирання газу газових родовищ, тепло- та газопостачання, забруднен-

ня яких призводить до зменшення обсягів видобування газу, суттєвого зростання енерговитрат на транс-

портування. Традиційні методи очищення таких трубопровідних систем не завжди дають змогу підвищи-

ти гідравлічну ефективність трубопроводів, до того ж супроводжуються виробничо-технологічними 

втратами газу. Запобігти цьому можна застосуванням очисних поршнів, однак через цілий ряд ускладнень 

для таких трубопроводів необхідна розробка і підбір поршнів підвищеної прохідної здатності та дослі-

дження впливу їх матеріалу і геометричної форми на ефективність очищення трубопроводів. Тому метою 

роботи є дослідження динаміки руху очисних поршнів різної геометричної форми із різних гіперпружних 

матеріалів горизонтальними і пониженими ділянками трубопроводів та процесів їх очищення. Для таких 

досліджень розроблено технології виготовлення дослідних зразків очисних поршнів різної геометричної фо-

рми з різних гіперпружних матеріалів. Щоб дослідити динаміку руху кожного дослідного зразка, визначити 

його прохідну здатність та оцінити ефективність очищення ним трубопроводів, розроблено та змонтова-

но експериментальну установку зі скляних труб і відводів, яка містить протяжні горизонтальні і пониже-

ну ділянки. Експериментально визначено прохідну здатність кожного дослідного зразка очисного поршня 

та ефективність очищення ним трубопроводу. За результатами досліджень здійснено коректування гео-

метричної форми дослідних зразків очисних поршнів для підвищення їхньої прохідної здатності. Також роз-

роблено план прогресивної верифікації поршня для очищення трубопровідних систем збирання газу газових 

родовищ, тепло-, газопостачання, що дає змогу підібрати максимально ефективний поршень. 

Ключові слова: тестування очисних поршнів, динаміка руху, прохідна здатність, гіперпружний матері-

ал, рідинні забруднення, понижена ділянка. 

To increase the hydraulic efficiency of pipelines and reduce the rate of intra-pipe corrosion, it is necessary to 

regularly clean their internal cavity from various contaminants. This especially applies to gathering pipeline 

systems, heat and gas networks, pollution of which leads to a decrease in gas production volumes and a significant 

increase in energy costs for transportation. Traditional methods of cleaning such pipeline systems do not always 

make it possible to increase the hydraulic efficiency of pipelines, besides, they are accompanied by production and 

technological losses of gas. This can be prevented by using cleaning pigs, however, due to a number of 
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Вступ 

Гідравлічна ефективність трубопровідних 

систем різноманітного призначення суттєво 

залежить від якості їх технічного обслугову-

вання. Я. Дорошенко [1] констатує, що у внут-

рішній порожнині практично усіх ненових ме-

талевих трубопроводів, незалежно від їх приз-

начення, містяться різноманітні забруднення 

різного походження: винесені зі свердловин 

частинки порід; газовий конденсат; вода; мас-

тило; продукти внутрішньотрубної корозії; бу-

дівельне сміття; окалина, яка відшарувалась від 

труб; парафіни; різні мінеральні солі; відклади 

шламу; пісок; ґрунт; біоплівка тощо. 

За недостатньої швидкості потоку забруд-

нення накопичуються у понижених ділянках 

газопроводів, відкладаються на внутрішній сті-

нці, що призводить до збільшення гідравлічно-

го опору трубопроводів і, як наслідок, до збі-

льшення перепаду тиску, зростання енерговит-

рат на транспортування, зменшення обсягів ви-

лучення вуглеводнів із пластів родовищ, збіль-

шення швидкості внутрішньотрубної корозії і 

зменшення надійності трубопроводів. В. Воло-

вецький [2]) за результатами CFD моделювання 

встановив, що збільшення обсягу рідких забру-

днень у внутрішній порожнині трубопроводів 

систем збирання газу газових родовищ призво-

дить до збільшення втрат тиску вище величин, 

передбачених технологічним режимом транс-

портування. Також В. Воловецький [3] зазна-

чив, що наявність рідких забруднень у газовому 

потоці за певних термобаричних умов може 

призвести до утворення в трубопроводах твер-

дих кристалічних сполук, а саме, гідратів. По-

тенційно схильними до накопичення гідратів є 

місця розгалужень трубопроводу, перехідники 

з одного діаметра трубопроводу на інший, від-

води, регулюючі дроселі та понижені ділянки 

траси. Відкладення гідратів призводить до зме-

ншення внутрішнього діаметра трубопроводу, а 

в окремих випадках – до повного закупорення 

газопроводу. 

Видалення забруднень продуванням газоп-

роводів швидкісним газовим потоком супрово-

джується збільшенням обсягів виробничо-

технологічних втрат природного газу і забруд-

ненням довкілля парниковими газами, не зав-

жди забезпечує повне очищення газопроводу. 

До того ж, в Україні багато газових родовищ 

перебувають на завершальній стадії розробки в 

умовах низьких тисків, яких не завжди достат-

ньо, щоб продути промислові газопроводи. 

Енергетична криза, висока вартість енергоносі-

їв, необхідність в декарбонізації вимагають 

уваги до багатьох аспектів і питань технічного 

обслуговування трубопровідних систем.  

Ефективно очистити трубопроводи від на-

копичених у внутрішній порожнині і відкладе-

них на стінці забруднень можливо очисними 

поршнями. Газопроводи поршнями можна очи-

стити без втрат газу і викидів метану в довкіл-

ля. Магістральні газопроводи спроєктовані та-

ким чином, щоб була можливість періодичного 

їх очищення та діагностування поршнями. Од-

нак, що стосується систем збору газу газових 

родовищ, трубопроводів газових і теплових ме-

реж, то під час їх проєктування і будівництва 

не було передбачено можливості застосування 

очисних поршнів. Тому такі трубопроводи міс-

тять різні елементи, що перешкоджають віль-

ному руху поршнів, зокрема, крутовигнуті від-

води, перехідники з більшого на менший діа-

метр труб тощо. Також доволі часто зустріча-

ються зміщення кромок труб та напливи металу 

у внутрішню порожнину в місці зварних швів, 

вм’ятини, овальності та інші дефекти. Усі ці 

ускладнення можуть призвести до застрягання 

очисних поршнів і часткового або повного за-

купорювання трубопроводу Найкращим підхо-

дом у такому випадку є розроблення індивідуа-

льної програми очищення кожного трубопро-

complications for such pipelines, it is necessary to develop and select pigs with increased throughput and study the 

influence of their material and geometric shape on the efficiency of pipeline cleaning. Therefore, the purpose of the 

work is to study the dynamics of the movement of cleaning pigs of different geometric shapes made of various 

hyperelastic materials through horizontal and lowered section of pipelines and their cleaning processes. For such 

studies, technologies for manufacturing test samples of cleaning pigs of different geometric shapes from various 

hyperelastic materials have been developed. In order to study the dynamics of the movement of each test sample, 

determine its throughput and evaluate the effectiveness of its cleaning of pipelines, an experimental installation with 

glass pipes and elbows was developed and assembled, which contains long horizontal and lowered section. The 

through-conduit of each test sample of the cleaning pig and the effectiveness of its cleaning of the pipeline were 

determined experimentally. Based on the results of research, the geometric shape of test samples of cleaning pigs 

was adjusted to increase their through-conduit. A plan for progressive verification of the pig for cleaning the ga-

hering pipeline systems, heat and gas networks has also been developed, which makes it possible to choose the most 

effective pig. 

Keywords: testing of cleaning pigs, movement dynamics, through-conduit, hyperelastic material, liquid conta-

mination, lowered section. 

 



Дослідження та методи аналізу 
 

 28 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

 

 

воду, так як очищення поршнями таких трубо-

проводів буде виконано вперше. Тому треба 

оцінити придатність кожного трубопроводу для 

очищення та підібрати для нього матеріал і ге-

ометричну форму очисного поршня (верифіку-

вати очисний поршень), оскільки одним і тим ж 

очисним поршнем ефективно очищувати усі 

трубопроводи від різних забруднень неможли-

во. 

Верифікацію очисних поршнів треба вико-

нати з урахуванням стану кожного трубопрово-

ду (наявність рідких, твердих забруднень у 

внутрішній порожнині, твердих відкладів на 

внутрішній стінці), його прохідності (наявність 

фітингів, крутовигнутих відводів, трійників, 

перехідників із більшого на менший діаметр 

труб і навпаки), значних напливів чи зміщень 

кромок у місці зварних з’єднань, вм’ятин), ре-

жимів роботи (витрата, тиск) серією запускань 

тестових поршнів. Запускання тестових порш-

нів дає можливість переконатись у прохідності 

трубопроводу, підібрати геометричну форму і 

матеріал поршня для максимально ефективного 

очищення. Щоб мінімізувати ризик застрягання 

чи руйнування очисного поршня, треба здійс-

нювати прогресивну його верифікацію. Найпе-

ршими доцільно запускати тестові поршні, ви-

готовлені з матеріалу невеликої твердості, які 

мають таку геометричну форму, яка забезпе-

чить їм найкращу прохідність. Кожен наступ-

ний тестовий поршень повинен бути з матеріа-

лу більших твердості та геометричної форми, 

яка дасть змогу ефективніше очищувати трубо-

провід. Тому для виконання таких робіт потрі-

бен набір очисних поршнів із різних матеріалів 

різної геометричної форми.  

R. Lie [4] зазначив, що тільки виконанням 

експериментальних досліджень прохідної здат-

ності поршнів різної геометричної форми мож-

на знизити ризик їх застрягання і зупинки тру-

бопроводів.  

J. Zhou [5] застерігає: якщо поршень вино-

сить у камеру приймання експериментальної 

установки велику кількість рідинних забруд-

нень, то наприкінці процесу очищення виникає 

гідравлічний удар такої сили, що може відбу-

тись розрив трубопроводу. 

С. Стецюк [6] експериментально оцінив 

ефективність очищення циліндричними порш-

нями із гіперпружних матеріалів різної твердо-

сті (пінополіуретан; пінополіуретан, покритий 

уретаном; саморуйнівна пружно-полімерна 

композиція; силіконовий герметик, силіконо-

вий компаунд) горизонтальних і понижених 

ділянок трубопроводів із скляних труб. Встано-

влено, що найефективніше внутрішню порож-

нину таких ділянок трубопроводів очищують 

поршні із силіконового компаунду, силіконово-

го герметика та пінополіуретану високої щіль-

ності. При цьому очищення усіма поршнями 

було найефективнішим, коли поршні рухались 

із майже постійною швидкістю – 2-5 м/с. При 

цьому Z. Liang [7] встановив, що швидкість ру-

ху поршня визначається, насамперед. діамет-

ром трубопроводу, швидкістю газу, величиною 

перетікання через поршень і силою тертя між 

поршнем та стінкою трубопроводу.  

 

Мета та завдання досліджень 

Метою роботи є дослідження динаміки ру-

ху очисних поршнів різної геометричної форми 

із різних гіперпружних матеріалів горизонталь-

ними і пониженими ділянками трубопроводів 

та оцінка ефективності їх очищення. 

Основними завданнями роботи є розроб-

лення технології виготовлення дослідних зраз-

ків очисних поршнів різної геометричної фор-

ми з різних гіперпружних матеріалів, розроб-

лення та монтаж експериментальної установки 

для тестування очисних поршнів, визначення 

прохідної здатності кожного поршня та оцінка 

ефективності очищення горизонтальних і по-

нижених ділянок трубопроводів. 

 

Огляд літератури 

Р. Кондрат [8] для очищення внутрішньої 

порожнини систем збирання газу газових родо-

вищ розробив саморуйнівний в’язкопружний 

очисний поршень, для якого не треба влашто-

вувати камери приймання. До складу матеріалу 

поршня входить карбоксіметилцелюлоза, спі-

нююча поверхнево-активна речовина та вода. 

Шляхом лабораторних досліджень встановле-

но, що, змінюючи рецептуру виготовлення та-

кого поршня, можна регулювати тривалість  

його існування: від 40 хв до понад годину – у  

воді, від більш ніж двох до трьох годин – у  

суміші води з коденсатом. 

B. Winters [9] констатує, що на сьогодні іс-

нує понад 500 типів поршнів. Вони мають різ-

номанітне призначення (очищення, розділення 

різних транспортованих продуктів, нанесення 

хімічних речовин на внутрішню стінку, діагно-

стування, картографування, різних вимірювань 

тощо). А тому надзвичайно важливо правильно 

підібрати поршень. Для очищення трубопрово-

дів застосовують циліндричні поршні з різних 

спінених полімерів та литі з уретану і інших 

матеріалів, які мають різну геометричну форму. 

Щоб правильно підібрати поршень для 

очищення трубопроводу, необхідні як теорети-

чні, так і лабораторні експериментальні дослі-
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дження, тестування та промислова верифікація 

для кожного трубопроводу систем збирання 

газу газових родовищ, мереж тепло- та газопо-

стачання. Неправильний підбір очисного пор-

шня може призвести до його застрягання чи 

руйнування. Причин для цього є надзвичайно 

багато. Основні з них розглянули  

A. O’Donoghue [19] та P. Ward [20]. До того ж, 

застосування невірно підібраних поршнів може 

спричинити вибух газопроводу, причини чого 

розслідує L. Matta [21]. 

Теоретичні дослідження полягають у мо-

делюванні руху поршнів трубопроводами, ре-

жимів роботи трубопроводу і газодинамічних 

процесів при цьому для визначення розподілу 

тиску, швидкості руху поршня, його місцезна-

ходження за заданих умов експлуатації трубоп-

роводу. 

A. Nieckele [10], A. Solghar [22] та 

M. Lesani [23] для моделювання руху поршнів 

трубопроводом об’єднав рівняння руху потоку 

(збереження маси, імпульсу та енергії) з рів-

нянням балансу сил, які діють на поршень. У 

рівнянні балансу сил врахував сили тиску, кон-

тактні сили та різні режими тертя та приско-

рення поршня. Розв’язують ці рівняння чисель-

ним методом Реалізація згаданих математичних 

моделей дала змогу дослідити динаміку руху 

поршня трубопроводом, встановити місця його 

пришвидшення, гальмування, моменти збіль-

шення і зменшення тиску, побудувати набір 

графічних моделей зміни тиску, витрати, швид-

кості руху та положення поршня в часі. Суттєві 

зміни цих параметрів спостерігались в моменти 

початку руху поршня, в місцях зміни його діа-

метра. Натомість M. Borregales [11] для дослі-

дження розподілу швидкості й тиску під час 

руху поршня трубопроводом запропонував за-

стосувати CFD моделювання в програмному 

комплексі Ansys. Змодельовано рух поршнів 

різної геометричної форми (циліндричної, ку-

леподібної і дискової) з постійною швидкістю 

трубопроводом, який містить дві прямолінійні 

ділянки і криву повороту. Встановлено, що 

найкращим поршнем для очищення досліджу-

ваного трубопроводу є дисковий. 

В. Грудз [12] теоретично дослідив нестаці-

онарні термогазодинамічні процеси, які відбу-

ваються в газопроводі під час руху поршнів. 

Для цього створено математичну модель руху 

газу в газовій області, яка рухається перед і за 

поршнем. Реалізація такої моделі дає змогу 

прогнозувати характер переміщення рухомої 

границі та розподіл тисків і витрати газу впро-

довж нестаціонарного процесу. 

Також В. Грудз [13] запропонував підви-

щувати ефективність очищення газопроводів 

гальмуванням руху очисного пристрою на низ-

хідних ділянках зміною технологічної схеми 

лінійної частини шляхом підключення лупінгу. 

Для встановлення закономірностей руху очис-

ного пристрою при зміні технологічної схеми 

газопроводу побудовано математичну модель 

процесу і запропоновано алгоритм її реалізації, 

що дало змогу розрахувати ступень зменшення 

швидкості руху поршня після підключення лу-

пінгу. 

X. Zhu [24] та A. Heijer [25] досліджували 

силу тертя, спричинену нелінійним контактом 

між ущільнювальним диском поршня та внут-

рішньою стінкою труби. Одержані результати 

засвідчили, що сила тертя залежить від сили 

притискання дисків, стану стінки труби та 

швидкості руху поршня. Експериментально 

визначено контактну силу, силу тертя та розра-

ховано коефіцієнт тертя між ущільнювальним 

диском і стінкою труби, який, в основному, ви-

значався станом стінки труби і майже не зале-

жав від розмірів ущільнювального диска. 

S. Kim [14] в лабораторних умовах експеримен-

тально досліджував вплив тертя на швидкість 

руху поршня трубопроводом. Розроблено та 

виготовлено експериментальну установку з 

прозорих труб, особливістю якої є можливість 

заміни двох секції трубопроводу на секції з різ-

ними товщинами стінки і, відповідно, різними 

внутрішніми діаметрами. Зменшення діаметра 

трубопроводу призводило до збільшення кон-

тактних сил і сил тертя під час проходження 

поршнем таких секцій трубопроводу, що, в 

свою чергу, пригальмовувало поршень. Прига-

льмовування поршня призводило до збільшен-

ня тиску в запоршневому просторі, тож  коли 

він проходив змінну секцію, його швидкість 

суттєво збільшувалась.  

Досліджено взаємозв’язок між швидкістю 

руху поршня на виході із змінної секції та ос-

новними змінними, якими були швидкість по-

току, товщина стінки змінної секції та довжина 

прямолінійної ділянки трубопроводу перед 

змінною секцією. Встановлено, що збільшення 

товщини стінки змінної секції і, відповідно, пі-

двищення сили тертя призводить до пришвид-

шення поршня на виході змінної секції на ве-

личину від 46 % до 110 %, Особливо значним 

воно було при малій швидкості потоку. Резуль-

тати показали, що довжина пакету ліній є осно-

вним фактором поведінки свиней. Зокрема, лі-

нійний пакет також слід розглядати як важливу 

змінну, яка впливає на відхилення швидкості та 
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поведінку під час проходження трубопроводу 

на великій відстані.  

W. Wang [15] експериментально в лабора-

торних умовах досліджував ефективність вида-

лення дисковими і чашковими поршнями відк-

ладів парафіну різної товщини і різної твердос-

ті з внутрішньої стінки трубопроводу. Найефе-

ктивніше відклади на внутрішній стінці трубо-

проводу видаляють дискові поршні, які чинять 

більшу сили опору парафінам. При цьому ефек-

тивність видалення воску можна підвищувати 

оптимізацією розмірів і твердості дисків. 

Z. Chen [16] та Y. Cao [17] для дослідження 

напружено-деформованого стану, деформацій 

чашок очисного поршня застосували чисельне 

моделювання методом кінцевих елементів. Та-

кий метод дає змогу визначати розподіл на-

пружень у чашках поршня, від величини яких 

залежить очисна здатність поршня та його зда-

тність проходити елементи трубопроводу.  

Під час руху поршня прямолінійною діля-

нкою трубопроводу радіальні напруження на 

зовнішньому краю чашки розподілені рівномі-

рно, а коли поршень проходить кривою – їх ро-

зподіл має кардіальний характер. 

D. Molyneux [18] описує успішне застосу-

вання очисного поршня з еластомеру для очи-

щення газозбірного трубопроводу газового ро-

довища сланцевого газу накопичення води, в 

пониженій ділянці якого в місці перетинання 

ущелини призводило до виникнення значного 

перепаду тиску. Газопровід не містив камер 

запускання-приймання поршнів, тому для по-

міщення поршня в газопровід демонтували ко-

тушку труби довжиною 1,5 метрів і кран у по-

чатковій його точці. З газопроводу очисний по-

ршень був видалений через продувну лінію. У 

результаті очищення перепад тиску в трубоп-

роводі зменшився до 0,01 МПа. 

 

Матеріали та методи 

Для виготовлення дослідних зразків очис-

них поршнів підібрано різні матеріали, які ма-

ють різні фізико-механічні характеристики. Це 

силіконовий компаунд, поліуретан та пінополі-

уретан. При цьому очисні поршні виготовлені 

із силіконового компаунда і поліуретану різної 

твердості (за шкалою Шор А), а пінополіурета-

ну - різної густини. Підібрані матеріали нази-

вають гіперпружними, оскільки  під наванта-

женням вони зазнають значних деформацій і 

мінімально змінюють об’єм (у разі стискання 

бічної поверхні зразки видовжуються, а у разі 

прикладання вертикального навантаження – 

розширюються), швидко відновлюють форму 

після знімання навантажень. Тому такі матеріа-

ли спроможні забезпечити здатність очисним 

поршням проходити через різноманітні усклад-

нення, які спостерігаються в трубопроводах 

систем збору газу газових родовищ, газових і 

теплових мереж (зокрема, коліна малого радіу-

су вигину, перехідники з більшого на менший 

діаметр труб, зміщення кромок труб та напливи 

металу у внутрішню порожнину в місці зварних 

швів, вм’ятини, овальності тощо). 

Цікавим щодо виготовлення очисних пор-

шнів для очищення складних трубопровідних 

систем є силіконовий компаунд, який після за-

твердіння при кімнатній температурі стає над-

звичайно міцним і непроникним матеріалом 

великої пружності, гнучкості, зносостійкості, 

довговічності та добре розтягується і точно по-

вторює форму, в яку його заливають, незалеж-

но від її розміру та складності.  

Дослідні зразки очисних поршнів виготов-

лено із силіконового компаунда на олов’яному 

каталізаторі (поліконденсаційного), який прос-

тий у використанні, добре обтікає внутрішню 

поверхню форми. Натомість силіконовий ком-

паунд на платиновому каталізаторі (поліадити-

вний) є липким, але термостійким, тому його 

доцільно застосовувати для виготовлення очи-

сних поршнів, призначених для очищення вну-

трішньої порожнини трубопроводів тепломе-

реж під тиском теплоносія. 

Поршні виготовлено із силіконових компа-

ундів різних марок, які мають різну твердість за 

Шор А (табл. 1). 

Для виготовлення суцільнолитих дослід-

них зразків очисних поршнів із силіконового 

компаунда розроблено таку технічну послідов-

ність виконання робіт: 

– розроблення 3D моделі очисного порш-

ня; 

– виготовлення 3D моделі ливарної форми; 

– виготовлення ливарної форми; 

– приготування суміші силікону (основи) і 

каталізатора; 

– заливання суміші в ливарну форму; 

– забезпечення технічної перерви для твер-

діння силіконового компаунда; 

– вилучення очисного поршня з ливарної 

форми; 

– контроль якості очисного поршня. 

3D моделі очисних поршнів доцільно роз-

робляти для наочності, виявлення недоліків і 

внесення необхідних коректив щодо геометри-

чної форми та розмірів поршня, виготовлення 

3D моделі форми для лиття із максимальним 

ступенем деталізації. 
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3D моделі очисних поршнів виготовляли за 

такою послідовністю: 

– розроблення геометричної форми очис-

ного поршня (до уваги приймались результати 

експериментальних досліджень із використан-

ням попередньо виготовлених поршнів); 

– розрахунок, оптимізування розмірів очи-

сного поршня (у тому числі з урахуванням ре-

зультатів експериментальних досліджень із ви-

користанням попередньо виготовлених порш-

нів); 

– двовимірне креслення очисного поршня; 

– побудова 3D моделі очисного поршня без 

урахування його фізичних характеристик; 

– експериментальне тестування очисного 

поршня та внесення коректив до проєкту (у разі 

потреби). 

Під час розроблення геометричної форми 

очисних поршнів, оптимізування їх розмірів 

особливу увагу треба приділяти їх міцності з 

урахуванням фізико-механічних характеристик 

гіперпружного матеріалу, діаметра трубопро-

воду. Розроблено очисні поршні циліндричної, 

гантелеподібної (дво- і три- кулевої, дискової, 

циліндричної), багатодискової, циліндрично-

однодискової, циліндрично-дводискової, ман-

жетної, чашкової, манжетно-чашкової геомет-

ричних форм. За двовимірним кресленням очи-

сних поршнів виготовлено 3D моделі очисних 

поршнів (рис. 1). 

Оскільки, внутрішня стінка ливарної фор-

ми повинна повторювати геометричну форму 

зовнішньої поверхні поршня, то на основі 3D-

моделі очисного поршня виготовлено 3D-

модель ливарної форми. Приклад 3D моделі 

ливарної форми подано на рисунку 2, а. Тов-

щину стінки ливарної форми приймали рівною 

1,5 мм. 

Ливарна форма для очисних поршнів скла-

дається зі з’єданих між собою двох половин. 

Щоб точно з'єднати дві половини ливарної фо-

рми, одна з них має виступи 2 (рис. 2, а). Для 

заливання силіконового компаунда у ливарних 

формах передбачено горловину 3 діаметром 

20 мм та довжиною від 10 мм до 30 мм.  

Суміш основи і каталізатора готували в 

окремій вимірювальній ємності. Для визначен-

ня об’єму необхідного силіконового компаунда, 

у програмному комплексі комп’ютерного мо-

делювання визначали об’єм 3D моделі очисно-

го поршня. Недотримання пропорцій основи і 

каталізатора порушує перебіг хімічної реакції, 

що призводить до неповного затвердіння силі-

конового компаунда і наявності рідких вклю-

чень. Тому під час підготовки суміші конкрет-

ної марки ретельно дотримувались пропорцій 

основи і каталізатора, зазначених виробником 

компаунда. Після перемішування суміш одразу 

виливали тонким струменем у горловину лива-

рної форми крізь лійку вимірювальної ємності 

так, щоб силікон поступово сам розподілявся в 

ливарній формі. Зволікання чи повільне вили-

вання може призвести до суттєвого збільшення 

в’язкості суміші , що ускладнює (унеможлив-

лює) виливання, призводить до застигання су-

міші в вимірювальній ємності або під час лиття 

і неповного заповнення ливарної форми. Коли 

силіконовий компаунд полімеризувався, з'єдну-

вач двох половин ливарної форми видаляли, 

відокремлювали дві половини ливарної форми і 

виймали очисний поршень. Очисним поршням 

із силіконового компаунда різної твердості за 

шкалою Шор А надано різного забарвлення. 

Для цього під час перемішування основи і ка-

талізатора до суміші додавали флуоресцентні 

пігменти. Додавання барвника дало змогу кон-

тролювати рівномірність розподілу каталізато-

ра в масі основи. Приклади виливок очисних 

поршнів із силіконового компаунда подано на 

рисунку 3, а, б, в. 

Поліуретан, із якого виготовляли дослідні 

зразки очисних поршнів, характеризується  

жорсткістю і міцністю та твердістю 80 одиниць 

за шкалою Шор А. Поршні із поліуретану виго-

товляли за такою ж технологічною послідовні-

стю виконання робіт, що й із силіконового 

Таблиця 1 – Фізико-механічні властивості силіконових компаундів 

Показник 
Марка силіконового компаунда 

SKR-780 SKR-781 SKR-788 

Усереднена в’язкість, СПз 15000 15000 19000 

Твердість за Шор А 5 10 30 

Відносне подовження за розривання, % 600 660 580 

Умовна міцність за розривання, МПа 2,4 2,5 3,5 

Співвідношення компонентів 100:2 100:2 100:2 

Густина, кг/м
3 

1100 1100 1100 

Особливості 
Дуже м’який,  

міцний 

М’який,  

міцний 
Твердий 
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компаунда. Відмінністю є те, що після поліме-

ризації поліуретан сильно прилипає до стінок 

ливарної форми. Щоб запобігти цьому, обидві 

половини ливарної форми перед з’єднанням  

змащували декількома шарами спеціального 

розділювача для поліуретану. Приклади вили-

вок очисних поршнів із поліуретану подано на 

рисунку 3, г, д. 

Також дослідні зразки поршнів для очи-

щення внутрішньої порожнини трубопроводів 

виготовляли зі силіконового герметика холод-

ного твердіння густиною 1020 кг/м
3
, твердістю 

18 одиниць за шкалою Шор А. Для виготовлен-

ня суцільнолитих очисних поршнів із силіконо-

вого герметика розроблено технічну послідов-

ність виконання робіт: 

 

1 – диск; 2 – манжета; 3 – чашка 

а) – циліндрична; б) – гантелеподібна двокулева; в) – гантелеподібна трикулева; 

г) – гантелеподібна дискова; д) – багатодискова; е) – гантелеподібна циліндрична; 

є) – циліндрично-однодискова; ж) – циліндрично-дводискова; 

з) – манжетна; к) – чашкова; л) – манжетно-чашкова 

Рисунок 1 – 3D моделі очисних поршнів 

 
а) –3D модель; б) –  форми, роздруковані на 3D принтері; 

1 – ливарна форма; 2 – виступ; 3 – горловина 

Рисунок 2 – Ливарні форми 
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– виготовлення форми; 

– підготовка матеріалу; 

– заповнення форми силіконовим гермети-

ком; 

– забезпечення технічної перерви для твер-

діння силіконового герметика; 

– вилучення очисного поршня з форми; 

– контроль якості очисного поршня. 

Силіконовий герметик не достатньо добре 

обтікає внутрішню поверхню форми, тому з 

нього виготовляли тільки циліндричні очисні 

поршні. Для виготовлення циліндричних очис-

них поршнів форму виготовляли з такої ж тру-

би, що й споруджений трубопровід. Щоб поле-

гшити відділення поршня від форми, її внутрі-

шню порожнину обгортали змащеним рослин-

ною олією папером. Силіконовий герметик тве-

рдіє взаємодіючи з повітрям довкілля, тому за-

повнену форму витримували відкритою. Час 

повного затвердіння силіконового герметика за 

кімнатної температури може перевищуватие 4-

5 діб. Під час виготовлення очисних поршнів із 

силіконового герметика можливе неповне за-

твердіння, значна нерівномірна усадка. Прик-

лад виливки очисного поршня із силіконового 

компаунда подано на рисунку 3, е. 

Що стосується пінополіуретану, то чим  

більша його густина – тим він міцніший, чим 

менша – тим пружніший та м’якший. Вироби із 

пінополіуретану малої густини надзвичайно 

пружні, гнучкі і здатні повернутися до почат-

кової форми після стиснення (навіть до 75 %) 

або розтягування (до 45 %). Вироби із пінополі-

уретану великої густини жорсткі і здатні повер-

нутися до початкової форми після стиснення до 

10 %. Дослідні зразки очисних поршнів для 

очищення внутрішньої порожнини трубопрово-

дів виготовляли з пінополіуретанів різної густи-

ни. Пінополіуретану малої густини 20-30 кг/м
3
 

(піна монтажна еластична FLEXIFOAM 

SOUDAL) та  пінополіуретану великої густини 

150-160 кг/м
3
 (піна звичайна монтажна). 

Для виготовлення суцільнолитих дослід-

них зразків очисних поршнів із пінополіурета-

ну розроблено наступну технічну послідовність 

виконання робіт: 

– виготовлення форми; 

– підготовка матеріалів, інструментів; 

 

а) – багатодисковий із силіконового компаунда; б) – манжетно-чашковий із силіконового компа-

унда; в) – циліндричний із силіконового компаунда; ; г) – гантелеподібний дисковий із поліуретану; 

д) – гантелеподібний циліндричний із поліуретану; е) – циліндричний із силіконового герметика;  

є) – циліндричний із пінополіуретану густиною 20-30 кг/м
3
; ж) – циліндричний із пінополіуретану 

густиною 150-160 кг/м
3
; з) – циліндричний із пінополіуретану, покритого силіконовим компаундом 

Рисунок 3 – Приклади очисних поршнів із гіперпружних матеріалів 
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– заповнення форми пінополіуретаном; 

– технічна перерва для твердіння пінополі-

уретану; 

– вилучення очисного поршня з форми; 

– контроль якості очисного поршня. 

Пінополіуретан є пористим спіненим полі-

мером, який на 85-90 % складається з газової 

фази. Наявність газової фази суттєво зменшує 

міцність очисного поршня, особливо коли він 

має складну геометричну форму. Тому з піно-

поліуретану виготовляли тільки циліндричні 

очисні поршні. У такому разі форму найкраще 

виготовити з такої ж труби, що й трубопровід. 

Пінополіуретан застигає під впливом воло-

ги повітря, тому після наповнення форми її не 

можна закривати, а для кращої якості очисного 

поршня дно форми має бути перфорованим. 

Форма має бути закріплена таким чином, щоб її 

дно перебувало у повітрі. Для полегшення від-

ділення очисного поршня від форми її внутрі-

шню порожнину обгортали змащеним рослин-

ною олією папером. Пінополіуретан після ви-

ходу із балона збільшується в об’ємі, тому форму 

заповнювали наполовину. Приклади поршнів із 

пінополіуретану подано на рисунку 3, є, ж. 

Щоб збільшити міцність, жорсткість та зносо-

стійкість очисних поршнів із пінополіуретану, 

їх підсилювали покриванням зовнішньої повер-

хні силіконовим компаундом (рис. 3, з). Для 

цього поршень із пінополіуретану виготовляли 

діаметром, меншим за діаметр форми, а простір 

між поршнем і формою заливали силіконовим 

компаундом.  

Дослідні зразки очисних поршнів, вигото-

влені із різних гіперпружних матеріалів, мають 

різну геометричну форму. Різні гіперпружні 

матеріали мають різну твердість, модулі пруж-

ності, механічну міцність, густину тощо, тому 

поршні із різних гіперпружних матеріалів різ-

ної геометричної форми із різною ефективніс-

тю очищують трубопроводи від різних забруд-

нень (рідинних чи твердих накопичень, відкла-

дів на стінці тощо), мають різну прохідну здат-

ність. Для обґрунтованого підбору поршня з 

метою ефективного очищення трубопроводів 

систем збирання газу газових родовищ, мереж 

тепло- та газопостачання та продуманої натур-

ної прогресивної його верифікації необхідні 

тестування дослідних зразків очисних поршнів, 

дослідження процесів очищення ними різних 

ділянок трубопроводу. Під час таких експери-

ментальних тестувань треба визначити прохід-

ну здатність та ефективність очищення трубо-

проводу кожним з  поршнів. 

Установка для тестування дослідних зраз-

ків очисних поршнів, дослідження ефективнос-

ті очищення ними трубопроводів, їх прохідної 

здатності змонтована у лабораторії трубопрові-

дного транспорту нафти ІФНТУНГ на базі екс-

периментальної установки зі скляних труб. У 

наявній експериментальній установці змонто-

вано камеру запускання та камеру приймання 

поршнів, понижену ділянку трубопроводу і 

обв’язку, яка забезпечує можливість закачувати 

воду в понижену ділянку, рухати поршень як в 

аверсному, так і в реверсному напрямку. 

Експериментальна установка складається з 

трубопроводу загальною довжиною 105 м, ви-

конаного зі скляних труб 1 (рис. 4) зовнішнім 

діаметром 65 мм, товщиною стінки 5 мм і дов-

жиною 3,4 м кожна, скляних відводів 2 з кутом 

вигину 90° і радіусом вигину, рівним 1,5DN (де 

DN – умовний діаметр трубопроводу) та відво-

ду 3 з кутом вигину 180° (рис. 4, рис. 5). Скляні 

труби 1 та відводи 2 з’єднані між собою флан-

цями 4 (рис. 4), ущільненими гумовими кільця-

ми та прокладками між скляними трубами 1. 

Прокладки в деяких фланцях незначно висту-

пають у внутрішню порожнину трубопроводу, 

що імітує зміщення кромок і напливи металу у 

внутрішню порожнину трубопроводу в місці 

зварних з’єднань трубопроводів систем зби-

рання газу газових родовищ, мереж тепло- та 

газопостачання. 

Щоб забезпечити можливість дослідження 

ефективності очищення поршнем 5 (рис. 4) по-

нижених ділянок трубопроводу вздовж експе-

риментальної установки, змонтовано П-подібну 

понижену ділянку 6, в яку закачували воду 

(рис. 6). Для цього демонтовано одну з труб 

горизонтального скляного трубопроводу. Тоді з 

труб, відводів і приклеєних до них епоксидним 

клеєм друкованих на 3D принтері фланців із 

буртами змонтовано монтажні вузли, з яких 

виконано понижену ділянку. Понижена ділянка 

містить дві вертикальні скляні труби довжиною 

0,6 м, одну горизонтальну трубу довжиною 

3,2 м і чотири скляних відводи з кутом вигину 

90° і радіусом вигину, рівним 1,5DN. Загальна 

довжина пониженої ділянки трубопроводу – 

5,1 м.  

На початку скляного трубопроводу змон-

товано камеру запускання очисних поршнів 

(рис. 7, а), яку виконано у вигляді скляного 

трійника 7 (рис. 4) до магістралі і відгалуження 

якого епоксидним клеєм приклеєно надрукова-

ні на 3D принтері фланці з буртами. До фланця, 

приклеєного до однієї із сторін магістралі трій-

ника (на вході трубопроводу), прикріплено на-

друковану на 3D принтері заглушку 8 з двома 

патрубками. До одного з патрубків приєднано 

шланг  лінії  подавання  повітря  9  з  ресивера 
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компресора 10 в запоршневий простір та кран 

11, а до іншого – давач тиску 12. У свою чергу, 

до фланця, приклеєного до відгалуження скля-

ного трійника 7, прикріплено надруковану на 

3D принтері заглушку 13 із патрубком, до якого 

приєднано манометр 14, призначений для візу-

ального контролю тиску в трубопроводі, кран 

15 та шланг лінії подавання води 16 (рис. 4).  

У кінці скляного трубопроводу змонтовано 

камеру приймання очисних поршнів (рис. 7, б), 

яку виконано у вигляді скляного трійника 17 

(рис. 4), до магістралі і відгалуження якого 

епоксидним клеєм приклеєно надруковані на 

3D принтері фланці з буртами. До фланця, при-

клеєного до однієї із сторін магістралі трійника 

(на виході трубопроводу), прикріплено надру-

ковану на 3D принтері заглушку 18 з двома па-

трубками. До одного з патрубків приєднано 

шланг лінії відведення води з передпоршневого 

простору 19 з краном 20, а до іншого – шланг 

 

1 – скляна труба 65×5; 2 – відвід 90°; 3 – відвід 180°; 4 – фланець; 5 – очисний поршень; 

6 – понижена ділянка; 7, 17 – скляний трійник; 8, 13, 18, 23 – заглушка; 9, 21 – лінія подавання  

повітря; 10 – компресор; 11, 15, 20, 22, 27, 28, 31,  37, 38, 39 – кран; 12, 24 – давач тиску; 

14 – манометр; 16 – лінія подавання води; 19, 25, 26, 35, 36  – лінія відведення води з передпоршне-

вого простору; 29, 30 – універсальнй лічильник імпульсів; 32 – дренажний водяний насос; 33 – єм-

ність з водою; 34 – скляна мірна ємність; 40 – запобіжний клапан; 41 – газовий лічильник 

Рисунок 4 – Схема установки для тестування дослідних зразків очисних поршнів 

 

 
Рисунок 5 – Установка для тестування дослідних зразків очисних поршнів 
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лінії подавання повітря 21 з ресивера компре-

сора 10 в запоршневий простір з краном 22. Лі-

нію подавання повітря 21 з ресивера компресо-

ра 10 в запоршневий простір приєднували до 

заглушки 18 для скерування очисного поршня 5 

в реверсному напрямі з камери приймання та з 

місць його застрягання в трубопроводі. До 

фланця, приклеєного до відгалуження скляного 

трійника 17, прикріплено надруковану на 3D 

принтері заглушку 23 з трьома патрубками, до 

одного з яких приєднано давач тиску 24, а до 

двох інших – шланги ліній відведення води з 

передпоршневого простору 25 та 26 з кранами 

27 та 28 відповідно. Така кількість ліній відве-

дення води з передпоршневого простору необ-

хідна для запобігання виникненню гідравлічно-

го удару, який може відбутись у результаті ви-

несення у камеру приймання очисним поршнем 

5 великої кількості рідинних забруднень.  

Для моніторингу та аналізу зміни тиску під 

час руху дослідних зразків очисних поршнів 

установка обладнана двома давачами тиску 12 

та 24 для води, газу, повітря G1/4, які закріпле-

ні в патрубках заглушок 8 та 23 камер запус-

кання та приймання поршнів (рис. 4). Давачі 

тиску 12 та 24  під’єднано до універсальних 

лічильників імпульсів 29 та 30 (smart-MAC 

D105) відповідно, які, в свою чергу, під’єднано 

до бездротової мережі WiFi. Через бездротову 

мережу WiFi лічильників імпульсів передають 

результати вимірювань на «хмарний» сервер 

даних, де здійснювалась візуалізація та аналіз 

даних. 

Обв’язку експериментальної установки ро-

зроблено таким чином, щоб після відкривання 

кранів 31 та 15 була можливість закачувати во-

ду дренажним водяним насосом 32 з ємності 33 

або мережі водопостачання в понижену ділянку 

трубопроводу 6 до запускання очисного порш-

ня 5, а після проходження поршнем усієї дов-

жини трубопроводу, змінювати його напрям 

руху з аверсного на реверсний (рис. 4). При 

 
Рисунок 6 – Понижена ділянка трубопроводу 

 

 
а)                                                                            б) 

а) – камера запускання поршнів; б) – камера приймання поршнів 

Рисунок 7 – Камери запускання та приймання поршнів 

 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

 

 

 

цьому видалена поршнем 5 вода зливалась ліні-

ями відведення води з передпоршневого прос-

тору в скляну мірну ємність 34. Для цього 

обв’язка містить лінії подавання повітря в за-

поршневий простір 9, 21, лінії відведення води 

з передпоршневого простору 19, 25, 26, 35, 36, 

крани 20, 27, 28, 37, 38, 39 (рис. 4, рис. 8).  

Для зміни напрямку руху очисного поршня 

5 змонтовано вузол переключення, який міс-

тить крани 11 та 22 на лініях подавання повітря 

в запоршневий простір 9 та 21 відповідно, кран 

37 на зливній лінії 35 (рис. 4). Також на вході 

вузла перемикання напряму руху очисного  

поршня 5 змонтовано запобіжний клапан 40 та 

роторний газовий лічильник 41. Запобіжний 

клапан 40 призначений для скидання тиску з 

системи, якщо він буде більший 0,2 МПа, щоб 

запобігти зриву приклеєних до скляних труб 

фланців з буртами, розриву скляного трубопро-

воду. 

Експериментальна установка комплекто-

вана компресором 10 (модель Dnipro-M AC-100 

VG потужністю 2,2 кВт і об’ємом ресивера 100 л 

(рис. 4). Такого об’єму ресивера достатньо, щоб 

поршень пройшов усім трубопроводом без зу-

пинок і підкачувань.  

Перед запасуванням кожного дослідного 

зразка очисного поршня 5 в камеру запускання 

установки визначали його матеріал, геометрич-

ну форму, довжину і масу. Тоді демонтували 

заглушку 8 камери запускання (рис. 4) та запа-

совували очисний поршень 5 у магістраль 

скляного трійника 7. Після монтажу заглушки 8 

камери запускання дренажним водяним насо-

сом 32 або з водопровідної мережі заливали 

воду в понижену ділянку 6 експериментальної 

установки до відміток рівня.  

Щоб визначити обсяг забруднень, який 

кожен очисний поршень 5 виносить із скляного 

трубопроводу в кінцеву точку, відкривали кра-

ни 20, 27, 28 та 39 ліній відведення води з пе-

редпоршневого простору 19, 25, 26 та 36 відпо-

відно, і вода з повітрям із передпоршневого 

простору потрапляла в мірну зливну ємність 34 

(рис. 4, рис. 8). Тоді визначали об’єм води в 

мірній зливній ємності 34 (рис. 4), вимірювали 

рівень води в пониженій ділянці трубопроводу 

6 та розраховували об’єм води в ній. Під час 

руху кожного дослідного зразка очисного пор-

шня 5 виконували відеозапис та запис даних 

давачів тиску 12 і 24. 

 

Результати та обговорення 

Динаміка руху дослідних зразків очисних 

поршнів залежала від величини тиску в запор-

шневому просторі, витрати повітря та сили тер-

тя між бічною поверхнею поршня і внутріш-

ньою стінкою трубопроводу. У свою чергу, на 

величину сили тертя впливали форма та матері-

ал очисного поршня, стан у якому перебував 

поршень (спокій, рух), наявності перешкод 

вздовж трубопроводу (відводів, виступів рези-

нових ущільнень у місці з’єднань скляних труб 

у внутрішню порожнину). 

Тому рух дослідних зразків очисних порш-

нів експериментальною установкою розбито на 

чотири окремі етапи: 

– старт у камері запускання; 

– рух горизонтальною ділянкою трубопро-

воду; 

– рух пониженою ділянкою трубопроводу; 

– тимчасова зупинка в місцях гумових 

ущільнень. 

 
Рисунок 8 – Обв’язка експериментальної установки 
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Після подавання повітря з ресивера комп-

ресора у запоршневий простір розміщеного в 

камері запускання поршня (рис. 7, а) тиск збі-

льшувався до того моменту, коли зумовлена 

ним сила не ставала більшою сили тертя спо-

кою між бічною поверхнею поршня і внутріш-

ньою стінкою трубопроводу. У цей момент від-

бувався старт руху поршня, і він набував знач-

ного прискорення, оскільки сила тертя спокою 

змінювалась на силу тертя ковзання, яка є сут-

тєво меншою від неї. Також у результаті швид-

кого старту очисного поршня відбувалось різке 

зменшення тиску в запоршневому просторі, а 

під час подальшого руху він зменшувався пос-

тупово. У результаті різкого зменшення тиску 

поршень сповільнювався, і далі його швидкість 

ставала практично незмінною. 

Сила, під дією якої поршень рухався гори-

зонтальною прямолінійною ділянкою трубоп-

роводу, зумовлена різницею тиску у запоршне-

вому просторі і тиску перед поршнем. Протидіє 

цій силі сила тертя ковзання між бічною повер-

хнею поршня та внутрішньою стінкою трубоп-

роводу. Коли поршень рівномірно рухається 

горизонтальною прямолінійною ділянкою з по-

стійною швидкістю, сила тиску та сила тертя 

ковзання між бічною поверхнею поршня та 

внутрішньою стінкою трубопроводу врівнова-

жені. Тому найбільший тиск у запоршневому 

просторі потрібен був, щоб рухались циліндри-

чні поршні із силіконового компаунда, силіко-

нового герметика, оскільки їх маса є найбіль-

шою (біля 300 г). Такий тиск складав від 0,025 

до 0,030 МПа. Натомість найменшу масу мають 

поршні із пінополіуретану (від 10 до 40 г), і то-

му, щоб забезпечити їх рух, потрібен був неве-

ликий тиск у запоршневому просторі, який 

складав від 0,003 до 0,006 МПа.  

Поршні із силіконового компаунда склад-

ної геометричної форми (гантелеподібний (дво- 

і три кулевий, дисковий, циліндричний), бага-

тодисковий, циліндрично-однодисковий, цилі-

ндрично-дводисковий, манжетний, чашковий, 

манжетно-чашковий) мають масу від 100 г до 

250 г, і для їх руху потрібний тиск від 

0,010 МПа до 0,025 МПа. Причиною того, що 

для поршнів складної геометричної форми ме-

ншої маси потрібен наближено такий ж тиск, як 

для циліндричних поршнів більшої маси, є те, 

що на величину сили тертя і, відповідно, тиску 

в запоршневому просторі має вплив контактна 

сила між бічною поверхнею поршнів і внутрі-

шньою стінкою труб. У свою чергу, контактна 

сила залежить від геометричної форми очисно-

го поршня. Оскільки диски, манжети та чашки 

очисних поршнів мають діаметр більший, ніж 

внутрішній діаметр трубопроводу, вони з біль-

шою силою притискаються до внутрішньої сті-

нки, що покращує ефективність очищення, але 

призводить до збільшення сили тертя. 

Швидкість руху очисних поршнів горизон-

тальними прямолінійними ділянками трубоп-

роводу залежала від витрати повітря. Щоб по-

ршні рухались з швидкістю від 2  до 5 м/с, за 

якої очищення трубопроводів є найефективні-

шим, витрата повітря на вході трубопроводу 

повинна складати від 0,0005 до 0,0010 м
3
/с.  

Скляні труби та відводи експерименталь-

ної установки з’єднані між собою фланцями, 

ущільненими гумвими кільцями та прокладка-

ми між скляними трубами. У деяких з’єднання 

прокладки незначно виступають у внутрішню 

порожнину трубопроводу. Такі виступи у внут-

рішню порожнину трубопроводу зустрічаються 

в місці зварних з’єднань трубопроводів систем 

збирання газу газових родовищ, мереж тепло- 

та газопостачання, що зумовлено зміщення 

кромок і напливами металу у внутрішню поро-

жнину трубопроводу. Виступи гумових про-

кладок у внутрішню порожнину трубопроводу 

призводили до незначного деформування (сти-

скання) поршня і збільшення контактних сил, 

величина яких залежала від різниці діаметрів 

дисків, манжет, чашок та внутрішнього діамет-

ра трубопроводу, а також твердості за шкалою 

Шор А матеріалу, з якого виготовлено пор-

шень. У свою чергу, збільшення контактних 

сил призводило до збільшення сил тертя. Тому, 

коли сума сили тиску в запоршневому просторі 

і сили інерції ставала меншою, ніж сила тертя 

між бічною поверхнею поршня та гумовими 

ущільненнями труб і внутрішньою стінкою 

скляних труб, відбувалась зупинка руху порш-

ня, і виникало перетікання повітря через нього 

(рис. 9). Найчастіше такі процеси спостеріга-

лись під час досліджень прохідної здатності 

гантелеподібних (двокулевих, трикулевих, дис-

кових) (рис. 1, б, в, г) та багатодискових очис-

них поршнів (рис. 1, д) із силіконового компау-

нда та поліуретану, які мають опуклий задній 

торець та циліндричних з силіконового герме-

тика (рис. 2, е), поліуретану і пінополіуретану 

великої густини (рис. 2, ж). 

Найкраще місця виступів гумових прокла-

док у внутрішню порожнину трубопроводу 

проходили чашкові (рис. 1, к) та манжетно-

чашкові (рис. 1, з) дослідні зразки очисних по-

ршнів із силіконового компаунда, зупинки яких 

не спостерігалось навіть при мінімальній шви-

дкості їх руху. Поодинокі випадки зупинки у 

місцях виступів прокладок у внутрішню поро-

жнину трубопроводу спостерігались під час 
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руху чашкових та манжетно-чашкових дослід-

них зразків очисних поршнів із поліуретану та 

циліндричних із пінополіуретану малої густи-

ни. 

Коли дослідні зразки очисних поршнів зу-

пинялись у місці виступів гумових ущільнень у 

внутрішню порожнину трубопроводу, тиск у 

запоршневому просторі збільшувався. Величи-

на цього тиску залежала від величини переті-

кання повітря через поршень. Якщо сила тиску 

ставала більшою сили тертя спокою між біч-

ною поверхнею поршня та гумовими проклад-

ками і внутрішньою стінкою скляних труб, по-

ршень зрушувався і суттєво прискорювався, 

оскільки відбувалось раптове зменшення знач-

них сил тертя. Також після виходу очисного 

поршня з гумових прокладок відбувалось зме-

ншення тиску в запоршневому просторі до ве-

личини, необхідної, щоб долати сили тертя ков-

зання, що призводило до сповільнення руху 

поршня після прискорення. Оскільки через по-

ршні з опуклим заднім торцем було значне пе-

ретікання повітря під час їх зупинки у місці ви-

ступів гумових ущільнень у внутрішню порож-

нину трубопроводу, то суттєвого збільшення 

тиску в запоршневому просторі не відбувалось. 

І тому такі очисні поршні застрягали в трубо-

проводі. Щоб зрушити застряглий поршень у 

трубопровід, подавали воду. Якщо це не давало 

результату, то до потоку води компресором до-

давали потік повітря, що розганяло воду і ство-

рювало гідроудар в запоршневому просторі. У 

результаті гідроудару відбувалось суттєве збі-

льшення тиску в запоршневому просторі і зру-

шення поршня. 

Щоб збільшити прохідну здатність ганте-

леподібних (двокулевих, трикулевих, дискових) 

та багатодискових очисних поршнів, їх геомет-

ричну форму, а саме опуклий задній торець бу-

ло змінено на увігнутий (рис. 10), що мінімізу-

вало випадки їх застрягання в місцях виступів 

гумових прокладок у внутрішню порожнину 

трубопроводу. 

Ефективність очищення дослідними зраз-

ками очисних поршнів пониженої ділянки тру-

бопроводу визначали шляхом порівняння 

об’єму залишку води в ній після проходження 

кожного поршня. Встановлено, що найефекти-

внішими є очисні поршні манжетно-чашкової і 

манжетної геометричної форми: після їх прохо-

дження у внутрішній порожнині пониженої ді-

лянки трубопроводу води не залишалось 

(рис. 11). Також ефективними є гантелеподібні, 

багатодисковий, чашковий, циліндричний із 

 
Рисунок 9 – Застрягання гантелеподібного трикулевого очисного поршня  

зі силіконового компаунда в місці резинового ущільнення з’єднання скляних труб  

і перетікання через нього повітря 

 

 
а) – гантелеподібна трикулева;б) – гантелеподібна дискова; в) – багатодискова 

Рисунок 10 – Удосконалені 3D моделі очисних поршнів 
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силіконового компаунда та поліуретану і цилі-

ндричний із пінополіуретану, після проходжен-

ня яких пониженою ділянкою трубопроводу 

об’єм залишку води був мінімальним. Найменш 

ефективним для очищення пониженої ділянки 

трубопроводу виявився очисний поршень із 

силіконового герметика. Причиною цього є не-

якісна бічна поверхня таких поршнів, яка міс-

тить борозни, впадини (рис. 3, е). 

Щоб оцінити ефективність очищення гори-

зонтальних ділянок трубопроводу дослідними 

зразками очисних поршнів, визначали об’єм 

залишку води у їх внутрішній порожнині після 

проходження кожного очисного поршня. Для 

цього визначали об’єм винесеної поршнем води 

із пониженої ділянки трубопроводу та об’єм 

води в мірній зливній ємності після того, як 

поршень зупинявся в камері приймання. Різни-

ця між цими об’ємами є залишком води в гори-

зонтальних ділянках трубопроводу після про-

ходження очисного поршня. 

Порівнянням об’єму залишку води в гори-

зонтальних ділянках трубопроводу після про-

ходження дослідних взірців очисних поршнів 

встановлено, що найефективнішими є поршні 

манжетно-чашкової, манжетної геометричної 

форми із поліуретану. Після їх проходження у 

внутрішній порожнині горизонтальних ділянок 

трубопроводу об’єм залишку води був най-

меншим і складав від 0,0006 до 0,0007 м
3
. Най-

менш ефективним для очищення горизонталь-

ної ділянки трубопроводу є циліндричний очи-

сний поршень із силіконового герметика: об’єм 

залишку рідких забруднень після його прохо-

дження складав 0,0191 м
3
. 

Наступним кроком після лабораторного 

тестування очисних поршнів має бути прогре-

сивна верифікація очисного поршня в умовах 

трубопроводів систем збирання газу газових 

родовищ, мереж тепло- та газопостачання. Не-

обхідність такого підходу обумовлена тим, що 

переважна більшість трубопроводів таких сис-

тем є унікальними, що вимагає індивідуального 

підбору поршня.  

Оскільки очищення кожного трубопроводу 

буде виконуватись вперше, то потрібно скласти 

план прогресивної верифікації. Такий план мі-

німізує ризик застрягання поршнів та дасть 

змогу підібрати поршень для ефективного 

очищення газопроводу. Прогресивну верифіка-

цію очисного поршня треба виконати з ураху-

ванням стану кожного трубопроводу (наявність 

рідких, твердих забруднень у внутрішні порож-

нині, твердих відкладів на внутрішній стінці), 

його прохідності (наявність фітингів (крутови-

гнутих відводів, трійників, перехідників із бі-

льшого на менший діаметр труб і навпаки), 

значних напливів чи зміщень кромок у місці 

зварних з’єднань, вм’ятин тощо), режимів ро-

боти (витрата, тиск) серією запускань тестових 

поршнів. Такий підхід дасть можливість пере-

конатись у прохідності трубопроводу, підібрати 

геометричну форму і матеріал поршнів для ма-

ксимально ефективного очищення, визначити, 

чи правильно налаштоване все обладнання, зо-

крема вузли запускання-приймання поршнів. 

Особливо детально план верифікації треба 

опрацьовувати, якщо трубопроводи містять пе-

рехідники з одного діаметра на інший, трійни-

ки, значні відкладення на внутрішній стінці, 

малий тиск на вході та немає достатньої інфор-

мації про стан внутрішньої порожнини, можли-

ву наявність механічних перешкод у трубопро-

воді, конструктивні особливості трубопроводу 

(радіуси вигину відводів, параметри трійників 

тощо). 

Найперше доцільно запускати саморуйнів-

ні тестові поршні з матеріалу найменшої твер-

 
а) – понижена ділянка трубопроводу; б) – горизонтальна ділянка трубопроводу 

Рисунок 11 – Очищення трубопроводу манжетно-чашковим поршнем  

із силіконового компаунда 
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дості за шкалою Шор А, розроблені Р. Кондра-

том [8], Українським науково-дослідним інсти-

тутом природних газів (С. Стецюк [6]). Також 

такі тестові запускання дадуть змогу визначи-

ти, чи вистачає тиску для проходження порш-

нем усього газопроводу і видалення при цьому 

забруднень. У разі, якщо пропусканням само-

руйнівних поршнів не буде видалено більшої 

частини забруднень із внутрішньої порожнини 

трубопроводу, їх стан буде надавати розуміння 

того, які тестові поршні можуть бути наступ-

ними. Найдоцільніше, щоб наступний поршень 

був циліндричний із пінополіуретану малої гус-

тини, який сильно деформується під тиском у 

разі застрягання, а для його руху потрібен не-

великий тиск у запоршневому просторі.  

Результати огляду літературних джерел, 

виконаних експериментальних досліджень дали 

змогу скласти рекомендований план прогреси-

вної верифікації очисних поршнів для трубоп-

роводів систем збирання газу газових родовищ, 

мереж тепло- та газопостачання, який полягає в 

наступному: 

– запускання саморуйнівного очисного  

поршня; 

– запускання пінополіуретанового поршня 

малої густини (20-30 кг/м
3
); 

– запускання манжетно-чашкового поршня 

із силіконового компаунда з твердістю за шка-

лою Шор А від 5 до 40 одиниць; 

– запускання манжетно-чашкового поршня 

із поліуретану з твердістю за шкалою Шор А 

від 50 до 90 одиниць; 

– прогресивне запускання поршнів із силі-

конового компаунда, поліуретану різної геоме-

тричної форми (дискові, циліндричні, гантеле-

подібні тощо різної твердості за шкалою Шор 

А) до моменту повного видалення усіх забруд-

нень (рідинних чи твердих накопичень, відкла-

дів на стінці тощо). 

Поступово збільшувати твердість та/або 

діаметр елементів очисних поршнів треба до 

тих пір, поки усі забруднення не буде видалено 

з трубопроводу (під час виходу поршня із не-

пошкодженими ущільнювальними елементами 

перед і за ним не буде забруднень, а перепад 

тиску в трубопроводі буде мінімальним). Для 

очищення внутрішньої порожнини газопроводу 

від твердих забруднень твердість ущільнюва-

льних елементів поршня має бути більшою, ніж 

від рідинних забруднень. Для таких очищень 

рекомендовано останніми запускати дискові 

очисні поршні із поліуретану. 

 

Висновки 

Найкращими з досліджуваних матеріалів 

для виготовлення очисних поршнів складної 

геометричної форми виявилися силіконовий 

компаунд на олов’яному каталізаторі (полікон-

денсаційний) твердістю від 5 до 30 одиниць за 

шкалою Шор А та поліуретан з твердістю від 

60 до 90 одиниць за шкалою Шор А, які прості 

у використанні, добре обтікають внутрішню 

поверхню ливарної форми, є міцними і пруж-

ними. Ливарну форму для таких очисних пор-

шнів доцільно виготовляти 3D друком. Очисні 

поршні із пінополіуретану найлегше виготов-

ляти, і вони є найдешевшими. Бічна поверхня 

очисних поршнів із силіконового герметика 

містить глибокі борозни, впадини, а тому вони 

мають низьку прохідну здатність та неефектив-

но очищують трубопровід. 

Перевагами розробленої і змонтованої екс-

периментальної установки для тестування дос-

лідних зразків очисних поршнів є те, що вона 

виготовлена з прозорих труб та містить протя-

жні горизонтальні і понижену ділянку трубоп-

роводу, крутовигнуті відводи, камери запус-

кання та приймання поршнів, обв’язку, яка за-

безпечує можливість закачувати воду в перед-

поршневий простір та рухати очисні поршні як 

в аверсному, так і в реверсному напрямі, пере-

шкоди у внутрішній порожнині, які імітують 

різні ускладнення, що можуть зустрітись у реа-

льних умовах. Також експериментальна уста-

новка обладнана давачами тиску, лічильником 

витрати повітря, запобіжним клапаном для 

зменшення тиску у критичних ситуаціях. 

Найкращу прохідну здатність мають чаш-

кові та манжетно-чашкові очисні поршні із си-

ліконового компаунда та поліуретану, цилінд-

ричні із пінополіуретану малої густини. Поршні 

для очищення трубопроводів систем збирання 

газу газових родовищ, мереж тепло- та газопо-

стачання повинні мати увігнутий задній торець, 

що суттєво збільшує їх прохідну здатність. Од-

ним з ефективних способів видалення застряг-

лого у трубопроводі поршня є закачування води 

з додаванням до неї потоку повітря, що ство-

рює гідроудар в запоршневому просторі. 

Найефективнішими поршнями для очи-

щення горизонтальних і понижених ділянок 

трубопроводів від рідинних забруднень є ман-

жетно-чашкові і манжетні ущільнювальні, еле-

менти яких притискаються до внутрішньої сті-

нки трубопроводу. Після їх проходження у вну-

трішній порожнині пониженої ділянки експе-

риментальної установки води не було, а у про-

тяжній горизонтальній ділянці її був най-
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менший об’єм, порівняно з об’ємом, який за-

лишався після проходження інших поршнів. 

Відсутність повної інформації про стан 

внутрішньої порожнини трубопроводів систем 

збирання газу газових родовищ, мереж тепло- 

та газопостачання вимагає виконання прогре-

сивної верифікації поршня, що дасть змогу мі-

німізувати випадки їх застрягань та підібрати 

максимально ефективний поршень для очи-

щення трубопроводу залежно від складу забру-

днень у його внутрішній порожнині, наявності 

різних ускладнень для руху поршня (крутовиг-

нутих відводів, прехідників із більшого на 

менший діаметр труб, зміщень кромок та на-

пливів у місці зварних швів тощо), профілю 

траси тощо. Одержані результати експеримен-

тальних досліджень можуть бути основою для 

такої верифікації. 

Перспективи подальшої роботи в даному 

напрямку полягають у оптимізації геометрич-

них розмірів, твердості чашкових та манжетно-

чашкових та дискових очисних поршнів,  дос-

лідженні динаміки руху поршнів із різних гіпе-

рпружних матеріалів різної геометричної фор-

ми фасонними елементами  трубопроводів 

(крутовигнутими відводами, перехідниками з 

більшого на менший діаметр труб та трійника-

ми). 
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НА ПЕРІОД ВИЛУЧЕННЯ ГЕОТЕРМАЛЬНОЇ ЕНЕРГІЇ 

1
О. Р. Кондрат, 

2
О. Р. Шишкін 

1
ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; тел./факс (03422)4-21-95; 

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

2
Філія Український науково-дослідний інститут природних газів (УкрНДІгаз)  

акціонерного товариства «Укргазвидобування»; 61010, м. Харків, вул. Гімназійна набережна, 20; 

тел. (066)-445-85-39,  e-mail:  s h y s h k i n o l e k s a n d r 1 @ g m a i l . c o m  

Охарактеризовано основні методи вилучення геотермальної енергії. Враховуючи значну кількість ви-

снажених родовищ природних вуглеводнів, питання повторного використання раніше пробурених свердло-

вин набуває все більш актуального значення. Проаналізовано приклади впровадження технологій вилучення 

геотермальної енергії на виснажених родовищах природних вуглеводнів. Показано, що основним ризиком та 

капіталовкладенням при впровадженні технологій вилучення геотермальної енергії є буріння нових свердло-

вин. Практичний досвід реалізації технологій отримання геотермальної енергії показав, що приблизно 

25 ГВт-год електроенергії можна виробляти з однієї свердловини встановленою потужністю 500 кВт 

протягом 10 років. Для оцінки впливу технологічних чинників, а саме, впливу дебіту нагнітання/видобування; 

відстані між нагнітальною та видобувними свердловинами; температури води, що нагнітається на період 

вилучення геотермальної енергії, використано програмні комплекси Petrel та Eclipse. Дослідження проведе-

но з використанням синтетичної моделі водоносного пласта. Проаналізовано результати досліджень впли-

ву досліджуваних параметрів на період вироблення геотермальної енергії, які оцінено шляхом визначення 

температури води, що видобувається, від досліджуваного параметру. Встановлено, що із збільшенням де-

біту нагнітання/видобування період вилучення геотермальної енергії зменшується. Також встановлено, що 

із збільшенням відстані між нагнітальною та видобувними свердловинами період вилучення геотермальної 

енергії збільшується. Збільшення температури води, що нагнітається, забезпечує зростання періоду вилу-

чення геотермальної енергії. Дослідження впливу різних технологічних чинників на ефективність вилучення 

геотермальної енергії дає можливість оптимізувати процеси, що забезпечують отримання такого виду 

енергії.  

Ключові слова: геотермальна енергія, геотермальна циркуляційна система, видобувні, нагнітальні свер-

дловини. 

The main methods of geothermal energy extraction are characterized. Given the significant number of depleted 

natural hydrocarbon fields, the issue of reusing previously drilled wells is becoming increasingly relevant. 

Examples of the implementation of geothermal energy extraction technologies at depleted natural hydrocarbon 

fields are analyzed. It is shown that the main risk and capital investment in the implementation of geothermal energy 

extraction technologies is the drilling of new wells. Practical experience in implementing geothermal energy 

extraction technologies has shown that approximately 25 GWh of electricity can be produced from a single well 

with an installed capacity of 500 kW over 10 years. To assess the impact of technological factors, namely the 

influence of injection/production flow rates, the distance between injection and production wells, and the 

temperature of the injected water on the period of geothermal energy extraction, the software complexes Petrel and 

Eclipse were used. The research was conducted using a synthetic model of an aquifer. The results of studies on the 

impact of the investigated parameters on the period of geothermal energy production were analyzed, which were 

evaluated by determining the temperature of the produced water from the investigated parameter. It was found that 

with an increase in injection/production flow rates, the period of geothermal energy extraction decreases. It was 

also found that with an increase in the distance between the injection and production wells, the period of 

geothermal energy extraction increases. Increasing the temperature of the injected water ensures an increase in the 

period of geothermal energy extraction. Research on the impact of various technological factors on the efficiency of 

geothermal energy extraction makes it possible to optimize the processes that ensure the production of this type of 

energy. 

Keywords: geothermalenergy, geothermal circulation system, production wells, injection wells. 
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Аналіз вітчизняних і закордонних дослі-

джень 

Геотермальне тепло традиційно видобува-

ється в місцях, що характеризуються гідрогео-

логічними аномаліями, але останні досягнення 

в інженерії дозволили розробити альтернативні 

підходи, такі як геотермальні циркуляційні сис-

теми (ГЦС)  та свердловинні теплообмінники 

[1-3]. Обидві технології дозволяють збирати 

тепло Землі без будь-яких (або з незначними) 

обмеженнями щодо місця розташування. Гео-

термальні системи використовуються для виро-

бництва енергії шляхом підвищення проникно-

сті на місці забору тепла з гарячих гірських по-

рід [4]. Зв'язок між видобувними та нагніталь-

ними свердловинами в ГЦС забезпечується різ-

ними методами інтенсифікації. На життєздат-

ність проєкту ГЦС найбільше впливають дебіт і 

температура води, де вищі дебіт і температура 

підтримують виробництво електроенергії, а 

нижчі – пряме використання гарячої води, тоб-

то виробництво теплової енергії. Що стосується 

дебіту флюїду, то збільшення низьких дебітів 

може бути досягнуто шляхом інтенсифікації 

видобутку (наприклад, гідравлічного розриву 

пласта (ГРП), тоді, як підвищення температури 

можливе лише шляхом буріння глибших сверд-

ловин [5]. Свердловинні теплообмінники зби-

рають геотермальну енергію без прямої взає-

модії рідини, що тече, з ґрунтом або гірською 

породою. 

На відміну від ГЦС, ефективність свердло-

винних теплообмінників сильно залежить від 

конфігурації теплообмінника і теплофізичних 

властивостей вміщуючих порід [6]. Економічна 

життєздатність обох технологій, особливо на 

великих глибинах (>3 км), залежить від новіт-

ніх технологій, технологій буріння, технологій 

розкриття пласта тощо. 

Для того, щоб уникнути ризиків, пов'яза-

них з розвідкою та бурінням, можна викорис-

товувати старі та ліквідовані нафтові свердло-

вини. В Європі є тисячі свердловин, і більшість 

з них знаходяться на нафтових родовищах, де, 

зазвичай, існуючі свердловини зараз дають на-

багато більше води, ніж нафти - із середнім 

співвідношенням води до нафти вище 90%. 

Глибина залягання нафтових покладів колива-

ється від кількох сотень до кількох тисяч мет-

рів, тому температура рідини на поверхні може 

сягати 90◦C і більше, що дає змогу виробляти 

електроенергію, тепло або і те, і інше. У біль-

шості випадків воду закачують у поклад для 

збільшення видобутку через попередньо вже 

існуючі системи підтримування пластового ти-

ску, які використовувались для заводнення на-

фтових покладів з метою підвищення нафтови-

лучення з пластів. Отже, теплотворна енергія 

води витрачається даремно. Це і є точка з'єд-

нання між нафтовидобувною промисловістю та 

виробництвом геотермальної енергії. Саме мо-

жливість використання цих високотемператур-

них флюїдів для виробництва геотермальної 

енергії на завершальній стадії життя нафтового 

родовища і перетворення родовища на геотер-

мальне є новим і цікавим варіантом можливої 

енергетичної стратегії. Численні дослідження 

були проведені на зрілих нафтових родовищах, 

де геотермальний потенціал був доведений 

шляхом моделювання або фактичної експлуа-

тації [7, 8]. 

У роботі [9] автори переглянули старі наф-

тогазові родовища по всьому світу, де тепло 

геотермальних вод вже було використано або 

його потенціал був визначений. Для забезпе-

чення рентабельного використання тепла було 

запропоновано перелік критеріїв, сформованих 

на основі пластових, геологічних, виробничих 

та економічних характеристик. Ці критерії ста-

ли орієнтиром при оцінці використання геотер-

мальної енергії та протестовані на родовищі 

Віллафортуна-Трекате в Італії. Результати по-

казали, що приблизно 25 ГВт-год електроенер-

гії можна виробляти з однієї свердловини вста-

новленою потужністю 500 кВт протягом 10 ро-

ків. Інший випадок переобладнання вуглевод-

невих свердловин на геотермальні був предста-

влений в роботі [10], де метод використання 

геотермальної енергії враховував економічні та 

екологічні рішення для ефективного виробниц-

тва електроенергії шляхом розгляду математи-

чних та 3D-моделей видобутку тепла. Результа-

том моделі стало життєздатне та ефективне ви-

робництво електричної та теплової енергії про-

тягом усього терміну експлуатації родовища. 

Проведений аналіз чутливості основних пара-

метрів, що контролюють температуру вихідно-

го флюїду, показав, що ліквідовані газові свер-

дловини є придатними джерелами геотермаль-

ної енергії. В роботі [11] автори оцінили зане-

дбані нафтові свердловини в Угорщині, які 

придатні для потенційного застосування геоте-

рмальних циркуляційних систем. Всі поперед-

ньо проведені дослідження показали, що кожне 

родовище є унікальним, і є багато різних тех-

нологічних чинників, які суттєво впливають на 

ефективність роботи системи «пласт-свердло-

вина-використання геотермальної енергії». То-

му врахування особливостей геолого-технічних 

параметрів дає можливість оптимізувати пара-

метри роботи такої системи в цілому. 
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Методика досліджень і вихідні дані 
Для оцінки впливу технологічних чинни-

ків, а саме, вплив дебіту нагнітання/видобу-

вання, відстані між нагнітальною та видобув-

ними свердловинами, температури води, що 

нагнітається, на ефективність вилучення геоте-

рмальної енергії використано програмний ком-

плекс Petrelта Eclipse. Дослідження виконано 

на основі тривимірної моделі  водоносного пла-

ста з такими параметрами: товщина пласта –  

20 м; розмір пласта – 1000х1000 м; коефіцієнт 

пористості – 0,1; коефіцієнт проникності –  

30 мД; початковий пластовий тиск – 19МПа; 

пластова температура – 353 К. Кількість видо-

бувних свердловин – 4. Кількість нагнітальних 

свердловин – 1. 

Концептуальна модель пласта з кубом роз-

повсюдження пористості зображена на  

рисунку 1. 

Дослідження проведено шляхом моделю-

вання геотермальної циркуляційної системи 

(ГЦС). Схема розміщення видобувної та  

нагнітальних свердловини зображена на  

рисунку 2. 

 
Рисунок 1 – Концептуальна модель пласта з кубом розповсюдження пористості 

 

 
Рисунок 2 – Схема розміщення видобувної та нагнітальних свердловин 
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Дослідження проведено для: різних зна-

чень дебітів нагнітання/видобування (50; 100; 

150; 200 та 250 м
3
/добу); різних відстаней між 

нагнітальною та видобувними свердловинами 

(300; 400; 500; 600 та 700 м)); різних темпера-

тур води, що нагнітається (0; 5; 10; 15 та 20 °С). 

Результати досліджень зображені у вигляді 

графічних залежностей температури води, що 

видобувається, від досліджуваних параметрів. 

В рамках даного дослідження вилучення 

геотермальної енергії обмежено на рівні 60 °C, 

тобто процес вилучення геотермальної енергії 

вважається ефективним та відбувається, доки 

видобувна свердловина вилучає робочий агент 

(воду) з мінімальною температурою на рівні  

60 °C  або вище. 

 

Вплив дебіту нагнітання/видобування на 

період вилучення геотермальної енергії 

На рисунку 3 зображено графік залежності 

температури води, що видобувається, від дебіту 

нагнітання/видобування. 

Залежності рисунку 3 показують періоди 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

які становлять від 76 років у варіанті з нагні-

танням/видобуванням 250 м
3
/добу до 375 років 

у варіанті з нагнітанням/видобуванням  

50 м
3
/добу. 

 

Вплив відстані між нагнітальною та ви-

добувними свердловинами на період вилу-

чення геотермальної енергії 
На рисунку 4 зображено графік залежності 

температури води, що видобувається, від від-

станей між нагнітальною та видобувними свер-

дловинами. 

Залежності рисунку 4 показують періоди 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

які становлять від 40 років у варіанті відстані 

між нагнітальною та видобувними свердлови-

нами, яка становить 300 м до 125 років у варіа-

нті з відстанню між нагнітальною та видобув-

ними свердловинами, яка становить 700 м.  

 

Вплив температури води, що нагніта-

ється, на період вилучення геотермальної 

енергії 
На рисунку 5 зображено графік залежності 

температури води, що видобувається, від тем-

ператури води, що нагнітається. 

Залежності рисунку 5 показують періоди 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

які становлять від 122 років у варіанті з нагні-

танням води температурою 0 °C  до 126 років у 

варіанті з нагнітанням води температурою 20 °С. 

Аналіз результатів виконаних досліджень 

показують відносне зростання періоду стабіль-

ного вилучення геотермальної енергії при: зме-

ншенні дебіту нагнітання/видобування; збіль-

шенні відстані між нагнітальною і видобувни-

 
Рисунок 3 – Графік залежності температури води, що видобувається,  

від дебіту нагнітання/видобування 
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ми свердловинами; збільшенні температури 

води, шо нагнітається у пласт. 

Базуючись на результатах проведених дос-

ліджень, можна стверджувати, що: 

1. Варіант із нагнітанням/видобуванням, 

що становить 50 м
3
/добу, забезпечує період 

стабільного вилучення геотермальної енергії, 

який є у 4,93 рази більшим порівняно з варіан-

том із нагнітанням/видобуванням 250 м
3
/добу. 

2. Варіант із відстанню між нагнітальною 

та видобувними свердловинами  700 м забезпе-

чує період стабільного вилучення геотермаль-

ної енергії, який є у 3,13 рази більшим порівня-

но з варіантом із відстанню між нагнітальною 

та видобувними свердловинами 300 м. 

3. Варіант з температурою води, яка на-

гнітається, що становить 20 °С, забезпечує пе-

ріод стабільного вилучення геотермальної ене-

ргії, який є у 1,03 рази більшим порівняно з ва-

ріантом, де температура води, що нагнітається, 

становить 0 °С. 

 

 
Рисунок 4 – Графік залежності температури води, що видобувається,  

від відстані між нагнітальною та видобувними свердловинами 

 

 
Рисунок 5 – Графік залежності температури води, що видобувається,  

від температури води, що нагнітається 
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Висновки 

Досліджено вплив дебіту нагнітан-

ня/видобування води, відстані між нагніталь-

ною та видобувними свердловинами та темпе-

ратури води, що нагнітається, на період вилу-

чення геотермальної енергії. 

Результати виконаних досліджень свідчать, 

що період стабільного вилучення геотермальної 

енергії: у 4,93 рази більший у варіанті нагні-

тання/видобування, що становить 50 м
3
/добу, 

ніж при 250 м
3
/добу; у 3,13 рази більше у варіа-

нті з відстанню між нагнітальною та видобув-

ними свердловинами 700 м, ніж при 300 м; у 

1,03 рази більше у варіанті з температурою во-

ди, що нагнітається, що становить 20 °С, ніж 

при 0 °С. 

Загалом  тривалість отримання геотерма-

льної енергії є можливим і ефективним, на що 

вказують, як результати світового досвіду, так і 

результати наведені в даних дослідженнях. Од-

нак, для реалізації таких технологій на теренах 

України необхідно вивчити додатково правові 

аспекти організації підприємств з надання пос-

луг з теплової чи електричної енергії, отрима-

ної з геотермальної енергії, провести оцінку 

техніко-економічної ефективності отримання 

такого виду енергії для кожного конкретного 

випадку.   
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Вступ 

Одним із основних показників енергетичної 

безпеки України є видобуток вуглеводнів, пос-

тійний приріст запасів та відкриття нових родо-

вищ. Проте, не менш важливим є раціональне 

використання видобувних запасів природного 

газу на вже існуючих родовищах. В Україні є 

ряд родовищ, природний газ з яких після підго-

товки спрямовується безпосередньо спожива-

чам певних населених пунктів і не надходить до 

підземних сховищ, оскільки відсутнє приєднан-

ня родовища до єдиної газотранспортної систе-

ми України. Такий режим експлуатації напряму 

залежить від сезонних коливань споживання 

природного газу населенням, що, в свою чергу, 

впливає на технологічний режим роботи існую-

чих свердловин і, як наслідок, призводить до 

утилізації надлишкових об’ємів природного га-

зу на факельну лінію в літній період або пошуку 

дороговартісних шляхів утилізації видобутого 

газу з прокладанням додаткових трубопроводів 

та будівництвом компресорних станцій.  

Експлуатація газових свердловин в режимі 

регулятора під час сезонного використання із 

закачуванням надлишкових об’ємів газу в літній 

період у нижні горизонти родовища з подаль-

шим його відбором в опалювальний сезон, дає 

можливість підвищити ефективність розробки 

газових покладів в умовах нерівномірного спо-

живання газу, уникнути утилізації надлишків 
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Одним із основних показників енергетичної безпеки України є видобуток вуглеводнів, постійний при-

ріст запасів та відкриття нових родовищ. Проте, не менш важливим є раціональне використання видобув-

них запасів природного газу на вже існуючих родовищах. В Україні є ряд родовищ, природний газ з яких, піс-

ля  підготовки спрямовується безпосередньо споживачам певних населених пунктів і не надходить до пі-

дземних сховищ, оскільки відсутнє приєднання родовища до єдиної газотранспортної системи України. Та-

кий режим експлуатації напряму залежить від сезонних коливань споживання природного газу населенням, 

що, в свою чергу, впливає на технологічний режим роботи існуючих свердловин і, як наслідок, призводить до 

утилізації надлишкових об’ємів природного газу на факельну лінію в літній період або пошуку дороговартіс-

них шляхів утилізації видобутого газу з прокладанням додаткових трубопроводів та будівництвом компре-

сорних станцій. Експлуатація газових свердловин в режимі регулятора під час сезонного використання із 

закачуванням надлишкових об’ємів газу в літній період у нижні горизонти родовища з подальшим його від-

бором в опалювальний сезон, дає можливість підвищити ефективність розробки газових покладів в умовах 

нерівномірного споживання газу, уникнути утилізації надлишків природного газу і подовжити термін роз-

робки газового родовища та експлуатації свердловин. 

Ключові слова: видобуток вуглеводнів, нерівномірне споживання, режим регулятора, ефективність ро-

зробки. 

One of the main indicators of Ukraine's energy security is the extraction of hydrocarbons, the continuous in-

crease in reserves, and the discovery of new fields. However, no less important is the rational use of natural gas 

reserves in already existing fields. In Ukraine, there are several fields from which natural gas, after being pro-

cessed, is directly supplied to consumers in certain settlements and does not enter underground storage facilities 

because the fields are not connected to Ukraine's unified gas transportation system. This mode of operation directly 

depends on the seasonal fluctuations in natural gas consumption by the population, which in turn affects the techno-

logical regime of the existing wells and leads to the disposal of excess natural gas through flaring during the sum-

mer period or the search for expensive ways to utilize the extracted gas, such as laying additional pipelines and 

constructing compressor stations. Operating gas wells in a regulator mode during seasonal usage by injecting ex-

cess gas into the lower horizons of the field in the summer period and subsequently extracting it during the heating 

season allows for increased efficiency in the development of gas deposits under conditions of uneven gas consump-

tion. This approach helps to avoid the disposal of excess natural gas, extends the development period of the gas 

field, and prolongs the operation of the wells. 

Keywords: hydrocarbon extraction, uneven consumption, regulator mode, development efficiency. 
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природного газу і подовжити термін розробки 

газового родовища та експлуатацію свердловин. 

Одним із таких родовищ є Стрілкове газове 

родовище, розташоване в північній частині 

Арабатської Стрілки, яка простягається парале-

льно північно-східному берегу Кримського пі-

вострова і прилеглій акваторії Азовського моря 

на території Генічеського району Херсонської 

області. На жаль, родовище знаходиться на сьо-

годнішній день на окупованій РФ території. 

Однак, це родовище є цікавим  стосовно апро-

бації для його умов попередньої розробки про-

ведення досліджень з метою його подальшої 

розробки в режимі родовища-регулятора [1, 2]. 

 

Загальна характеристика об’єкту дослі-

джень 

Стрілкове газове родовище відкрито в 1964 

році пошуковою свердловиною 5, за результа-

тами буріння і випробування якої відкриті газо-

ві поклади в пачках М-V та М-VI верхнього 

майкопу. Виявлені газові поклади є пластовими, 

склепінними. Продуктивні горизонти досить 

неоднорідні як за площею,  так і за розрізом ро-

довища і літологічно представлені пачками, в 

які входять пласти алевролітів, пісковиків та 

глин різного ступеня алевролитистості та піща-

нисті. 

Родовище введено в дослідно-промислову 

розробку в 1976 р. 

В тому ж році в ДКЗ СРСР затверджений 

підрахунок запасів ВВ Стрілкового родовища 

(протокол № 7651). Початкові запаси газу скла-

ли 3087 млн м
3
 за категорією С1 та 996 млн м

3
 за 

категорією С2 [3]. 

На даний час в розробці перебувають пок-

лади пачок М-VI та М-ІV, а розробка покладу 

пачки М-V припинилася ще в 1997 р. Розробка 

родовища здійснюється у відповідності з  

«Уточненим проектом…» [1], розглянутим на 

засіданні Центральної комісії з питань розробки 

газових, газоконденсатних, нафтових родовищ 

Міністерства енергетики та вугільної промисло-

вості України (протокол № 3 від 05 лютого 

2016 р.) та затвердженим наказом Міненергову-

гілля № 257 від 13.04.2016 р. з показниками ро-

зробки за другим варіантом до 2030 р. включно 

затверджений наказом Міненерговугілля № 257 

від 13.04.2016 р. з показниками розробки за 

другим варіантом до 2030 р. включно. 

Основним споживачем газу з родовища в 

поточний час є м. Генічеськ та прилеглі села. В 

літній період загальний обсяг споживання газу 

Генічеського району значно менший за обсяги 

його видобутку зі Стрілкового родовища, навіть 

при виконанні робіт з обмеження видобутку 

газу шляхом зменшення штуцерів на усті та пе-

ріодичної зупинки свердловин. Тому в останній 

час надлишковий об’єм видобутку газу утилі-

зують шляхом  спалювання на факельному ам-

барі. 

Поточна система розробки Стрілкового ро-

довища цілком відповідає проектній [1]: в даний 

час здійснюється розробка двох експлуатацій-

них об’єктів: покладу пачки М-IV свердловина-

ми 80, 81 та 82, які працюють з максимальними 

дебітами газу на рівні 20-22 тис.м
3
/добу; покла-

ду пачки М-VІ свердловинами 73 та 79, дебіт 

яких складає 0,6 тис.м
3
/добу та 5,1 тис.м

3
/добу 

відповідно. З максимальними значеннями дебі-

ту газу свердловини працюють у зимовий пері-

од, коли потреба споживача у газі є найвищою, 

а влітку дебіт свердловин знижується до  

2,5-7 тисм
3
/добу. При цьому час від часу сверд-

ловини взагалі зупиняються з метою зменшення 

надлишкових об’ємів видобутку газу, які дово-

диться утилізувати шляхом спалювання на  

факельному амбарі через незначні фактичні  

обсяги споживання газу у літній період. 

Загальний експлуатаційний фонд свердло-

вин на Стрілковому родовищі складає дев’ять 

одиниць: окрім п’яти свердловин діючого фон-

ду (св. 73, св. 79, св. 80, св. 81 та св. 82) до екс-

плуатаційного фонду також відносяться чотири 

непрацюючі свердловини, розташовані на 

МСП-115 (св. 83, св. 84, св. 85 та св. 86), з яких 

три перші знаходяться в очікуванні ліквідації. 

Накопичений видобуток газу за весь період роз-

робки родовища станом на 01.07.2017 р. складав  

1941,1 млн м
3
 (62,9 % від балансових запасів 

категорії С1). 

Раніше надлишковий газ, що не використо-

вувалася, газопроводом Стрілкове-Джанкой (до 

березня 2014 року – мережа газопроводів Пуб-

лічного акціонерного товариства «Державне 

акціонерне товариство «Чорноморнафтогаз») 

направлявся на територію Республіки Крим та 

закачувався до Глібівського ПСГ. Під час опа-

лювального періоду здійснювався відбір газу із 

ПСГ для забезпечення споживачів Генічеського 

району. На сьогодні можливість зберігання 

природного газу у Глібівському ПСГ та його 

транспортування до Генічеського району через 

газотранспортну систему АР Крим відсутня. А 

оскільки система газопроводів побудована та-

ким чином, що гілка газопроводу Генічеського 

району є тупиковою, без входу в єдину газотра-

нспортну систему України, то надлишковий 

об’єм видобутку газу доводиться утилізувати. 

З метою більш раціонального використання 

видобутого газу надрокористувач вирішив розг-

лянути один із напрямків вирішення цього пи-
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тання, а саме, закачування надлишкового газу в 

резервуари родовища для його зберігання та 

наступного відбору. Кінцева мета таких дослі-

джень полягає в аналізі геологічних умов, тех-

нологічної можливості реалізації зазначеного 

напрямку використання надлишкового газу, а 

також техніко-економічній доцільності прове-

дення таких робіт [4, 5]. 

 

Мета та завдання досліджень 
З метою більш раціонального використання 

видобутого газу без утилізації в даній статті ро-

зглянуто один із напрямків вирішення цього 

питання, а саме, закачування надлишкового газу 

в резервуари родовища для його зберігання та 

наступного відбору. Кінцева мета таких дослі-

джень полягає в аналізі геологічних умов, тех-

нологічної можливості реалізації зазначеного 

напрямку використання надлишкового газу, а 

також техніко-економічній доцільності прове-

дення таких робіт [4, 5]. 

Для вирішення поставленої мети проведено 

збір, систематизацію та аналіз геолого-гео-

фізичної, промислово-геофізичної інформації, 

результатів розробки Стрілкового родовища. 

Виконано аналіз гідрогеологічних умов, струк-

турно-тектонічної будови, фізико-літологічної 

характеристики можливих колекторів для зака-

чування газу і покришок покладів. Визначено 

параметри за даними промислово-геофізичних 

досліджень свердловин та обґрунтовано ємнісні 

і фільтраційні властивості пачок, перспективних 

для створення підземного сховища газу (ПСГ). 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Стрілкове газове родовище розташовано 

частково на суші в середній частині Арабатської 

стрілки, а також у водах Азовського моря та 

заливу Сиваш, на території Генічеського району 

Херсонської області. Найближчі населені пунк-

ти – с. Стрілкове (7 км на північ), с. Щаслівцево 

(23 км на північ), м. Генічеськ (40 км на північ) 

та м. Джанкой (40 км на захід). Населені пункти 

пов’язані між собою асфальтованими та ґрунто-

вими дорогами. У м. Генічеськ розташований 

порт, що пов’язаний морськими шляхами  – з 

портами Азовського та Чорного морів. 

Найближче сусіднє родовище, яке відкрите 

і розробляється, – Джанкойське, на захід від 

якого проходить газопровід Джанкой-Сімфе-

рополь. Зі Стрілкового родовища прокладені 

газопроводи на Джанкойське ГКР та до м. Гені-

чеськ. 

В стратиграфічному відношенні газові пок-

лади Стрілкового родовища приурочені до відк-

ладів майкопської світи олігоценового відділу 

P3mk, а його газоносність пов’язана з пачками 

М-ІV, М-V та М-VІ. 

В останній час на родовищі здійснюється 

видобуток газу із двох експлуатаційних 

об’єктів: покладу пачки М-IV – свердловинами 

80, 81, 82 і покладу пачки М-VI – свердловина-

ми 73, 79. Свердловини 79, 80, 81 та 82 розмі-

щені на морській платформі МСП-112: газ від 

свердловин 80, 81 та 82 з платформи на берег 

надходить існуючим трубопроводом між МСП 

та ПОЗ-3, а робота свердловини 79 реалізована 

через метанолопровід. При цьому система збору 

вуглеводнів побудована таким чином, що регу-

лювання роботи усіх морських свердловин здій-

снюється виключно на МСП. 

Починаючи з літа 2015 року, газ із Стрілко-

вого родовища використовується тільки для за-

безпечення споживачів Генічеського району 

через ГРС «Щасливцеве» та ГРС «Стрілкове». 

При цьому загальний обсяг споживання Геніче-

ського району у літній період був суттєво мен-

шим у порівнянні з зимовим. Тому у відповід-

ності з рекомендаціями уточненого проекту [1] 

з метою оптимізації відборів газу на родовищі 

було організовано відповідну зміну технологіч-

них режимів експлуатації свердловин впродовж 

року: збільшення дебіту та коефіцієнту експлуа-

тації свердловин у зимовий період та зменшен-

ня дебіту та коефіцієнту експлуатації свердло-

вин у літній період. В 2015 р. на ПОЗ-3, на яко-

му відбувається підготовка газу Стрілкового 

родовища, завершили будівництво амбару для 

аварійного скидання газу, який з серпня 2015 р. 

використовується для утилізації надлишкових 

об’ємів видобутку газу шляхом його спалюван-

ня. 

Поточний рівень видобутку газу з родови-

ща в основному повністю забезпечує потреби 

місцевого споживача і впродовж більшої части-

ну року є вищим від існуючих потреб. При цьо-

му надлишковий об’єм видобутку газу утилізо-

вують шляхом його спалювання на факельному 

амбарі. Але інколи в найбільш холодні дні року, 

які бувають в грудні та січні, спостерігається 

певний дефіцит газу, який досить складно лікві-

дувати через відсутність технічної можливості 

регулювання роботи морських свердловин в 

зимовий період. При цьому слід мати на увазі, 

що різке збільшення дебіту свердловин в зимо-

вий період може спровокувати прорив води по 

найбільш високопроникних пропластках і пе-

редчасне обводнення свердловин. Враховуючи 

ситуацію, яка склалась на родовищі, запропоно-

вано два можливих варіанти подальшої його 

розробки. 
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Згідно з варіантом 1 виділені об’єкти про-

понується й надалі розробляти на виснаження 

діючим на сьогоднішній день фондом свердло-

вин, серед яких чотири розташовані у склепін-

ній частині родовища в межах морської аквато-

рії на МСП-112, а одна (свердловина 73) –  на 

береговій лінії в межах східної перикліналі у 

фактично повністю обводненій зоні. При цьому 

експлуатація свердловин впродовж року реко-

мендується здійснювати з видобутком газу в 

межках потреб місцевого споживача при міні-

мальному спалюванні надлишків його видобут-

ку на факельному амбарі. Загалом даний варіант 

відповідає поточному фактичному варіанту роз-

робки Стрілкового родовища. 

Варіант 2 передбачає закачування надлиш-

кових обсягів видобутку газу до покладу пачки 

М-VI Стрілкового газового родовища з метою 

його наступного видобутку в окремі найбільш 

холодні дні зимового періоду (коли спостеріга-

ється пікове споживання газу місцевим спожи-

вачем, яке неможливо задовільнити існуючим 

діючим фондом свердловин) та подальшого від-

бору як закачаного газу, так і залишкових запа-

сів газу покладу пачки М-VI (вже після падіння 

обсягів його видобутку з покладу пачки М-IV). 

Для реалізації запропонованого заходу в 2019 р. 

рекомендується пробурити з суші похило-

спрямовану оціночно- експлуатаційну свердло-

вину 87 проектною глибиною по вертикалі 580 м 

та зміщенням вибою від устя на 500 м в на-

прямку склепінної частини покладів. Дана свер-

дловина спочатку використовуватиметься як 

нагнітальнв, а потім як видобувна. Окрім того, її 

спорудження дозволить достовірно визначити 

рівень підйому ГВК у процесі розробки родо-

вища в умовах прояву водонапірного режиму. 

Геологічна модель родовища свідчить про 

наявність величезного водонапірного басейну, 

який безперечно впливатиме на розробку пок-

ладів пачок М-IV та М-VI. При цьому фактична 

стабільна робота свердловини 73 впродовж 

більш ніж десяти останніх років (свердловина 

розташована в приконтурній зоні покладу пачки 

M-VI, а в її стовбурі наявний стовп рідини) з 

дебітом на рівні 1 тис.м
3
/добу, очевидно свід-

чить про відсутність інтенсивного руху ГВК в 

процесі розробки покладу в поточний час. З ін-

шого боку, високий темп відбору газу з покладу 

пачки М-IV мав би спровокувати інтенсивне 

надходження пластової води (розрахункова ве-

личина об’єму пластової води, яка на сьогодні-

 

 
Рисунок 1 – Структурна карта по покрівлі продуктивної пачки М-VI 
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шній день вже надійшла в   газовий   поклад,   

складає   близько 3,5 млн м
3
 [6,7,8]), що мало б 

уже спровокувати підйом ГВК. На сьогоднішній 

день на вибоях повинен би вже був бути стовп 

рідини, а їхня продуктивність мала би знизити-

ся, чого не спостерігається, а свердловини про-

довжують стабільно працювати без винесення 

пластової води. 

За результатами проведених газогідроди-

намічних розрахунків за типовими методиками, 

що використовуються при прогнозуванні показ-

ників розробки газових родовищ, які розробля-

ються за газового режиму розробки [6,7,8], 

отримано результати, наведені на рисунках  

2 і 3. 

Технологічні розрахунки основних показ-

ників розробки для обох виділених експлу-

атаційних об’єктів виконано на 20 років (2017-

2036 рр.), що є достатнім для проведення техні-

ко-економічних розрахунків та оцінки ефектив-

ності подальшої розробки родовища і вибору 

оптимального варіанту його освоєння. 

Розробка покладу пачки М-IV (I експлуата-

ційного об’єкта) є однаковою за обома розгля-

нутими варіантами. Найвищий річний видобу-

ток газу з даного об’єкта в об’ємі 14 млн м
3
 буде 

досягнуто в поточному 2017 р. Передбачається, 

що впродовж 2017-2026 рр. середньорічний де-

біт свердловин залишатиметься незмінним, а за 

рахунок незначного зниження коефіцієнту екс-

плуатації річні видобутки газу в 2018-2026 рр. 

будуть дещо нижчими, ніж у поточному році та 

складатимуть 13,1-13,2 млн м
3
. Впродовж 2027-

2030 рр. очікується різке зниження дебіту та 

падіння річного видобутку газу до  

1,1 млн м
3
, що пов’язано з проривом пластової 

води до вибою експлуатаційних свердловин. 

Прогнозний накопичений видобуток газу з 

покладу пачки М-IV до кінця 2036 р. складати-

ме 304,1 млн м
3
, тобто коефіцієнт газовилучен-

ня відносно початкових запасів газу, які були 

взяті за основу при проведенні технологічних 

розрахунків, досягне 0,837. Слід відмітити, що 

досягнення такого коефіцієнту вилучення газу 

буде можливим лише за умови забезпечення 

розробки покладу пачки М-ІV після очікуваного 

прориву пластової води до вибою свердловин. 

Покладу пачки М-VІ (ІІ експлуатаційний 

об’єкт) в найближчі роки характеризуватиметь-

ся надзвичайно низьким рівнем видобутку газу 

за обома розглянутими варіантами. При цьому 

за варіантом 1 річний видобуток газу залиша-

тиметься низьким впродовж всього розглянуто-

го нами періоду: очікується, що в 2017-2026 рі-

чний видобуток газу знизиться з 1,5 млн м
3
 до 

1,4 млн м
3
; впродовж 2027-2028 рр. річний ви-

добуток газу зросте до 2 млн м
3
, після чого за-

лишатиметься незмінним до 2036 р. (незначне 

збільшення відборів пов’язане зі зростанням 

дебіту та коефіцієнту експлуатації свердловини 

79, яке буде можливим та доцільним після зме-

ншення видобутку газу з покладу пачки М-IV – 

очікується, що свердловина працюватиме з мак-

симальними рівнями відбору газу впродовж ці-

лого року). 

За варіантом 2 річні видобутки газу з ІІ 

експлуатаційного об’єкта відповідають об’ємам 

його видобутку за варіантом 1 аж до 2026 р. 

При цьому поклад пачки М-IV впродовж 2019-

2027 рр. додатково використовуватиметься з 

  

Рисунок 2 – Основні прогнозні показники 

розробки родовища (варіант 1) 

Рисунок 3 – Основні прогнозні показники 

розробки родовища (варіант 2) 
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метою закачування надлишкових обсягів видо-

бутку газу з родовища через пробурену для цьо-

го проектну свердловину 87, у яку буде закача-

но 32 млн м
3
 газу. Оскільки об’єми закачування 

газу у нову свердловину перевищуватимуть об-

сяги видобутку газу свердловинами 73 та 79, то 

очікується закономірне зростання пластового 

тиску в покладів з 4,18 МПа до 4,23 МПа. Але 

вже з 2027 р. свердловина 87 навпаки викорис-

товуватиметься для видобутку газу, і, у міру 

зниження видобутку газу з І об’єкту, зростатиме 

відбір газу з ІІ об’єкту, основну частку якого 

забезпечуватиме саме нова свердловина. Очіку-

ється, що в 2030 р. річний видобуток газу з пок-

ладу зросте до 9,4 млн м
3
, з яких 7,4 млн м

3
 

припадатиме саме на свердловину 87. 

Накопичений видобуток газу з покладу  

пачки М-VI на кінець 2036 р. зросте до 

673,4 млн м
3
 за варіантом 1 та 719,4 млн м

3
 за 

варіантом 2, тобто коефіцієнт газовилучення 

відносно прийнятих до розрахунку запасів газу 

категорії С1 становитиме 0,411-0,439. 

Результати виконаних розрахунків свід-

чать, що основний видобуток газу у найближчі 

роки за обома варіантами припадатиме на пок-

лад горизонту М-IV, а частка видобутку газу з 

покладу горизонту М-VI у його сумарному річ-

ному видобутку з родовища зростатиме лише 

після прориву пластової води у поклад горизон-

ту М-IV. За обома розглянутими варіантами в 

2017 р. річний видобуток газу з родовища скла-

датиме 15,5 млн м3, а впродовж 2018-2026 рр. 

підтримуватиметься на рівні 14,5-14,6 млн м
3
, 

що дозволить забезпечувати потреби місцевого 

споживача в даний часовий період в об’ємі  

10,5 млн м
3
 газу. При цьому згідно з варіантом 1 

надлишковий об’єм видобутого газу будуть, як і 

зараз, утилізувати шляхом його спалювання, а 

за варіантом 2 надлишковий видобуток газу з 

середини 2019 р. закачуватиметься в поклад па-

чки М-IV. 

За варіантом 1 очікується різке зниження 

видобутку газу з родовища, починаючи з 2027 р., 

який до 2030 р. зменшиться до 3,1 млн м
3
. При 

цьому, слід зазначити, що, вже починаючи з 

2027 р., відчуватиметься гостра нестача газу 

місцевим споживачем для задоволення потреб 

якого явно не вистачатиме існуючих потужнос-

тей родовища. 

У варіанті 2 за рахунок переведення в 2027 р. 

проектної свердловини 87 з нагнітального у ви-

добувний фонд вдасться ще досить тривалий 

час забезпечувати місцеве населення газом, 

адже після виснаження та падіння видобутків 

газу з покладу пачки М-IV, саме вона забезпе-

чуватиме основний рівень видобутку газу з ро-

довища. За цим варіантом річний видобуток 

газу в 2028-2036 рр. залишатиметься незмінним 

та складатиме 10,5 млн м
3
, що дозволить забез-

печувати існуючі на сьогоднішній день потреби 

споживача. 

Ще однією із суттєвих переваг варіанту 2 є 

можливість використання свердловин 87 з ме-

тою покриття нестачі газу в найбільш холодні 

дні року вже у поточний час шляхом її тимчасо-

вого переведення у видобувний фонд. 

Накопичений видобуток газу з родовища на 

кінець 2036 р. досягне 2123,4 млн м
3
 за варіан-

том 1 та 2153,3 млн м
3
 за варіантом 2. 

Враховуючи всі наведені вище факти, до 

впровадження з технологічної точки зору одно-

значно рекомендується варіант 2, який забезпе-

чить більш раціональну розробку надр, а також 

дозволить уникнути необхідності спалювання 

надлишкових об’ємів видобутку газу. Крім того, 

впровадження даного варіанту дозволить впро-

довж більшого періоду часу повністю забезпе-

чувати потреби газу місцевого споживача. 

 

Висновки 

В даній статті на прикладі Стрілкового га-

зового родовища, промислова газоносність яко-

го пов’язана з пачками М-ІV, М-V та М-VІ май-

копської світи, розглянуто можливість подаль-

шої розробки родовища в режимі родовища-

регулятора.  

Особливість експлуатації свердловин Стрі-

лкового газового родовища пов’язана з необхід-

ністю штучного обмеження видобутку газу з 

родовища в весняно-осінній період через зни-

ження потреб газу місцевого споживача, крім 

того, це дозволяє мінімізувати об’єми спалю-

вання надлишкового видобутку газу. 

З метою більш раціонального використання 

видобутого газу без його утилізації розглянуто 

один із можливих шляхів вирішення цього пи-

тання, а саме, закачування надлишкового об’єму 

видобутого газу в існуючі резервуари родови-

ща, для його зберігання та наступного відбору. 

Аналіз геологічної моделі покладів вугле-

воднів, історії їхньої розробки, початкової та 

поточної продуктивності, фільтраційно-

ємнісних характеристик та технічного стану 

свердловин свідчить, що для оптимального та 

успішного втілення проектного рішення стосо-

вно організації зворотного закачування газу в 

поклад, слід пробурити нову свердловину. При 

цьому, зважаючи на необхідність нарощування 

видобутку газу в майбутньому, найбільш раціо-

нальним на сьогоднішній день виглядає буріння 

свердловини на об’єкт з найбільшими залишко-

вими запасами, а саме, поклад пачки М-VI. 
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Буріння свердловини з розкриттям найни-

жчої газоносної пачки додатково дозволить 

встановити рівень газоводяного контакту усіх 

покладів та стан фактичного обводнення, що, 

зважаючи на їхню розробку в умовах прояву 

водонапірного режиму, є вельми актуальним і 

дозволить більш обґрунтовано приймати рі-

шення щодо доцільності нарощення числа екс-

плуатаційних свердловин в майбутньому. 

Виконані розрахунки свідчать, що якісно 

пробурена нова свердловина із застосуванням 

сучасного вибійного обладнання дозволить 

проводити закачування всього надлишкового 

об’єму видобутого газу, а також забезпечить 

додатковий видобуток газу в зимовий період за 

виникнення такої потреби. Але, оскільки на 

проектну свердловину покладається також ряд 

дослідницьких задач, то її слід віднести до оці-

ночно-експлуатаційної категорії. 

Попередньо оціночно-експлуатаційна свер-

дловина 87 закладається на західній перикліналі 

Стрілкової структури. З врахуванням поверхне-

вих умов її рекомендується пробурити похилою 

із розташуванням устя на суші на відстані~140 

м на північ від устя свердловини 75 та відходом 

вибою від устя на 500 м у південно-східному 

напрямку. Проектна глибина свердловини 86 – 

580 м (без врахування видовження). 

Взагалі в рамках даної роботи було розгля-

нуто два варіанти розробки Стрілокового родо-

вища: варіант 1, який цілком відповідає поточ-

ній системі його промислового освоєння і пе-

редбачає подальшу розробку покладів пачок М-

IV та М-VІ існуючим фондом свердловин із ре-

гулюванням їхньої роботи впродовж року (зме-

ншення дебіту та коефіцієнту експлуатації в 

літній період), подачею газу місцевому спожи-

вачу та утилізацією надлишкового об’єму його 

видобутку; варіант 2, який замість утилізації 

надлишкових об’ємів видобутку газу передба-

чає його зворотне закачування в поклад пачки 

М-VI з метою його подальшого відбору в зимо-

вий період (у випадку суттєвого зростання обся-

гів споживання у найбільш холодні дні), а також 

відбору залишкових запасів газу покладу пачки 

М-VI після очікуваного обводнення та висна-

ження пачки М-IV, що пропонується реалізува-

ти саме за рахунок буріння нової свердловини 

87. 

За обома розглянутими варіантами в річний 

видобуток газу з родовища у початковий період 

часу складатиме 15,5 млн м
3
, а впродовж 2018-

2026 рр. підтримуватиметься на рівні 14,5-14,6 

млн м
3
, що дозволить забезпечувати потреби 

місцевого споживача в даний часовий період в 

об’ємі 10,5 млн м
3
 газу. При цьому згідно з  ва-

ріантом 1 надлишковий об’єм видобутого газу 

будуть, як і зараз, утилізувати шляхом його спа-

лювання, а за варіантом 2 надлишковий видобу-

ток газу з середини 2019 р. закачуватиметься в 

поклад пачки М-IV. За першим варіантом, по-

чинаючи з 2027 р., очікується різке зниження 

видобутку газу з родовища. При цьому обсяги 

його видобутку стануть нижчими від реальних 

потреб споживача. У варіанті 2 за рахунок пере-

ведення в 2027 р. проектної свердловини 87 з 

нагнітального у видобувний фонд вдасться за-

безпечувати місцеве населення газом впродовж 

всього розглянутого нами часового періоду, 

адже після виснаження та падіння видобутків 

газу з покладу пачки М-IV, саме вона забезпе-

чуватиме основний рівень видобутку газу з ро-

довища. 

Розробка родовища, з економічної точки 

зору, доцільна для підприємства за обома варіа-

нтами, що розглядались. Вкладення коштів в 

будівництво проектної свердловини 87 на Стрі-

лковому родовищі (варіант 2) для надрокорис-

тувача характеризується ефективністю, приве-

дений вільний грошовий потік (чистий   дохід   

надрокористувача)   за    рахунок    додаткового    

видобутку 61,9 млн м
3
  газу на 15,0 млн грн бі-

льші, ніж за варіантом 1. 

До впровадження у виробництво рекомен-

дується варіант 2, який є кращим як з техноло-

гічної, так і економічної точки зору. 
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗРАХУНКУ ПРОЦЕСУ ПІДІГРІВУ БІТУМУ 
ДО ТЕХНОЛОГІЧНО НЕОБХІДНОЇ ТЕМПЕРАТУРИ 

С. Я. Григорський, Н. Я. Дрінь, О. В. Іванов*, А. В. Грицанчук, Т. Ю. Пиріг, О. М. Бортняк 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; тел. (0342) 727138, 

e-mail:  o l e k s a n d r . i v a n o v @ n u n g . e d u . u a

Розглянуто особливості термодинамічних розрахунків для досягнення технологічно необхідної темпе-

ратури бітуму під час його підігріву за допомогою змійовикового підігрівача. На основі даних результатів 

експериментальних досліджень розроблено уточнені математичні моделі для розрахунку основних тепло-

фізичних властивостей (густини, кінематичної в’язкості, ізобарної теплоємності, коефіцієнта теплопро-

відності та об’ємного розширення) бітуму марки БНД 60/90 та гарячого теплоносія термічного масла 

АМТ-300, що використовується для розігріву бітуму. Запропоновано аналітичні залежності, що дають 

змогу адекватно оцінити значення коефіцієнтів тепловіддачі для різних видів теплообміну, залежно від 

типу ємності, де зберігається бітум. Наведено детальний алгоритм розрахунку необхідного часу розігріву 

бітуму із врахуванням критеріїв подібності швидкісних та теплових полів, фізичних властивостей тепло-

носія та бітуму, температури зберігання та навколишнього середовища. Запропоновану методику апробо-

вано на прикладі розрахунку бітуму БНД 60/90, що зберігається у горизонтальній цистерні із тепловою 

ізоляцією. Отримано графічні залежності, що дають змогу оцінити технологічно необхідний час розігріву 

бітуму БНД 60/90 до заданої температури залежно від температури навколишнього середовища, об’ємної 

витрати та температури гарячого теплоносія на вході в теплообмінний апарат. 

Ключові слова: термодинамічний розрахунок, процеси теплообміну, коефіцієнт теплопередачі, крите-

рій подібності, фізичні властивості бітуму. 

The features of thermodynamic calculations for achieving the technologically necessary temperature of 

bitumen in the process of its heating with the help of a coil heater are considered. Based on the results of 

experimental studies, refined mathematical models were developed for calculating the main thermophysical 

properties (density, kinematic viscosity, isobaric heat capacity, coefficient of thermal conductivity and volume 

expansion) of bitumen grade BND 60/90 and hot coolant of thermal oil AMT-300, which used for heating bitumen. 

Analytical dependences are proposed, which make it possible to adequately estimate the value of heat transfer 

coefficients for various types of heat exchange, depending on the type of container where bitumen is stored. A 

detailed algorithm for calculating the necessary bitumen heating time is presented, taking into account the criteria 

of similarity of speed and thermal fields, physical properties of the coolant and bitumen, storage temperature and 

ambient air. Approbation of the proposed methodology was carried out on the example of the calculation of BND 

60/90 bitumen stored in a horizontal tank with thermal insulation. Graphical dependences have been obtained, 

which make it possible to estimate the technologically necessary time to heat up BND 60/90 bitumen to a given 

temperature, depending on the ambient temperature, volumetric flow rate, and the temperature of the hot coolant at 

the entrance to the heat exchanger. 

Keywords: thermodynamic calculation, heat exchange processes, heat transfer coefficient, similarity criterion, 

physical properties of bitumen. 



Наука — виробництву 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

 

 

Вступ 
Бітум відносяться до найбільш поширених 

органічних в'яжучих речовин і є складною су-

мішшю з різноманітних за хімічною будовою 

рідких та твердих вуглеводнів та їх похідних, 

багатих киснем, що не розчиняються у воді, але 

розчиняються в сірковуглеці (CS2), хлороформі 

і інших органічних розчинниках. 

Залежно від вихідної сировини розрізня-

ють природні і штучні нафтові бітуми. 

Природний бітум є органічною речовиною 

темно-коричневого або чорного кольору, яка 

при нагріванні розм'якшується і переходить в 

рідкий стан, а при охолодженні твердне. У чис-

тому вигляді природний бітум зустрічається 

досить рідко, частіше зустрічаються просочені 

бітумом гірські породи (вапняки, доломіти, піс-

ковики). Бітумні доломітові і вапнякові породи 

без вилучення бітуму використовуються у ви-

гляді тонкого порошку для отримання асфаль-

тової мастики і асфальтового бетону. Природ-

ний бітум утворюється у результаті повільного 

видалення з нафти легких і середніх фракцій, а 

також під впливом процесів полімеризації і 

окислення. Природні бітуми відрізняються ви-

сокою атмосферною стійкістю та високою адге-

зією до поверхні кам'яних матеріалів. 

Нафтові (штучні) бітуми є органічно в'я-

жучим продуктом, який отримується шляхом 

переробки нафтової сировини при виділенні з 

нього газів, бензину, гасу, дизельного палива 

тощо. Основною сировиною для отримання на-

фтових бітумів є гудрон – залишок після відго-

ну з мазуту нафтових фракцій. Залежно від те-

хнології виробництва розрізняють такі нафтові 

бітуми: 

– залишкові; 

– окислені; 

– крекінгові. 

Залишкові бітуми отримують з гудрону 

шляхом подальшого глибокого вилучення з 

нього мастил. За нормальної температури за-

лишкові бітуми є твердими або напівтвердими 

продуктами з відносно малою в’язкістю. 

Окислені бітуми отримують шляхом окис-

лення гудрону в спеціальних апаратах шляхом 

продування повітрям. У процесі виробництва 

окислених бітумів водень, що міститься в за-

лишках, реагує з киснем повітря, утворюючи 

водяну пару. Відбувається втрата водню, яка 

супроводжується ущільненням нафтових зали-

шків з їх полімеризацією та згущенням. 

Крекінгові бітуми отримують шляхом пе-

реробки залишків, що утворюються під час 

крекінгу (розкладанні за високої температури) 

нафти і нафтових мастил з метою отримання 

великого виходу бензину. 

За консистенцією (за температури 18 °С) 

бітуми можуть бути: 

– твердими, що володіють пружними, а 

іноді крихкими властивостями; 

– напівтверді, що володіють в'язкопласти-

чними властивостями; 

– рідкими, які мають легко текучі власти-

вості. 

Нафтові бітуми – це дисперсні системи, в 

яких дисперсійним середовищем є мастила і 

смоли, а дисперсною фазою – асфальтени. За-

лежно від ступеня агрегування і пептизації на-

фтові бітуми утворюють різні міцелярні систе-

ми – золі, золи-гелі, гелі. 

Компонентний склад бітуму зумовлює йо-

го колоїдну структуру і реологічну поведінку, і 

тим самим – технічні властивості, які характе-

ризуються умовними показниками якості, які 

визначають в стандартних умовах. 

Через велике різноманіття сполук, що вхо-

дять до складу бітуму, неможливо виокремити 

якусь речовину з цієї складної суміші. Крім то-

го, основна маса сполук, що входять до його 

складу, є речовинами гібридного характеру. 

Єдиний клас сполук, які можна виділити з бі-

тумів в більш-менш чистому вигляді – це пара-

фіни. 

Особливість складу бітумів підтверджуєть-

ся і тим, що їх молекулярно-масовий розподіл 

охоплює межі від 300 до 40000 кг/кмоль і біль-

ше. Все це є причиною того, що аналіз складу 

бітумів важкий, неточний і має на меті виділи-

ти лише характерні групи, що відрізняються 

більшою чи меншою одноманітністю складу. 

Отже, бітуми містять 80-85 % вуглецю, 

8,0-11,5 % водню, 0,2-4,0 % кисню, 0,5-7,0 % 

сірки та 0,2-0,5 % азоту. За методом Маркуссо-

на бітуми поділяють на мастила, смоли, асфа-

льтени, асфальтогенові кислоти та їх ангідриди, 

або розділяють на мальтени (сума мастил та 

смол) та асфальтени. 

Однак, слід додати, що дані сполуки зна-

ходяться у генетичному зв’язку. Так, мастила у 

результаті процесів окислювальної конденсації, 

радикальної циклізації та окислювального дегі-

дратування можуть перетворюватися в смоли, а 

далі – у асфальтени.  

Мальтени – частина бітуму, розчинна у 

низькокиплячих насичених вуглеводнях (най-

частіше у н-гептані). Містять в своєму складі 

високомолекулярні вуглеводні з температурою 

кипіння вище 350-450 °C – нафтові оливи та 

малолеткі гетероароматичні з'єднання – нафтові 

смоли. 
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Асфальтени – найбільш високомолекуляр-

ні компоненти нафти, тверді крихкі речовини 

чорного або бурого кольору, нерозчинні у на-

сичених вуглеводнях. Розчиняються в гарячому 

бензолі та інших ароматичних вуглеводнях, а 

також в сірковуглеці і хлороформі, але не роз-

чиняються в низькокиплячих метанових вугле-

воднях. При розчиненні асфальтени утворюють 

не істинний (молекулярний), а колоїдний роз-

чин або колоїдну систему. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

Значний ріст виробництва і споживання бі-

туму, а також підвищення вимог до їх якості 

потребують більш глибокого і усестороннього 

вивчення складу і властивостей бітумів, впливу 

параметрів технологічного режиму, кінетики і 

гідродинаміки процесів і природи сировини на 

ці показники. Тому ці питання  продовжують 

цікавити широке коло теоретиків і практиків 

цієї справи. 

На даний час в Україні на бітуми діють  

відповідні нормативні документи [1-10]. 

Бітум, як один із побічних продуктів про-

цесів нафтової промисловості, є найпоширені-

шим в’яжучим, що використовується в дорож-

ніх покриттях і в будівельній галузі загалом 

[11]. Це складна органічна суміш широкого ді-

апазону вуглеводнів, класифікованих за чотир-

ма хімічними групами, спільно відомими під 

абревіатурою фракцій SARA, які включають 

насичені, ароматичні, смоли та асфальтени.  

Для моделювання реологічних властивос-

тей бітуму авторами [12] досліджено властиво-

сті текучості в області постійного зсуву та ди-

намічної області. Концепція реограми викорис-

товується для створення незалежної від темпе-

ратури основної кривої, яка моделюється за до-

помогою простого рівняння Карро–Ясуди. Ви-

явлено, що зміну в’язкості при нульовому зсуві 

із температурою можна моделювати за допомо-

гою рівняння простого степеневого закону.  

Результати показали, що традиційний метод 

еквів’язкості з використанням віскозиметра 

Брукфілда не підходить для прогнозування  

температур змішування та ущільнення бітуму.  

Авторами [13] показано, що бітум слід 

завжди зберігати та обробляти за найнижчої 

температури, що відповідає його ефективному 

використанню. За більш високих температур і 

меншої в'язкості перекачування оптимізується, 

тоді як при нижчих температурах і вищій в'яз-

кості ефективність перекачування швидко зни-

жується. Таким чином, в’язкість і її контроль за 

температурою є важливим моментом щодо всіх 

операцій транспортування. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Деякі аспекти процесу підігріву бітуму 

можуть залишатися невивченими або неоптимі-

зованими. Наприклад, визначення оптимальних 

режимів підігріву для різних типів бітуму або 

урахування впливу вихідних параметрів бітуму 

на процес підігріву. Важливо визначити, чи іс-

нують нові методи аналізу та контролю проце-

су підігріву бітуму, які можуть покращити ефе-

ктивність та точність цього процесу. Дослі-

дження способів оптимізації процесу з метою 

зменшення впливу на навколишнє середовище 

та зниження енергетичних витрат може стати 

актуальним напрямом. Невирішеними залиша-

ються можливості для підвищення ефективнос-

ті та якості бітуму через оптимізацію процесу 

підігріву. Це може включати вдосконалення 

методів контролю температури, зменшення 

втрат тепла чи підвищення точності розрахун-

ків. 

 

Мета та завдання досліджень 

Визначення оптимальних параметрів та 

режимів підігріву бітуму для досягнення тех-

нологічно необхідної температури.  

Основні задачі досліджень: 

– побудова математичних моделей основ-

них фізичних властивостей бітуму, що викори-

стовуються під час відповідних теплових і гід-

равлічних розрахунків; 

– аналіз технологічних вимог та особливо-

стей процесу підігріву бітуму, включаючи ре-

жими роботи підігрівачів та температурні па-

раметри; 

– розроблення математичних моделей, які 

описують процес підігріву бітуму з урахуван-

ням теплопередачі, теплоємності та інших фак-

торів; 

– виконання термодинамічних розрахунків 

з підігрівання бітуму за різних умов для визна-

чення впливу параметрів процесу на досягнен-

ня технологічно необхідної температури. 

Вказані задачі досліджень дають змогу 

встановити оптимальні параметри та режими 

підігріву бітуму для досягнення технологічно 

необхідної температури з метою підвищення 

якості виробництва та ефективності процесу. 

Фізичні властивості для умов транспор-

тування та зберігання бітуму 

Температурний коефіцієнт густини харак-

теризує зміну густини зі зміною температури 
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на один градус. Для всіх бітумів він майже од-

наковий і прийнятий рівним 0,6 кг/ (м
3⋅°С). 

Теплопровідність характерна для аморф-

них речовин і становить  0,5...0,6 Вт / (м⋅°С). 

Коефіцієнт об'ємного теплового розши-

рення за 25 °С знаходиться в межах від 5⋅10
-4

  

до 8⋅10
-4

 °С
-1

, причому більш в'язкі бітуми ма-

ють більший коефіцієнт розширення. Коефіці-

єнт об'ємного розширення з підвищенням тем-

ператури на 1 °С в інтервалі 60...300 °С для до-

рожніх бітумів знаходиться в межах 

(3,3...4,2)⋅10
-5

 °С
-1

. 

Стійкість при нагріванні характеризується 

втратою маси при нагріванні проби бітуму за 

температури 160 °С протягом 5 год (не більше 

1 %) і температури спалаху 230...240 °С (зале-

жно від марки бітуму). 

Питома ізобарна теплоємність практично 

однакова для різних бітумів. Вона збільшується 

з підвищенням температури: зміна теплоємнос-

ті бітумів різної консистенції на 1 °С дорівнює 

(1,34...3,27) кДж/(кг⋅°С). Теплоємність сумішей 

бітумів з мінеральними матеріалами (наповню-

вачами) можна розрахувати за правилом адити-

вності. В середньому питома теплоємність  

бітумів складає за температур, кДж/(кг⋅°С):  

0 °С – 1,67;  100 °С – 1,88;  200 °С – 2,09;  

300 °С – 2,30. 

Коефіцієнт теплопровідності для всіх бі-

тумів практично однаковий і незначно зменшу-

ється з підвищенням температури. Так, за тем-

ператури 0°С він дорівнює 1,51...1,69 Вт/(м⋅°С); 

за 20 °С – 1,45...1,57 Вт/(м⋅°С);  за 40 °С –

1,4...1,5 Вт/(м⋅°С). 

Водостійкість характеризується вмістом 

водорозчинних з’єднань (в бітумі не більше  

0,2...0,3 % по масі). 

Коефіцієнт температуропровідності, що 

характеризує швидкість процесу вирівнювання 

температур, прямопропорційний теплопровід-

ності і оберненопропорційний питомій  ізобар-

ній теплоємності і густині матеріалу. В серед-

ньому він становить (1,0...1,5)⋅10
-7

 м
2
/с і мало 

відрізняється для бітумів з різної сировини. 

Густина  бітумів залежно від групового 

складу коливається в межах 800...1300 кг/м
3
. 

Вона є однією з найважливіших характеристик 

бітуму, оскільки дозволяє зробити висновок 

про його походження. 

Густина бітуму необхідна, зокрема, для 

обчислення об'ємних характеристик асфальто-

бетонних сумішей відповідно до EN 12697-8 

«Асфальтобетонні суміші. Методи випробувань 

гарячих асфальтобетонних сумішей. Частина 8: 

Визначення змісту пустот». 

В'язкість бітуму є одним з найбільш важ-

ливих технологічних і споживчих властивостей.  

Динамічна в'язкість – це відношення на-

пруги зсуву до швидкості зсуву. Динамічна в'я-

зкість є мірою опору потоку рідини і зазвичай 

називається в'язкістю рідини [4]. 

Кінематична в'язкість – це відношення 

динамічної в'язкості до густини рідини. Кіне-

матична в'язкість є мірою опору потоку рідини 

течії під впливом гравітації [3].  

Температура розм'якшення  визначає влас-

тивості бітуму за так званою «високою темпе-

ратурою» експлуатації та складає приблизно 

умовну верхню межу в’язкопружного стану 

бітуму. 

Розрахунок необхідної кількості тепло-

ти для розігріву бітуму від температури збе-

рігання до заданого значення 

Кількість тепла iQ , МДж, який необхідний 

для підігріву заданої маси нафтопродукту від 

абсолютної початкової пT  до абсолютної кінце-

вої температури пT  становить: 

 для підігріву всієї маси нафтопродукту 

G  (т) 

 1 ;пp кQ G c T T                   (1) 

 для розплавлення застиглої частини на-

фтопродукту 

2 ; тQ G                            (2) 

 кількість тепла, яка безповоротно втра-

чається в навколишнє середовище 

3 , Q K F T                         (3) 

де  тG  – маса нафтопродукту в застиглому 

стані, т;  

pc  – питома масова ізобарна теплоємність 

нафтопродукту за середньої температури нагрі-

ву, кДж/(кг·К);  

  – прихована теплота плавлення нафто-

продукту, кДж/кг;  

K  – повний усереднений коефіцієнт теп-

лопередачі від нафтопродукту в навколишнє 

середовище, Вт/(м
2
·К);  

 – повна площа поверхні охолодження, 

м
2
;  

T  – середня різниця абсолютних темпе-

ратур (середній температурний напір) між наф-

топродуктом та навколишнім середовищем, К;  

  – час розігріву нафтопродукту, с. 

Середній тепловий потік тQ , МВт, який 

передає підігрівач середовищу, що нагріваєть-

ся, за одиницю часу, 

1 2 3 .т

Q Q Q
Q



 
                    (4) 
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Кількість розігрітого нафтопродукту G та 

його питома теплоємність pc , як правило,  

відомі. За початкову температуру зазвичай  

беруть ймовірну температуру нафтопродукту в 

кінці періоду зберігання. Кінцева температура 

розраховується, виходячи із конкретних техно-

логічних умов. 

У разі визначення втрат у навколишнє се-

редовище повний коефіцієнт теплопередачі об-

числюють для різних ємностей за формулами, 

що наведені нижче. 

Коефіцієнт теплопередачі через стінку єм-

ності: 

11 2 3

1 1 1
, 

n
i

iстс i т ст с тK



   

  


       (5) 

де  1 2 3, ,ст ст ст    – коефіцієнти тепловідда-

чі, відповідно внутрішній (від нафтопродукту 

до стінки ємності), зовнішні (від зовнішньої 

поверхні стінки в навколишнє середовище) та 

від стінки ємності радіацією, Вт/(м
2
·К);  

i  – товщина стінки ємності, ізоляції і т.д., 

м;  

i  – коефіцієнт теплопровідності матеріа-

лу стінки, ізоляції і т.д., Вт/(м·К). 

Внутрішній коефіцієнт тепловіддачі кон-

векцією від нафтопродукту до стінки ємності 

визначають за формулами: 

 для горизонтальних циліндричних єм-

ностей (характерний розмір діаметр d ) та труб 

за значень добутку чисел Грасгофа dGr  та  

Прандтля Pr :   3 810 ...10d п
Gr Pr   (тут і в по-

дальшому нижній індекс «ср» використовуєть-

ся для середньої температури, «ст» – для тем-

ператури стінки) 

 
0,25

0,25

1 ;0,5
срн

срст d
ст

Pr
Gr Pr

h Pr




 
    

 
    (6) 

 для вертикальних циліндричних ємнос-

тей (характерний лінійний розмір висота h ) і 

труб за ламінарного режиму 

  3 910 ...10
срhGr Pr   

 
0,25

0,25

1 ;0,76ст
с

срн
h ср

т

Pr
Gr Pr

h Pr




 
    





   (7) 

 для вертикальних циліндричних ємнос-

тей (характерний лінійний розмір висота h ) і 

труб за турбулентного режиму 

  910
срhGr Pr   

 
0,25

0,33

1 ,0,76ст
с

срн
h ср

т

Pr
Gr Pr

h Pr




 
    





  (8) 

де  н  – коефіцієнт теплопровідності нафто-

продукту за середньої температури, Вт/(м·К). 

Якщо відношення 0

0

2
к

пT T

T T





 ( 0T  – темпе-

ратура навколишнього середовища, К), серед-

ню температуру визначають як середню ариф-

метичну величину від початкової пT  та кінцевої 

кT  температур нафтопродукту 

 0,5 .   р кс пT T T                     (9) 

Якщо відношення 0

0

2,н

к

T T

T T





 середню те-

мпературу визначають як середню логарифміч-

ну величину 

0
0

0

ln

п
ср

п

к

к

T T
T T

T T

T T


 





.                (10) 

Оскільки в формулах (9), (10) кT  – невідо-

ма величина, то при визначенні середньої тем-

ператури нафтопродукту можна прийняти, що 

 0,5 ,з кр овс а пT T T                 (11) 

де  закT  – температура нафтопродукту, з якої 

він заливається (закачується) в ємність, К;  

повT  – температура навколишнього повітря, 

К. 

Середню температуру стінки ємності ви-

значають методом послідовних наближень за 

формулою 

 0
1

. ст
ст ср с

т
р

с

K
T T T T


              (12) 

Коефіцієнт тепловіддачі 2ст  при виму-

шеній конвекції (обдуванні ємності або надзе-

много трубопроводу вітром) визначають за 

спеціальними емпіричними формулами [14]. 

Зовнішній коефіцієнт тепловіддачі радіаці-

єю від стінки ємності або трубопроводу 3ст  

визначають за формулою 
4 4

3

100 100
,  

ст

ст s
с

пов

ст
повт

T T

C
T T

 

   
  

 


   



     (13) 

де  5,768sC   Вт/(м
2
·К

4
) – стала Стефана-

Больцмана;  

ст  – ступінь чорноти поверхні стінки. 

Розрахунок кількості теплоти від теп-

лоносія (фактична кількість теплоти) 

При розрахунку теплообмінних апаратів 

головним рівнянням є: 

, t t t срQ K F T                     (14) 
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де  tQ  – кількість тепла, переданого теплоно-

сієм через теплообмінний апарат в середовище, 

яке нагрівається за одиницю часу (тепловий 

потік); 

tK  – коефіцієнт теплопередачі теплооб-

мінного апарату (від теплоносія до середовища, 

що нагрівається), Вт/(м
2
·К); 

tF  – повна поверхня нагріву теплообмін-

ного апарату, м
2
; 

срT  – середня логарифмічна різниця тем-

ператур гарячого і холодного теплоносіїв, К. 

Середньологарифмічний температурний 

напір визначають за формулою 

1 2

1

2

, ср

T T
T

T
ln

T

  
 





                    (15) 

де  1 2,T T   – відповідно найбільший та най-

менший температурні напори між гарячим та 

холодним теплоносієм, К 

1 2, ,т п т кT T Т T T Т              (16) 

тT  , тT   – температура теплоносія відпові-

дно на вході і виході із теплообмінника, К. 

Коефіцієнт теплопередачі для трубопрово-

дів залежить від внутрішнього 1  і зовнішнього 

2  коефіцієнтів тепловіддачі, а також від тер-

мічного опору стінки труби, ізоляції тощо 

11 2

1 1 1 1
,  

2

n
i

i i i з

D
ln

K d d D  

 


 
 

  (17) 

де  n  – число шарів, врахованих при розра-

хунку; 

i  – коефіцієнти теплопровідності відкла-

дів, сталі, труби, ізоляції тощо, Вт/(м·К); 

id , iD  – відповідно внутрішній і зовнішній 

діаметри і-го шару, м; 

зD  – зовнішній діаметр трубопроводу, м. 

Для визначення 1  при вимушеному руху 

рідини існують різні експериментальні залеж-

ності. Найбільш відомими є емпіричні формули 

Міхеєва: 

- для ламінарного режиму для умови кри-

терію Рейнольдса Re 2000ср   

0,25

0,33 0,43 0,10
1 0,17 , 

ст

срт
ср ср ср

Pr
Re Pr Gr

d Pr


   

 
    

 
 (18) 

- для турбулентного режиму при 
4Re 10ср   

0,25

0,8 0,43
1 0,021 ,   

срт
ср ср

ст

Pr
Re Pr

d Pr




 
     

 
(19) 

де  т  – коефіцієнт теплопровідності гарячого 

теплоносія, Вт/(м·К);  

,     Gr Pr  – відповідно критерії Грасгофа і 

Прандтля 

 3

2
,    , 

сx T ср тl g T T
Gr Pr

a

 



 
 

 
  (20) 

де  xl  – характерний лінійний розмір, м;  

T  – коефіцієнт об’ємного розширення га-

рячого теплоносія, К
-1

; а – коефіцієнт темпера-

туропровідності гарячого теплоносія, м
2
/с. 

  ,
p тт

тa
с




                       (21) 

pт
с  – питома масова ізобарна теплоєм-

ність гарячого теплоносія, Дж/(кгК);  

т  – густина гарячого теплоносія, кг/м
3
. 

За відсутності експериментальних даних 

теплофізичні характеристики pт
с , т  можна 

розраховувати за класичними формулами Крего 

та Сміта із поправкою на вид продукту [15-16]. 

У разі використання теплоносія  як водяної 

пари коефіцієнт тепловіддачі від пари до  

внутрішньої стінки труби становить  

3,5...11,6 кВт/(м
2
·К). При виборі інших тепло-

носіїв цю величину розраховують за критері-

альним рівнянням. Коефіцієнт тепловіддачі 

2п  від зовнішньої поверхні трубок теплооб-

мінника в середовище, яке нагрівається при 

вільній конвекції,визначається за формулами 

(6)-(8). 

Час розігріву τ необхідно підібрати так, 

щоб величина кількості теплоти, розрахована за 

формулами (4) і (14), дорівнювала одна одній із 

заданою наперед точністю. 

 

Вихідні дані для проведення розрахунків 

Технічні характеристики цистерни: 

– корисний об’єм V = 22,5 м
3
; 

– габаритні розміри – 6058×2438×2591 мм; 

– внутрішній діаметр цистерни – 2304 мм; 

– товщина стінки цистерни – 6 мм; 

– матеріал, з якого виготовлена цистерна – 

сталь 09Г2С; 

– коефіцієнт заповнення ємності – не біль-

ше 95 %. 

Характеристика теплової ізоляції цистер-

ни: 

– базальтове волокно Pro Wiret Mat 80  

товщиною 50 мм; 

– лист алюмінієвий фарбований (чорний) 

3003Н24. 
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Технічна характеристика підігрівача (конс-

труктив на кресленнях): 

– повна площа поверхні підігрівача – 18 м
2
; 

– труба 
32 3 8732 78

20 8731 74

ГОСТ

Б ГОСТ

 


; 

– теплоносій – АМТ-300 ТУ 38.101537-75 

(термічне масло); 

– робочий тиск - 5 бар; 

– температура на вході в підігрівач –  

180 
о
С; 

– номінальна годинна витрата теплоносія – 

2,5 м
3
/год. 

Початкова температура бітуму в цистерні – 

60 
о
С. 

Необхідна температура розігріву бітуму – 

80 
о
С. 

Марка бітуму – БНД 60/90. 

 

Результати розрахунків необхідного часу 

розігріву бітуму 
На основі експериментальних даних із ви-

користанням методів регресійного та кореля-

ційного аналізів отримано залежності для роз-

рахунку фізичних властивостей продуктів від 

абсолютної температури Т : 

1) для бітуму марки БНД 60/90 (у рідкому 

стані): 

– густина 
31170 0,4653 , ;T кг м              (22) 

– кінематична в’язкість 

 3 21074
exp 61,2 10 273,15 , ;T м с



      
 

(23) 

– ізобарна теплоємність 

   
32,16

1096 2,1 , ;рс Т Дж кг К


      (24) 

– коефіцієнт теплопровідності 

   32709
1 1,43 10 , ;Т Вт м К



       (25) 

– коефіцієнт об’ємного розширення 

  12,83 1388
, ;

2515
Т К

Т


  




        (26) 

2) для гарячого теплоносія підігрівача (те-

рмічного масла АМТ-300) 

– густина 
31156 0,6525 , ;T кг м            (27) 

– кінематична в’язкість 

 
2,156 20,1079 273,15 , ;T м с


     (28) 

– ізобарна теплоємність 

 625,5 3,348 , ;рс Т Дж кг К        (29) 

– коефіцієнт теплопровідності 

 40,1513 1,011 10 , ;Т Вт м К       (30) 

– коефіцієнт об’ємного розширення 

11
, ;

1772
Т К

Т
 


              (31) 

– ентальпія (для оцінки різниці температур 

на вході і виході теплообмінника) 

3 21,635 10 6469 298,9, .0,
кДж

h T T
кг

    (32) 

Ступінь ймовірності апроксимації (коефі-

цієнт детермінації) розроблених математичних 

моделей (22)-(32) близький до одиниці (пере-

вищує 0,992). 

Використовуючи алгоритм розрахунку не-

обхідної і фактичної кількості теплоти для розі-

гріву заданої маси бітуму марки БНД 60/90 (ко-

ефіцієнт заповнення цистерни 0,90) та розроб-

лене оригінальне програмне забезпечення, про-

водимо розрахунок часу розігріву бітуму від 

температури навколишнього середовища до  

80 
о
С. При цьому діапазон зміни температури 

навколишнього повітря t0 становить від  

мінус 40 до плюс 40 
о
С, об’ємної витрати мас-

тила Qвх на вході в теплообмінник – від 2,0 до 

3,0 м
3
/год. Температура теплоносія на вході в 

теплообмінник постійна та становить 180 
о
С. 

Результати виконаних розрахунків необхідного 

часу бітуму наведено на рисунку 1. 

Для даних умов час розігріву бітуму марки 

БНД 60/90 змінюється від 14 до 4 год відповід-

но при зміні температури повітря від  

мінус 40 
о
С до плюс 40 

о
С та об’ємній годинній 

продуктивності гарячого теплоносія  

від 2 до 3 м
3
/год. За фіксованого значення ви-

трати гарячого теплоносія час розігріву лінійно 

зменшується зі збільшенням температури пові-

тря. 

На рисунку 2 наведено результати розра-

хунку часу розігріву бітуму від зміни темпера-

тури гарячого теплоносія на вході в теплооб-

мінник за середньої витрати 2,5 м
3
/год. 

З отриманої графічної залежності робимо 

висновок, що за фіксованої витрати гарячого 

теплоносія необхідний час розігріву бітуму до 

необхідної температури нелінійно зменшується 

при зростанні температури на вході в теплооб-

мінний апарат. За допомогою рисунка 2 можна 

встановити мінімально необхідну температуру 

гарячого теплоносія для розігріву бітуму за на-

перед встановлений час за конкретної темпера-

тури навколишнього середовища. 
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Рисунок 1 – Динаміка зміни часу розігріву бітуму від температури навколишнього  

середовища та об’ємної витрати теплоносія на вході в теплообмінник  

(температура мастила на вході в теплообмінник 180 
о
С) 

 

 
Рисунок 2 – Динаміка зміни часу розігріву бітуму від температури гарячого теплоносія  

на вході в теплообмінник 
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Висновки 

1. Розроблено математичні моделі основ-

них фізичних властивостей бітуму марки БНД 

60/90 (у рідкому стані) та гарячого теплоносія 

термічного масла АМТ-300 залежно від факти-

чної температури продуктів. Вказані аналітичні 

залежності мають високий ступінь достовірно-

сті апроксимації (R
2
 > 0,993) та можуть бути 

використані у відповідних теплових розрахун-

ках процесу розігріву бітуму. 

2. Запропоновано алгоритм розрахунку мі-

німального часу розігріву бітуму до технологі-

чно необхідної температури із урахуванням те-

мпературного та гідравлічного режиму роботи 

підігрівача. В результаті проведених розрахун-

ків у випадку зберігання бітуму БНД 60/90 у 

горизонтальній цистерні із тепловою ізоляцією, 

встановлено, що час розігріву лінійно зменшу-

ється за фіксованої витрати гарячого теплоно-

сія при зростанні температури зберігання (за 

довготривалого зберігання це буде температура 

навколишнього середовища). 

3. За постійного гідравлічного режиму ро-

боти теплообмінника (витрата гарячого тепло-

носія незмінна) та заданої температури збері-

гання, необхідна температура розігріву бітуму 

збільшується нелінійно при зменшенні темпе-

ратури теплоносія на вході в теплообмінник. 

Встановлено, що при зміні температури тепло-

носія АМТ-300 від 180 
о
С до 250 

о
С необхідний 

час розігріву бітуму БНД 60/90 зменшується в 

середньому в 1,7 разів для діапазону темпера-

тур навколишнього повітря від мінус 20 
о
С до 

плюс 30 
о
С. 

4. Розв’язок задачі про знаходження міні-

мального часу для досягнення оптимальних 

умов підігріву бітуму до заданої температури 

вимагає інтегрованого підходу, що поєднує ек-

спериментальні дослідження за динамікою змі-

ни властивостей бітуму і теплоносія при зміні 

їх температури, побудові відповідних матема-

тичних моделей, використанні емпіричних за-

лежностей для термодинамічного розрахунку, 

що враховують особливості конструкції ємнос-

ті для зберігання, теплової ізоляції, типу тепло-

бмінного апарату та фактичних умов навколи-

шнього середовища. 
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Вступ 
Нафтогазова галузь є однією з ключових 

складових світової економіки, забезпечуючи 

енергетичні потреби промисловості, транспор-

ту та побутового сектору. Зростаючий попит на 

енергетичні ресурси ставить перед науковою 

спільнотою завдання пошуку нових родовищ 

вуглеводнів та підвищення ефективності їх ви-

добутку. У сучасних умовах виснаження тра-

диційних нафтогазових резервуарів особливого 

значення набуває процес пошуку та розвідки 

покладів вуглеводнів у резервуарах, де колек-

торами служать не класичні гірські породи, а 

карбонатні тріщинуваті різновиди. Такі гірські 

УДК 553.98:622.276 

DOI:  10.69628/pdogf/4.2023.68 

ПОРОДИ-КОЛЕКТОРИ ОЛІГОЦЕНУ  
КРОСНЕНСЬКОЇ ЗОНИ СКЛАДЧАСТИХ КАРПАТ 
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ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; 

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

Нарощування видобутку природних вуглеводнів вимагає збільшення обсягу пошуково-розвідувальних 

робіт на нафту і газ, тобто проведення таких робіт у районах, які раніше вважались малоперспективни-

ми. Окрім цього, необхідно приділяти увагу і колекторам у карбонатних відкладах, де спостерігаються 

тріщинуваті зони, які можуть бути пастками нафти і газу. Зважаючи на це, карбонатна товща олігоцену 

Кросненської зони Складчастих Карпат є одним із цікавих об’єктів для пошуку, розвідки та розробки пок-

ладів вуглеводнів. З метою оцінки якості порід-колекторів, які складені тріщинуватими вапняками, необ-

хідно більш детально проводити дослідження їх фільтраційно-ємнісних властивостей. У статті предста-

влено результати дослідження олігоценових вапняків Лютнянської площі, що знаходиться у межах Крос-

ненської зони. Для дослідження порід-колекторів, які складені тріщинуватими вапняками, застосовано 

комплексний підхід, що включав літолого-стратиграфічний, петрографічний і геохімічний аналізи, а та-

кож дослідження тріщинуватості і структурних особливостей порід. Результати досліджень вказують 

на високу тріщинуватість і сприятливий мінеральний склад вапняків, що свідчить про добрі фільтраційно-

ємнісні характеристики та підтверджує їх належність до резервуарів для вуглеводнів промислового зна-

чення. В результаті вивчення та аналізу виготовлених із вапняків олігоценових відкладів шліфів, в них вияв-

лено діагенетичні зміни, які впливають на пористість і проникність, що дозволяє оцінити надійність при-

родного резервуару для накопичення та збереження покладів вуглеводнів. Практична цінність отриманих 

результатів полягає у використанні їх для планування та якісного проведення пошуково-розвідувальних ро-

біт на нафту і газ, що може підвищити ефективність розробки нафтових і газових родовищ у карбонат-

них відкладах.  

Ключові слова: вуглеводні, вапняки, тріщинуватість, пористість, проникність. 

Increasing the production of natural hydrocarbons requires an increase in the volume of exploration and 

exploration for oil and gas, and this requires such work to be carried out in areas that were previously considered 

unpromising. In addition, it is necessary to pay attention to collectors in carbonate deposits, where fractured zones 

can be observed, which can be reservoirs of oil and gas. Considering this, the Oligocene carbonate layer of the 

Krosnen zone of the Folded Carpathians is one of the interesting objects for the search, exploration and devel-

?pment of hydrocarbon deposits. In order to assess the quality of reservoir rocks, which are composed of fractured 

limestones, it is necessary to conduct a more detailed study of their filtration and capacity properties. The article 

presents the results of the study of Oligocene limestones of Lutnyanska square, which is located within the Krosnen 

zone. A comprehensive approach was used for the study of reservoir rocks composed of fractured limestones, which 

included lithologic-stratigraphic, petrographic and geochemical analyses, as well as the study of fracturing and 

structural features of the rocks. The results of the researches indicate a high fracturing and a favorable mineral 

composition of the limestones, which indicates good filtration-capacity characteristics and confirms their belonging 

to reservoirs for hydrocarbons of industrial importance. In the results of the study and analysis of the produced 

grindings from the limestones of the Oligocene deposits, diagenetic changes were found in them, which affect the 

porosity and permeability, which makes it possible to assess the reliability of the natural reservoir for the accum-

?lation and preservation of hydrocarbon deposits. The practical value of the obtained results lies in their use for 

planning and high-quality conducting of exploration and exploration for oil and gas, which can increase the ef-

iciency of the development of oil and gas fields in carbonate deposits. 

Key words: Folded Carpathians, Oligocene, reservoir-rock, fractions, psamits. 
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породи поширені у північно-західній частині 

Західноукраїнського нафтогазоносного регіону, 

зокрема у зоні Кросно, дослідженнями якої ще 

у ХІХ столітті займались геологи Австрії,  

Угорщини, Польщі, Чехословаччини та інші. 

(Ladyzhensky, 2000, Golonka, 2019, Pavliuk, 

2019). 

За результатами цих досліджень були 

складені перші геологічні карти Карпат, побу-

довані перші тектонічні моделі, серед яких бу-

ли і такі, що передбачали насувний характер 

будови гірської споруди. В 1946-48 рр. вся те-

риторія Українських Карпат вперше була пок-

рита геологічною зйомкою масштабу 1:200000, 

яку провела експедиція під керівництвом Бог-

данова О.О., яка дала багатий геологічний ма-

теріал для подальших досліджень. Було намі-

чено перші зв’язки поверхневих нафтогазопро-

явів з можливими промисловими скупченнями 

вуглеводнів на глибині. 

Кросненська зона Карпатського складчас-

того поясу є одним із перспективних регіонів 

для пошуків, розвідки та видобутку вуглеводнів 

у карбонатних відкладах, де виявлено низку 

перспективних на нафту і газ сейсмоструктур 

(рис. 1). Олігоценові вапняки Лютнянської 

площі, що входять до складу цієї зони, предста-

вляють значний інтерес для геологів та інжене-

рів-нафтовиків завдяки своїм потенційним ре-

зервуарним властивостям. Незважаючи на 

складні геологічні умови та недостатню вивче-

ність, ці відклади можуть стати важливим дже-

релом вуглеводнів у майбутньому (Kutas, 2021, 

Loktev, 2019, Khomjak, 2020). 

 

1 – сейсмоструктури, 2 – край платформного автохтону Карпат, 3 – межі нафтогазоносних 

областей, 4 – межі адміністративних областей, 5 – лінія державного кордону 

Рисунок 1 – Фрагмент карти-схеми північно-західної частини 

Кросненської зони Складчастих Карпат 

(тектонічна основа ІГГГК НАН України з доповненнями Локтєва А.В.) 
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Отже, детальне вивчення фільтраційно-

ємнісних властивостей карбонатних відкладів 

олігоцену зони Кросно дозволить якісно оціни-

ти пасткові умови та можливості накопичення і 

збереження покладів вуглеводнів у них.  

 

Метою досліджень є вивчення фільтра-

ційно-ємнісних параметрів вапняків за резуль-

татами лабораторних та свердловинних дослі-

джень на прикладі  олігоценових відкладів Лю-

тнянської площі.  Дослідження спрямоване на 

визначення потенціалу цих відкладів для наф-

тогазового видобутку.  

Для вирішення поставленої мети необхідно 

проаналізувати результати геофізичних дослі-

джень вапняків олігоцену у свердловинах на 

сусідніх із Люнянською площах, а також ре-

зультати лабораторних досліджень структури 

вапняків у шліфах. Окрім того, вивчення діаге-

нетичних змін і мінерального складу вапняків 

дозволить розширити розуміння про геологічні 

процеси, що впливають на якість колекторсь-

ких властивостей. 

 

Огляд літератури 

Геологічна будова зони Кросно тісно 

пов’язана із формуванням Карпатського склад-

частого поясу. Так І. Б. Вишняковим та  

В. В. Глушко (Vyshnyakov, 1984) була вислов-

лена думка про те, що покривна структура Кар-

пат формувалась в декілька актів тектонічної 

активності. Індикаторами часу в цьому процесі 

вважалися крупні депресії, в тому числі і Крос-

ненська, утворення яких супроводжувалося 

консидементаційним вторгненням в їх межі з 

південного заходу флішових покривів. В ре-

зультаті утворювались  багатоярусні споруди 

по типу Бориславсько-Покутської зони. 

На сучасному етапі вивчення Складчастих 

Карпат найвагомішими дослідженнями зони  

Кросно було проведено комплексну геоло-

гічну зйомку масштабу 1:50000, метою якої бу-

ло  виявлення перспективних на нафту та газ 

об’єктів, вивчення геологічної будови та перс-

пектив нафтогазоносності зон зчленування Ду-

клянського, Чорногорського і Кросненського 

покривів. За результатами робіт були складені 

геологічні карти Складчастих Карпат масштабу 

1:100000, 1:50000 (Hnylko, 2020,  Savchak, 2019, 

Gaevska, 2019). 

В межах Кросненської зони тектонічним 

аналогом Бориславсько-Покутських складок 

вважається Переддуклянська смуга, частково 

перекрита Дуклянським покривом, де прогно-

зується нагромадження зсувних глибинних 

флішових складок, захоронених у кросненських 

відкладах  (Hnylko, 2019). Однією з таких скла-

док є Ветлінська, розміщена на території 

Польщі. Тут виявлені промислові газові покла-

ди в олігоцені і доведені кондиційні гранулярні 

породи-колектори в еоцені і палеоцені 

(Marchenko, 2019). 

Об’єктом наших досліджень є породи-

колектори олігоцену, які розкриті однією із 

пошукових свердловин, пробурених на Лют-

нянській площі (Naumko, 2020). Олігоценові 

відклади відомі у всіх структурно-фаціальних 

одиницях Кросненської зони Карпат та склада-

ються з двох фацій: чорний, кременистий, часто 

бітумінозний фліш з листуватими аргілітами та 

пісковиками, і сірий, сильно вапняковистий 

фліш, грубо-, середньо-, та тонкоритмічний. В 

підошві головецького горизонту олігоцену про-

стежуються маркуючий нижньокременевий го-

ризонт та чорні бітумінозні аргіліти, складені 

переважно тонкоритмічним флішем товщиною 

від перших метрів до 60 м. За цими літологіч-

ними ознаками він має значення місцевого ре-

перу (Popp, 2019).  

Таким чином карбонатні породи олігоце-

нових відкладів є цікавим об’єктом для вивчен-

ня з метою встановлення їх перспектив нафто-

газоносності у надрах Кросненської зони. 

 

Матеріали та методи  

Для вирішення поставленої мети необхідно 

при дослідженнях використати комплексний 

підхід, що включає: 

1. Літолого-стратиграфічний аналіз для 

визначення геологічної будови і складу вапня-

ків. 

2. Петрографічний аналіз для дослідження 

структури і складу порід під мікроскопом. 

3. Геохімічні методи для визначення міне-

рального складу і діагенетичних змін. 

4. Аналіз тріщинуватості та структурних 

особливостей порід з метою оцінки потенціалу 

порід як резервуарів для вуглеводнів. 

5. Інтерпретація даних, отриманих із свер-

дловинних досліджень і польових спостере-

жень. 

Практична цінність досліджень полягає у 

можливості застосування його результатів для 

планування пошуково-розвідувальних та видо-

бувних робіт на олігоценові відклади Кроснен-

ської зони Карпатського складчастого поясу. 

Отримані дані можуть бути використані для 

оптимізації методів видобутку вуглеводнів і 

підвищення ефективності експлуатації родо-

вищ. Крім того, результати досліджень можуть 

стати основою для подальших наукових робіт у 

галузі геології і нафтогазовидобутку. 
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Результати досліджень та обговорення 

Результати дослідження показують, що 

олігоценові вапняки Лютнянської площі мають 

значний потенціал для нафтогазового видобут-

ку. Встановлено високу тріщинуватість порід, 

що є позитивним фактором для резервуарних 

властивостей. Виявлено наявність діагенетич-

них змін, які впливають на пористість і прони-

кність вапняків. Геохімічний аналіз вказує на 

сприятливий мінеральний склад, що підтвер-

джує можливість нафтогазоносності. 

Під час проведення геолого-зйомочних ро-

біт на площі Лютнянська були зафіксовані про-

яви нафти і газу в картувальних свердловинах 

(Havryshkiv, 2019). Ці свердловини розміщува-

лись у межах Лютнянської синкліналі, випов-

неної олігоценом. У свердловині № 4-Лютнян-

ська були зафіксовані примазки нафти по трі-

щинах в пісковиках (інтервал глибин 37-40 м), 

в свердловині № 7-Лютнянська – примазки бі-

тумів (інтервал глибин 26-27 м). У свердловині 

№ 8-Лютнянська, в інтервалі глибин 68-71 м 

при підйомі керну з пісковиків сочилась нафта, 

крім того, в інтервалах глибин 89-92, 109-112 і 

128-130 м в пісковиках спостерігались прояви 

бітуму і нафти. Найбільш інтенсивні прояви 

нафти відзначались у свердловині № 18-Лют-

нянська. У ній інтенсивне височування нафти з 

пісковиків мало місце в інтервалі глибин 148-

152 м, а в інтервалі глибин 185-190 м з поверхні 

глинистого розчину була відібрана проба наф-

ти. (Д
20

20  – 0,8432, S – 0,22%, початок кипіння – 

47
0
С, до 100

0
С – 0,2%, до 150

о
С – 7,5%, до 

200
о
С – 18%, до 250

о
С – 28%, до 300

о
С – 41%, 

до 350
о
С – 56%). Крім того, в цій свердловині 

зафіксовано прояви горючого газу. Склад газу: 

СН4 – 95,36%, СО2 – 1%, N2 –3,63%. 

У картувальній свердловині № 10-Лугів-

ська при вибої 112 м (розташованій на правому 

березі р. Уж на 650 м північно-західніше окра-

їни с. Луги на північно-східному крилі Північ-

но-Лугівської складки) з сірих аргілітів оліго-

цену з глибини 7 м мало місце витікання кори-

чнево-бурої нафти і слабке газування .  

Результат хімічного аналізу нафти з інтерва-

лу глибин 7-21 м наступний: Д
20

 – 0,8755 г/см
3
, 

S – 0,4%. Розгонка за Енглером: початок кипін-

ня – 105
о
С, 10% – 244

о
С, 20% – 275

о
С, 30% – 

308
о
С, 40% – 332

о
С. Фракційна розгонка: до 

100
о
С – немає, до 150

о
С – 0,5%, до 200

о
С – 

1,2%, до 300
о
С – 27%. Всього бензину – 1,2%, 

керосину – 25,8%. дизпалива – 13,0%. 

У картувальній свердловині № 140 площі 

Лімна (Kutas, 2021), також розташованій на пі-

внічно-східному крилі Північно-Лугівської 

складки, з олігоценових відкладів нижньовер-

ховинської підсвіти з інтервалу глибин 112- 

118 м був одержаний приплив вільного газу, 

хімічний склад якого: Д
20

 – 0,6847, Д
20 

– 0,6847, 

Д
20

 (по повітрю) – 0,5682, СН4 – 97,182, С2Н6 – 

0,527, С3Н8 – 0,009, С4Н10 – 0,005, N2 – 1,534, 

СО2 – 0,722. 

Прояви нафти та бітумів відзначались в 

картувальних свердловинах № 19, 20, 22, 23 

площі Луги в межах Південно та Північно-

Лугської складок, а також в свердловинах № 5, 

7, 18, 19-Луги, в олігоценових відкладах насту-

пної від Північно-Лугської складки, лусці  

Бітлянського субпокриву. У свердловині  

№ 7-Луги, крім того, відзначались також газо-

прояви з глибини 37 м. Декілька природних 

проявів нафти і бітумів, зафіксованих у цій же 

лусці, задокументовано в олігоцені, північно-

захід-ніше с. Луги по струмку Лубня (права 

притока р. Уж). 

Наявність великої кількості природних по-

верхневих проявів вуглеводнів у районі Лугів, 

була причиною постановки тут пошукових ро-

біт на нафту. Перші такі роботи в Лугах були 

проведені в 1870 р за дорученням угорського 

уряду в околицях с. Ставне, західніше с. Луги, 

де було пробурено декілька свердловин глиби-

ною 19-70 м. 

На глибині 30-40 м був розкритий нафто-

носний горизонт, який давав на початку таку 

кількість нафти, що в с. Кострино був збудова-

ний невеликий нафтопереробний завод. Однак 

приплив нафти швидко припинився, оскільки в 

свердловинах не були перекриті водоносні го-

ризонти. У 1874 р розвідувальні роботи були 

припинені. За чотири роки було видобуто 120 

центнерів нафти. У 1897-1901 рр. промисло-

вець А. Бантлін (Buntlin, 1901) пробурив біля 

с. Луги чотири свердловини. 

Свердловина № 2 (“Граф Терек”) розкрила 

нафтоносний горизонт на глибині 453 м. Поча-

тковий дебіт – 400 кг/добу. Видобуто 10 т наф-

ти. Вибій – 725 м. Свердловина № 3 (“Лідія”) – 

розкрила нафтовий горизонт на глибині 230 м. 

Початковий дебіт – 5 бар./добу (0,8м
3
/добу), 

вибій – 425 м. Видобуто 83,35 т нафти. Сверд-

ловина № 4 (“Анна”). Нафтовий горизонт на 

глибині 215 м. Видобуто 48,75 т нафти. Разом 

ці чотири свердловини дали з інтервалу глибин 

215-453м 253,1 т нафти. 

За даними В.Н. Крамаренка (Kramarenko, 

1947) розріз свердловини “Граф Терек” наступ-

ний: 0-260 м – олігоцен, кросненська світа; 260-

598 м – олігоцен, менілітова світа; 598-725 м – 

еоцен (верхній). У 1945 р після розтартування 

цієї свердловини одержали приплив важкої на-

фти (Д
20 

– 0,889г/см
3
, t кипіння = 98

о
С. У 1946-
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47 рр. в районі с. Луги в ядерній частині Півні-

чно-Лугівської складки було пробурено дві 

структурно-пошукові свердловини № 1 і 2-Луги 

(вибої відповідно 371 і 275 м). Свердловина  

№ 1-Луги розкрила наступні відклади: 0-72 м – 

олігоцен, менілітова світа, 72-215 м – еоцен 

верхній (переважають аргіліти), 215-371 м – 

еоцен (пісковики).  

Свердловина № 2-Луги: 0-72 м – олігоцен, 

менілітова світа, 72-195 м – еоцен верхній (ар-

гіліти), 195-275 м – еоцен (пісковики). Під час 

буріння нафтогазопрояви не спостерігались. У 

свердловині № 1-Луги після чотирьох місяців 

по закінченню буріння почали виділятись бу-

льбашки газу. Склад (в %): вуглекислий газ – 

0,89, метан – 84,84, ненасичені і важкі вуглево-

дні – 0,15, інертні гази – 14,72. 

У свердловині № 2- Луги після трьох міся-

ців на глинистому розчині з’явилась зеленувата 

піна, нижче якої знаходилась масляниста ріди-

на товщиною шару 20 см, яка нагадувала соля-

рове масло (Д
20

 – 0,785 г/см
3
. t кип. – 150

о
С,  

t заст. – +16
о
С). Склад газу (в %): вуглекислий 

газ – 0,73, метан – 86,3, ненасичені і важкі вуг-

леводні – 0,52, інертні гази – 12,45, Д – 0,5784. 

Підсумовуючи викладене, можна зробити ви-

сновок, що за наявності в зоні зчленування Ду-

клянського і Кросненського покривів можна 

очікувати, імовірніше, відкриття промислових 

покладів газу і газоконденсату (лінія, яка роз-

межовує ореоли нафтових і газових родовищ, 

простягається на польській території від 

с.Скшидліни на заході до с.Ветліни, поблизу 

українсько-польського кордону, а на українсь-

кій території її можна протрасувати через 

смт.Бориню-с.Тухольку-с.Опорець-с.Конятин.) 

До речі, на продовженні Північно-Лугської 

складки в районі с.Ветліни,  (Польща) (25 км 

північно-західніше  с. Луги) у 60-тих – 70-тих 

роках минулого століття було відкрито газове 

родовище Ветліна. Також на суміжній території 

Польщі в Сілезькій (Кросненській) зоні відкри-

то десятки родовищ нафти і газу. Продуктив-

ними там є стебнянські, ценжковицькі і крос-

ненські пісковики. У відкладах палеоцен-

еоцену зосереджено 85% запасів нафти. Родо-

вища здебільшого приурочені до інтервалу 

глибин 300-1200 м. 

За даними П. Карнковскі (Karnkovsky, 

1993) на Ветлінському газовому родовищі 

(Польща), яке знаходиться у подібних з Лют-

нянською ділянкою тектонічних умовах, вияв-

лено газові поклади в олігоцені. У свердловині 

№ 5-Ветліна (вибій 3008 м) отримано приплив 

газу 16,6 тис.м
3
/добу з покрівельної частини 

“менілітової” (головецької) світи з глибини 

1800 м, а в свердловині № 6-Ветліна (вибій-

2100 м) отримано приплив газу дебітом 

59 тис.м
3
/добу з інтервалу глибин 2025-2027 м з 

середньої частини “менілітової” світи.  

На українській території в межах однієї із 

сейсмоструктур, Боринській, було проведене 

параметричне буріння. Під час буріння сверд-

ловини № 1-Бориня при вибої 4873 м, стався 

відкритий фонтан газу з конденсатом. Дебіт 

досягав приблизно 400 тис.м
3
/добу. Після лік-

відації свердловини № 1-Бориня з технічних 

причин було пробурено свердловину № 2-

Бориня до глибини 5230 м, де стаціонарно ви-

пробувано 10 об’єктів (інтервал глибин 5160-

3190 м), з яких було отримано припливи газу з 

дебітом від 2.0 тис.м
3
/добу до 9,7 тис.м

3
/добу 

при аномально високих пластових тисках.  

Причиною отримання незначних дебітів 

газу в свердловини № 2-Бориня є, ймовірно, 

технічні причини, які вплинули на розкриття 

продуктивних об’єктів при бурінні свердлови-

ни. Проте, завдання з картування нових скла-

док, в зв’язку з газоносністю олігоцену в межах 

окремих блоків Бориньської ділянки, не було 

виконане. Рідка сітка профілів (два розвідува-

льних і два сполучних), фрагментарне стеження 

відбиваючих горизонтів, на той час не дали 

змоги здійснити структурні побудови. Тому, 

результати робіт були представлені тільки у 

вигляді сейсмічних глибинних розрізів, а реко-

мендацй щодо збільшення обсягів пошуково-

розвідувального буріння виявилися відсутніми. 

Відзначалося, що необхідно істотно підвищити 

якість первинного сейсмогеологічного матеріа-

лу, для чого слід провести дослідно-методичні 

роботи. В порівнянні з Гринявським газовим 

родовищем, на Боринській площі колекторські 

властивості олігоценових порід вищі, а ефекти-

вні товщини проникних горизонтів значно бі-

льші (Guliy, 2019). 

На південному заході від Боринської діля-

нки в 90-х роках минулого століття було про-

бурено параметричну свердловину № 1-Бітля. В 

її задачі входило розкриття еоценових відкла-

дів, вивчення їх літофаціальних особливостей та 

характеру насичення розрізу. При вибої 3100 м 

свердловина була припинена бурінням через 

складну аварію, не розкривши еоцену. Під час 

буріння з глибини 1000 м відмічались постійні 

газопрояви. При випробуванні з допомогою 

ВПТ в інтервалі глибин 1865-1933м (головець-

ка світа) отримано газовий факел довжиною 

2 м, а з інтервалу глибин 2978-3056 м отримано 

приплив газу дебітом 6,2 тис.м
3
/добу. На площі 

Бітля в процесі проведення структурно-

пошукового буріння в більшості свердловин 
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спостерігались нафтогазопрояви у вигляді плі-

вок нафти, розгазованість глинистого розчину, 

викиди газу і нафти, наявність примазок нафти 

по тріщинах в керні. Найбільш інтенсивні наф-

тогазопрояви задокументовані в свердловинах 

№ 4-8-Бітля. 

Дистанційні дослідження підтвердили за-

гальний депресійний характер будови Кроснен-

ської зони, що відрізняє її від оточуючих пок-

ривів. За даними результатів дистанційних дос-

ліджень найбільш перспективною вважається 

північно-західна частина Кросненської зони, де 

на тлі регіональної депресії виділяються значні 

за розмірами локальні позитивні морфострук-

тури, в тому числі і на Лютнянській площі 

(Tserklevych, 2019).  

Характерним для Кросненської і Дуклян-

ської зон є чітка покривно-лускова їх тектоніч-

на будова. В Кросненській зоні, широко пред-

ставлені породи олігоцен-міоцену товщиною 

понад 5000 м (свердловина № 2-Боринська). По 

відношенню до Дуклянської, Кросненська зона 

має чітко виражений депресивний характер бу-

дови, що нагадує внутрішню гірську западину. 

Північно-східна границя Кросненської зо-

ни проходить, в досліджуваному перетині, по 

потужному, поздовжньому розлому, що відді-

ляє Розлуцьку луску від Скибового покриву. 

Південно-західна межа Кросненської зони по 

поверхні проходить вздовж регіонального на-

суву Дуклянської зони. Під покривом останньої 

передбачаються захоронені параавтохтонні 

структури зони Кросно. Підтвердженням тому 

слугує розріз флішових палеогенових відкладів, 

розкритий свердловиною № 1-З на суміжній 

території Словаччини, яка пробурена в 16 км 

від чола Дуклянського покриву. 

На підставі даних польової геофізики та 

результатів буріння свердловини № 1-Збої пе-

редбачається майже субгоризонтальне поло-

ження підошви Дуклянського покриву. Цей 

факт дозволяє сподіватися на існування під Ду-

клянським покривом низки перспективних пас-

ток на нафту та газ, що належатимуть до Крос-

ненської зони. Доцільно відмітити, що за ана-

логією з Внутрішньою зоною прогину, де кру-

пні насуви, що розділяють покриви, часто ви-

конують роль екранів для покладів вуглеводнів, 

таку роль може виконувати і регіональний на-

сув, що відділяє Дуклянську зону від Кроснен-

ської (Gavura, 1992). 

Під насувом Дуклянських складок сверд-

ловиною № 1-Лютнянська розкрита антикліна-

льна структура, в межах якої газонасиченим 

виявився майже весь розріз олігоценових відк-

ладів. Вона відноситься до лінії антиклінальних 

структур першого ярусу, що за даними геологі-

чних зйомок прослідковуються по простяганню 

на десятки кілометрів. При цьому, тими ж гео-

логічними зйомками встановлено, що ця лінія 

складок регіонально піднімається в північно-

західному напрямку. 

На території Польщі поклади нафти відк-

риті в нижньокросненських відкладах та клів-

ських пісковиках менілітових шарів, які є ана-

логічними за літологічним складом головець-

кому горизонту. Ці відклади є добрими поро-

дами-колекторами: їх пористість коливається в 

границях від 9 до 14 %, а проникність зміню-

ється від 25 до 100 мД. Загальна товщина голо-

вецького горизонту складає від 500 до 1000 м.  

За даними інтерпретації отриманих резуль-

татів ГДС в Лютнянській свердловині № 2 в 

інтервалі олігоценових відкладів розкрита пач-

ка глинистих вапняків, які характеризуються 

питомим електричним опором пластів 300 Омм 

і пористістю до 7 %. За результатами проведе-

ного газового каротажу в процесі буріння свер-

дловини газові покази в зазначеному інтервалі 

мали такі значення: С1 – 96,5 %; С2 – 2,5 %; С3 – 

0,2 %; С4 – 0,7 %; С5 – 0,1 %. При стаціонарно-

му випробуванні отримано приплив газу дебі-

том 3,5 тис.м
3
/добу з ознаками нафти та кон-

денсату на діафрагмі діаметром 2,5 мм. Оскіль-

ки керн не відбирався в олігоценових відкла-

дах, нами проведено лабораторні дослідження 

проб зразків шламу, з яких виготовлено шліфи 

з відібраних уламків частинок гірських порід, з 

метою визначення літолого-петро-графічних 

особливостей (Shlapinsky, 2019). 

За результатами лабораторних досліджень 

проб шламу, відібраних у інтервалах олігоце-

нових відкладів, карбонатність порід становить 

15,3-19,3 %. Літолого-петрографічні особливо-

сті уламків глинистих вапняків досліджено на 

шліфах. Як виявилося, у них повністю відсутня 

порова складова матриці та зафіксовано значні 

відкриті тріщини розміром 0,1 мм і більше. 

Останні, на нашу думку, слугують шляхами 

фільтрації вуглеводнів (рис. 2). 

Уламок 1-1 представлений пелітоморфно-

мікрозернистим згустковим вапняком слабо-

доломітизованим, водоростевим пеліто-алеври-

тистим тріщинуватим з домішкою пелітових та 

дрібно алевритових уламків кварцу, в якому 

присутні реліктовий детрит, окремі збережені 

форми фораменіфер, а також стилолітові шви. 

Вивчений уламок має неправильну форму; ко-

лір сірий з буруватим відтінком. Порода крих-

ка, приховано-кристалічна, закипає при реакції 

з 5% розчином соляної кислоти. Також встано-

влено, що вапняк характеризується слабо вира-
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женою мікрошаруватістю, пелітоморфно-

мікрозернистою і реліктово-згусткуватою стру-

ктурою (розміри згусткуватих згромаджень  

менші 0,1 мм) та грудкуватою структурою  

(розміри згромаджень – 0,1-1,0 мм). Границі 

між згусткувато-грудкуватими згромадження-

ми та цементом практично відсутні: їх можна 

визначити лише за плямистим забарвленням. Ці 

структури є важливою класифікаційною озна-

кою і, відповідно, генетичним показником того, 

що даний вапняк утворився в морських мілко-

водних умовах і має водоростеву природу. Про 

це свідчать окремі збережені форми фораміні-

фер, детритові уламки, ниткоподібні релікти 

водоростевих фрагментів, присутність окремих 

зерен глауконіту і, що найголовніше, згустково-

грудкувату будову породи. Збагачені водорос-

тевими залишками ділянки віддалено нагаду-

ють шари товщиною приблизно 1-1,5 мм, в ме-

жах яких маємо більш темно-бурувате забарв-

лення. 

Уламки кварцу, нерівномірно розсіяні в 

породі, характеризуються реакційною взаємо-

дією з карбонатною основою, у більшості своїй 

за формою осколкові або субізометричні. У кі-

лькісному відношенні вони складають не біль-

ше 2-3 %. 

Для породи характерні відкриті тріщини 

(рис. 3), які в межах досліджуваного уламка 

простежуються на 3-3,5 мм при ширині від 0,01 

до 0,05 мм. На окремих ділянках вони майже 

повністю заповнені тонкокристалічним ново-

утвореним кальцитом. 

Серед мінералів діагенетичного етапу пе-

ретворення (крім новоутвореного кальциту) по 

тріщинах присутні дрібні вкраплення окисле-

ного піриту. Пустотний простір практично від-

сутній, первинні пори заповнені новоутвореним 

доломітом або кальцитом (Vernygorova, 2020). 

На (рис. 2) шліф 1, уламок 1-2 представле-

ний темно-коричневим бітумінозним аргілітом, 

тому на ньому увага не акцентована. Уламок 1-

3 представлений вапняком водоростевим, дуже 

схожим на уламок 1-1. Колір уламка – бурий, 

текстура масивна. Структура мікро-дрібно-

зерниста, картина первинної згустково-груд-

куватої структури майже не помітна. Тріщини у 

цій породі повністю заліковані середньокрис-

 

Шліф 1 – олігоценові відклади; Шліф 2 – олігоценові відклади 

Рисунок 2 – Розташування частинок уламків шламу на площині штучних шліфів 

 

 

Рисунок 3 – Шліф 1. Уламок 1-1. Відкрита тріщина у вапняку 
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талічним кальцитом (рис. 4), а основна маса 

слабонасичена органічною речовиною, що при-

дає їй у шліфі буруватий відтінок. Реальну до-

вжину тріщин, заповнених кальцитом, встано-

вити неможливо, оскільки вони пронизують 

весь уламок. Товщина їх досягає 0,2 мм. Рос-

линні органічні рештки вуглефіковані і пірити-

зовані. Пустотний простір практично відсутній, 

порода щільна. 

На (рис. 2), шліф 1, уламок 1-4 представле-

ний вапняком , ідентичним з уламком 1-3. Єди-

на різниця полягає у практично повній відсут-

ності тонкодисперсної органічної речовини, 

внаслідок чого колір уламка світло-сіро-

буруватий плямистий. 

На (рис. 2), шліф 2, уламки 2-1, 2-2, 2-5 

представлені вапняком доломітизованим, дріб-

нозернистим, щільним алевритистим і сильно 

піритизованим. Колір уламка – сірий, мікротек-

стура – смугаста за рахунок пошарового розта-

шування вкраплень піриту.  

Встановлено, що структура - дрібнозерни-

ста (розміри уламків 0,01-0,05 мм), рівномірно-

зерниста. Дрібно алевритова частина присутня 

у кількості не більше 5-6 %, представлена ула-

мками зерен кварцу розміром не більше 

0,05 мм, розсіяна у породі нерівномірно. Особ-

ливістю даної породи є значна кількість вкрап-

лень піриту, які розсіяні в усьому об’ємі у ви-

гляді крапель і агрегатних утворень з ікроподі-

бною структурою. Порода дуже щільна, пусто-

тний простір відсутній. У той же час, спостері-

гаємо присутність окремих тріщин, довжина 

яких досягає 4 мм, ширина на найбільш розк-

ритих ділянках досягає 0,1 мм. Тріщина у пло-

щині шліфа має хвилястий вигляд і пережими, а 

на закінченні поступово виклинюється (рис. 5). 

 

Рисунок 4 – Уламок 1-3. Шліф водоростевого вапняку мікро-дрібнозернистого,  

щільного з прожилками середньокристалічного кальциту 

 

 

Рисунок 5 – Шліф 2. Уламок 2-1. Фрагмент тріщини у вапняку 
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Вторинні зміни проявились у вигляді діа-

генетичних перетворень, що супроводжувались 

утворенням піриту, перекристалізацією кальци-

ту і доломітизацією. 

На (рис. 2), шліф 2, уламки 2-3, 2-4 пред-

ставлені вапняком доломітизованим, дрібнозе-

рнистим, щільним, алевритистим і піритизова-

ним. Ця порода дуже схожа на вище описані 

уламки порід шламу 2-1 і 2-2 (рис. 2, шліф 2). 

Колір – сірувато-бурий, текстура неясно-

смугаста; окремі смуги відрізняються за інтен-

сивністю забарвлення бурих відтінків за раху-

нок пошарового вмісту тонкодисперсної орга-

нічної речовини і піритизації. 

За даними літолого-петрографічних дослі-

джень виявлено, що контакт між шарами з різ-

ною інтенсивністю забарвлення чіткий. Разом з 

тим, смуга з більшим вмістом органічної речо-

вини характеризується більшим вмістом  алев-

ритових уламків зерен кварцу. Слід відзначити 

присутність волосоподібних тріщин у світлій 

частині породи і майже повну відсутність пус-

тотного простору (Ryabokon, 2022). 

Уламок 2-6 (рис. 2, шліф 2) представлений 

слабо піритизованим глауконітовим дрібнозер-

нистим кварцовим пісковиком з карбонатним 

детритово-згустково-грудкуватим цементом з 

домішкою слюди (мусковіту). Колір – сірий зі 

слабким буруватим відтінком. Текстура масив-

на. Спостерігається бурхлива реакція породи з 

5 % розчином соляної кислоти. 

Уламкова частина представлена зернами 

кварцу і окремими зернами халцедону. Розмір 

уламків – від крупної алевритової фракції (0,05-

0,1 мм) до крупної (окремі зерна) псамітової 

(0,5-0,7 мм). Отже, порода нерівномірно зерни-

ста і погано сортована, хоча суттєво переважає 

псамітова фракція розміру 0,1-0,17 мм. Разом з 

тим, об’єм уламків майже рівний об’єму цемен-

ту, тому порода може мати подвійну назву (ва-

пняк дрібнопсамітовий). Розподіл уламків –  

рівномірний. За характером цементацій струк-

тура цементу – базальна, в окремих випадках –

порова. Цемент представлений, головним чи-

ном, кальцитом у вигляді детриту (уламки сту-

лок різної форми і розміру), який зцементова-

ний дещо перекристалізованим (пелітоморфно-

дрібнозернистим) згустково-грудкуватим каль-

цитом водоростевого походження. Чітких ознак 

доломітизації не помічено (Hnylko, 2020). 

До новоутворених мінералів цементу від-

носиться незначна кількість кальциту, яка ото-

чує зерна кварцу, поодинокі зерна глауконіту та 

лусочки слюди. У складі цементу присутня не-

значна кількість органічної речовини у вигляді 

мікрозгустків чорного кольору. Пустотний про-

стір у породі практично відсутній. За наявністю 

новоутворених мінералів (частково кальцит 

другої генерації, луски мусковіту та пірит)  

можна вважати, що порода зазнала змін на ста-

дії діагенезу. В зоні водонафтових контактів 

(ВНК) відбувається окислення нафти, розчи-

нення і перевідкладення карбонатів, SiO2. З бі-

тумами пов’язано утворення піриту і інших су-

льфатних мінералів (Naumko, 2019).  

Наведений коротко геологічний матеріал 

по олігоценових карбонатних відкладах Лют-

нянської площі Кросненської зони Складчастих 

Карпат дозволяє зробити висновок про те, що в 

них є типові породи-колектори, сильно тріщи-

нуваті, які являють собою перспективні об’єкти 

для пошуків, розвідки та видобування вуглево-

днів, а також отримання припливів газу низь-

копроникних щільних порід-колекторів мето-

дом буріння горизонтальних свердловин з по-

дальшими гідрозривами пласта. 

Отже, враховуючи виявлену тріщинува-

тість вапняків олігоцену на Лютнянській площі 

рекомендовано провести циклічне закачування 

під тиском (міні-гідророзрив пласта) розчину 

соляної кислоти 10-15 % концентрації, з розра-

хунку закачування кислотного розчину в об’ємі 

близько 0,1 м
3
 на 1 м ефективної товщини пла-

ста. Це пояснюється випаданням в привибійній 

зоні пласта продуктів реакції кислоти з поро-

дою, які спричиняють закупорювання фільтра-

ційних каналів, у нашому випадку тріщин. Оп-

тимальний час дії соляної кислоти з породами-

колекторами не повинен перевищувати 1 год. 

Враховуючи значну карбонатність порід (15,3-

19,3 %), застосування плавикової кислоти є не-

доцільним, оскільки вона, як більш активна у 

порівнянні з соляною, реагує, насамперед, з 

СаСО3 і MgСО3 утворюючи при цьому драглис-

ті осади фторидів кальцію і магнію, які будуть 

випадати у тріщинах і можуть повністю блоку-

вати фільтрацію вуглеводнів. Викликаючи  

приплив, не потрібно створювати депресій, які 

перевищують величину 1/3 від пластового тис-

ку (85 кгс/см
2
). Це може спричинити повне або 

часткове змикання тріщин у породах-

колекторах привибійної зони, що може призве-

сти до суттєвого зменшення припливів вугле-

воднів. Для отримання позитивних результатів, 

враховуючи початковий дебіт 3,5 тис.м
3
/добу, 

рекомендуємо серію повторних обробок пласта. 

 

Висновки 

Проведені дослідження олігоценових вап-

няків Лютнянської площі, яка виявлена у складі 

Кросненської зони Карпатського складчастого 

поясу, дозволило отримати важливі наукові ре-
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зультати, які підтверджують перспективність 

цих відкладів для нафтогазовидобутку. 

Аналіз геологічної будови вапняків пока-

зав, що ці породи мають складну стратиграфіч-

ну структуру з високою тріщинуватістю. Висо-

ка тріщинуватість є важливим чинником, що 

сприяє поліпшенню резервуарних властивостей 

порід, створюючи додаткові шляхи для накопи-

чення і міграції вуглеводнів. 

Виявлені діагенетичні зміни карбонатних 

порід свідчать про значний вплив постседимен-

таційних процесів на вапняки. Зокрема, зміню-

ється мінеральний склад та структура цементу, 

що, у свою чергу, впливає на пористість і про-

никність порід. Ці зміни є ключовими для ро-

зуміння умов формування і подальшого утво-

рення нафтогазових резервуарів. 

Геохімічний аналіз підтвердив сприятли-

вий мінеральний склад олігоценових вапняків 

для утворення продуктивних порід-колекторів. 

Наявність певних мінералів, що утворюються 

під час діагенетичних процесів, вказує на поте-

нційну нафтогазоносність цих порід. Це підк-

реслює значення геохімічних досліджень для 

визначення перспектив нафтогазоносності. 

Отримані дані мають велике практичне 

значення для нафтогазової промисловості. Во-

ни можуть бути використані для планування та 

оптимізації розвідувальних і видобувних робіт 

в карбонатних відкладах олігоцену на родови-

щах Кросненської зони. Використання цих ре-

зультатів дозволить підвищити ефективність 

експлуатації вуглеводневих ресурсів, знизити 

витрати на видобуток та збільшити продуктив-

ність родовищ. 

Для більш глибокого розуміння нафтога-

зоносного потенціалу олігоценових вапняків 

рекомендується проведення додаткових дослі-

джень. Зокрема, необхідно зосередитись на ви-

вченні мікроструктури порід та використанні 

детальних геофізичних методів для оцінки фі-

льтраційно-ємнісних властивостей. 

Таким чином, результати дослідження олі-

гоценових вапняків Лютнянської площі свід-

чать про їх значний потенціал як джерела наф-

ти і газу.  

Подальше використання отриманих даних 

сприятиме розвитку нафтогазової галузі та змі-

цненню енергетичної безпеки України. 
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Процес розробки нафтогазових родовищ вимагає постійного моніторингу поточного нафтогазонаси-

чення продуктивних пластів-колекторів. Контроль поточного нафтогазонасичення дає змогу забезпечити 

ефективне вилучення вуглеводнів. Вирішення цієї задачі в умовах обсадженої свердловини суттєво обме-

жує комплекс геофізичних методів, які є основним джерелом інформації про кондиційні характеристики 

пластів-колекторів. Найефективнішими геофізичними методами для вирішення задачі визначення поточ-

ного нафтогазонасичення продуктивного пласта в експлуатаційній свердловині вважають методи імпуль-

сного нейтронного каротажу. У даній роботі автори проаналізували можливості цих методів, геолого-

технологічні умови їх ефективного застосування та виявили чинники, які суттєво впливають на достовір-

ність інтерпретації результатів каротажу. На покази імпульсних нейтронних методів впливають не 

тільки геологічні характеристики досліджуваного пласта. У процесі будівництва та експлуатації нафто-

газової свердловини з’являються ще й технологічні чинники, які часто суттєво змінюють покази методів. 

Звичайно, більшість з цих чинників науковці виявили і запропонували способи врахування їх впливу. У своїй 

роботі автори звернули увагу на два чинники, які доволі часто ігнорують при проведенні досліджень імпу-

льсними нейтронними методами. Відповідно, не врахування  їх під час інтерпретації, доволі часто призво-

дило до хибного тлумачення отриманих результатів під час визначення поточного характеру нафтогазо-

насичення. Зокрема, існують випадки забруднення пласта-колектора у процесі буріння і цементування об-

садної колони, коли відбувається формування нетипово великої зони кольматації. Або відбувається руйну-

вання присвердловинної зони пласта-колектора в процесі експлуатації свердловини. Зважаючи на обмеже-

ну радіальну роздільну здатність імпульсних нейтронних методів, збільшення зони кольматації або руйну-

вання присвердловинної зони породи-колектора у процесі експлуатації свердловини чинить суттєвий вплив 

на покази методів. Автори запропонували комплексний підхід, який дає змогу уникнути таких помилок. 

Ключові слова: поточне нафтогазонасичення, імпульсний нейтрон-нейтронний каротаж, декремент за-

гасання теплових нейтронів, продуктивний пласт-колектор, геофізичні дослідження свердловин, обсаджена 

свердловина. 

The process of developing oil and gas fields requires continuous monitoring of the current oil and gas satura-

tion of productive reservoirs. Monitoring the current oil and gas saturation allows for effective hydrocarbon reco-

very. Solving this problem under the conditions of a cased hole significantly limits the suite of geophysical methods, 

which are the main source of information about the conditional characteristics of reservoirs. The most effective 

geophysical methods for determining the current oil and gas saturation of a productive reservoir in a producing 

well is deemed to be the methods of pulse neutron logging. In this paper, the authors analyzed the features of this 

method, the geological and technological conditions for its effective application, and identified factors that signifi-

cantly affect the reliability of log interpretation. The indications of pulse neutron-neutron logging are influenced 

not only by the geological characteristics of the studied reservoir. During the operation and production of an oil 

and gas well, technological factors also appear, which often significantly change the methods’ indications. Scien-

tists have identified most of these factors and proposed ways to account for their influence. In their work, the au-

thors focused on two factors that are often neglected when performing logging using pulsed neutron methods, 

accordingly, and not taking them into account during interpretation often led to misinterpretation of pulsed neu-

tron-neutron logging readings when determining the current oil and gas saturation. There are cases of reservoir 

contamination during drilling and cementing of the casing, when an unusually large colmatage zone is formed. Or 

the near-wellbore zone of the reservoir formation is damaged during well operation. Given the limited radial reso-

lution of pulsed neutron methods, an enlargement in the colmatage zone or damaging of the downhole zone of the 
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Вступ 
Більшість нафтогазових родовищ України 

на даному етапі знаходяться на середніх і пізніх 

стадіях розробки, наслідком чого є зменшення 

нафтогазовіддачі продуктивних інтервалів і не-

обхідність регулярного моніторингу поточного 

нафтогазонасичення та контролю переміщення 

міжфлюїдних контактів, що є вирішальним 

чинником при прийнятті рішень, спрямованих 

на забезпечення максимального вилучення вуг-

леводнів. Такий підхід забезпечує максималь-

ний ефект при вилученні вуглеводнів з продук-

тивних горизонтів та можливість уточнення 

геологічних, петрофізичних, фільтраційно-

ємнісних і флюїдальних моделей покладів. 

Основним джерелом інформації про пото-

чний стан вироблення покладів вуглеводнів є 

результати геофізичних досліджень свердло-

вин. Арсенал геофізичних методів і апаратури, 

які дають змогу кількісно і якісно оцінювати 

характер насичення пластів-колекторів, визна-

чати положення міжфлюїдних контактів – ши-

рокий, але кожен метод має обмеження для 

ефективного застосування. Якщо вести мову 

про моніторинг поточного нафтогазонасичення, 

то більшість таких досліджень роблять у екс-

плуатаційних свердловинах, які обсаджені, у 

переважній більшості випадків, сталевими ко-

лонами, що різко зменшує вибір можливих ге-

офізичних досліджень. Зокрема, відсікають ці-

лий ряд електричних методів, які є ефективни-

ми для вирішення задачі визначення коефіцієн-

ту нафтогазонасичення у відкритих стовбурах 

свердловин. 

У експлуатаційних свердловинах найдос-

тупнішим і найефективнішим геофізичним ме-

тодом в Україні вважають імпульсний нейт-

ронний каротаж. Необхідно зауважити, що тех-

нологія проведення та методика інтерпретації 

результатів цього каротажу вимагає досвіду і 

врахування усіх чинників, які впливають на 

величину показів зондового пристрою. Нерідко 

результати ІННК (імпульсних нейтронних  

методів ІНК, бо є ІННК, ІНГК) інтерпретують 

хибно, що пов’язано з геологічними і техноло-

гічними особливостями досліджуваного інтер-

валу. Це вказує на актуальність поставленої у 

роботі проблеми. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

На сучасному етапі розвитку нафтогазової 

індустрії проблемами ефективного застосуван-

ня методів імпульсного нейтронного каротажу 

в Україні займається цілий ряд учених, продо-

вжуючи роботи дослідників (Г. Н. Фльорова,  

Б. Б. Лапука, Ю. С. Шимелєвіча та ін.), які сто-

яли біля витоків застосування цього виду каро-

тажу. 

Науковцями УкрДГРІ розроблено нову мо-

дифікацію методу ІННК – темпоральне зонду-

вання, в основу якої поставлена мультиплікати-

вна модель сигналу ІННК 1. Дана модифіка-

ція дає можливість визначати або уточнювати 

характер насичення порід колекторів, а також 

кількісно оцінювати коефіцієнт нафто- або га-

зонасичення, проводити моніторинг процесу 

міграції вуглеводнів або заміщення їх мінералі-

зованою водою. 

Група учених Київського національного 

університету імені Тараса Шевченка на чолі з 

В. М. Курганським займається проблемою ви-

значення характеру насичення й коефіцієнта 

нафтонасичення низькоомних пластів-

колекторів за даними ІННК. В основу цього 

завдання поставлено зв’язок між петрофізич-

ними характеристиками та геофізичними пара-

метрами як побудову моделі багатокомпонент-

ного середовища, що складається з твердої 

фракції, зокрема розсіяних глин, і пластового 

флюїду (нафта, газ, вода), які заповнюють по-

ровий простір 2,3. Запропоновані способи ви-

значення декрементів загасання компонентів 

скелету досліджуваної породи, які є елемента-

ми даної моделі, дали змогу реалізувати запро-

понований спосіб визначення величини коефі-

цієнтів нафтонасичення для низькоомних плас-

тів-колекторів. 

Також у вирішення проблеми визначення 

поточного нафтогазонасичення продуктивних 

пластів-колекторів методом імпульсного нейт-

ронного каротажу свій внесок зробила група 

науковців Івано-Франківського національного 

технічного університету нафти і газу 4-7, очо-

лювана доцентом Старостіним В. А. Зокрема, з 

метою зменшення похибки оцінки поточного 

насичення продуктивних відкладів ними запро-

поновано будувати просторові схеми розподілу 

нейтронних параметрів у скелеті породи для 

відкладів конкретного родовища, мінеральний 

reservoir during well operation has a significant impact on the method readings. The authors proposed a  

comprehensive approach that allows avoiding such errors. 

Keywords: current oil and gas saturation, pulsed neutron-neutron logging, thermal neutron decrement of  

attenuation, productive reservoir, well geophysical logging, cased well. 

 



Наука — виробництву 
 

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

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 4(89) 

 

 

склад скелету якого невідомий. Для визначення 

ступеня обводнення покладів у площинному 

варіанті пропонують використати результати 

вимірювання часу життя теплових нейтронів 

імпульсним нейтронним каротажем навпроти 

досліджуваного продуктивного інтервалу. Різ-

ниця критичного і виміряного часу життя теп-

лових нейтронів продуктивного пласта у конк-

ретній свердловині вказує на ступінь його об-

воднення. Для дослідження продуктивних по-

рід складної будови використали новий підхід, 

у якому під час визначення ступеня  обводнен-

ня коригували об’єм порового простору за да-

ними методу нейтронного гамма-каротажу. 

Згадані вище роботи підвищують ефектив-

ність використання імпульсного нейтронного 

каротажу для визначення поточного значення 

нафтогазонасичення, але не вирішують про-

блеми врахування зміни характеристик ближ-

ньої зони пласта-колектора, спричинених тех-

нологічними чинниками.  

Існує цілий ряд закордонних робіт, які 

пов’язані з дослідженням поточного нафтога-

зонасичення продуктивних пластів. Зокрема в 

роботі 8 автори досліджують вплив забруд-

нення присвердловинної зони продуктивного 

інтервалу на покази С/О-каротажу, що найкра-

ще корелюється з роботою, викладеною у даній 

статті. Але на даний час в Україні не набула 

широкого застосування саме ця модифікація 

імпульсного нейтронного каротажу через від-

сутність апаратури. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
На сьогоднішній день ефективність визна-

чення поточного нафтогазонасичення пластів-

колекторів продуктивних горизонтів незмінно 

залежить від достовірності аналізу їх петрофі-

зичних властивостей. Аналіз цих характеристик 

різко підвищує ймовірність правильного визна-

чення поточного характеру насичення продук-

тивних пластів-колекторів. Особливо актуаль-

ним це є в діючих експлуатаційних свердлови-

нах або у свердловинах старого фонду на зрі-

лих родовищах. Часто при відновленні сверд-

ловини з метою визначення поточного нафто-

газонасичення проводять дослідження тільки 

методом імпульсного нейтрон-нейтронного ка-

ротажу (ІННК) і, як наслідок, тільки на його 

основі формалізують відповідні висновки про 

поточний характер насичення. Такі висновки 

досить часто виявляються хибними.  

У традиційних методиках досліджувані ін-

тервали з низькими показами ІННК інтерпре-

тують як водоносні, хоча причиною цього на-

справді може бути не обводнення пласта, а змі-

на присвердловинної зони за рахунок її руйну-

вання і виносу уламків породи у процесі екс-

плуатації свердловини. Аналогічно пласти-

колектори з високими показами ІННК інтерп-

ретують як нафто- чи газонасичені, хоча при-

чиною високих показів методу насправді може 

бути заповнення цементним розчином високо-

пористого пласта-колектора. Тобто, як пони-

ження нейтронної характеристики у першому 

випадку, так і її підвищення у другому, наспра-

вді можуть бути пов’язані не зі зміною харак-

теру насичення, а з поточними ємнісними хара-

ктеристиками присвердловинної зони пласта. 

Отже, результати дослідження методом імпуль-

сного нейтрон-нейтронного каротажу таких 

пластів без врахування індивідуальних ємніс-

них характеристик не дають змоги ефективно 

вирішувати згадані вище геологічні завдання.  

 

Мета та завдання досліджень 

Дана робота має за мету удосконалення 

методики визначення поточного характеру на-

сичення продуктивних пластів-колекторів ме-

тодами імпульсного нейтронного каротажу 

шляхом врахування поточних особливостей 

петрофізичних характеристик порід. Для досяг-

нення поставленої у роботі мети необхідно ви-

рішити ряд завдань:  

­ проаналізувати можливості та недоліки 

визначення характеру поточного насичення 

продуктивних пластів за допомогою ІННК;  

­ провести порівняльний аналіз визначення 

поточного характеру насичення за методом 

ІННК для присвердловинної зони з заповнен-

ням цементним розчином порового простору і 

без нього;  

­ провести порівняльний аналіз визначення 

поточного характеру насичення за методом 

ІННК для присвердловинної зони до її руйну-

вання у процесі експлуатації свердловини і до 

руйнування;  

­ розробити комплексний підхід, який в 

обов’язковому порядку враховує дані геофізич-

них досліджень свердловин (ГДС) відкритого 

стовбуру з даними нейтронних методів обса-

дженого стовбуру, що дасть змогу кількісно 

оцінити вплив поточних ємнісних характерис-

тик пласта-колектора на дійсний характер його 

насичення;  

­ удосконалити існуючу методику визна-

чення характеру насичення шляхом врахування 

поточних ємнісних характеристик.  
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Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження  

Дослідження було проведено на геолого-

геофізичному матеріалі одного з нафтових ро-

довищ Прикарпаття. У геологічній будові ро-

довища беруть участь крейдово-палеогенові 

флішеві і неогенові моласові відклади Борис-

лавсько-Покутської зони Передкарпатського 

прогину та крейдово-палеогенові відклади 

Скибової зони Карпат, а саме, Орівської і Бере-

гової скиб. 

Складка повністю перекрита насунутими 

породами Скибової зони Карпат. Це асиметри-

чна антикліналь північно-західного простяган-

ня. Північно-східне її крило коротке, оскільки 

значною мірою зрізане насувом; південно-

західне – відносно широке, нахилене під кута-

ми 25-35. Поперечними скидо-зсувами склад-

ка розбита на три блоки, які ступінчасто зану-

рюються на північний захід від регіонального 

розлому.  

Нафтоносними є утворення нижньоменілі-

тової підсвіти Р3ml1. Досліджуваний клівський 

горизонт цієї підсвіти складається, в основно-

му, із пісковиків сірих, світло-сірих інколи те-

мно-сірих з буруватим відтінком, дрібнозерни-

стих з невеликими прошарками алевролітів і 

аргілітів. Алевроліти темно-сірі та бурувато-

темно-сірі до чорних, різно- та крупнозернисті, 

тонкошаруваті. Алевроліти темно-сірі з бурува-

тим відтінком, алевритисті. Поклад пластовий 

склепінний тектонічно екранований 9.  

Аналіз геологічної будови родовища дав 

змогу відзначити декілька основних аспектів, 

які можуть впливати на результати визначення 

нафтогазонасичення методом імпульсного ней-

трон-нейтронного каротажу: 

­ геологічні структури: антиклінальні 

структури, які виявлені у ході геофізичних дос-

ліджень, можуть чинити вплив на розподіл на-

фтогазонасичення в пласті. Насичення нафтою 

та газом часто пов'язане з деформаціями та по-

ристістю гірських порід, які можуть бути вияв-

лені методом імпульсного нейтрон-нейтрон-

ного каротажу; 

­ типи порід: наявність літологічних різ-

новидів порід з відмінними петрофізичними 

характеристиками може впливати на зареєстро-

вані значення інтенсивності поля теплових ней-

тронів, а отже, і на інтерпретацію результатів 

ІННК; 

­ стратиграфічна будова: літолого-

стратиграфічна характеристика порід різного 

віку та складу може впливати на розподіл наф-

тогазонасичення. Різні світи та формації мо-

жуть мати відмінні геохімічні та петрофізичні 

властивості, які варто враховувати при аналізі 

результатів каротажу. 

Для порівняння каротажів ІННК, проведе-

них в межах продуктивних інтервалів, брали 

фоновий замір, проведений на початку розроб-

ки покладу та поточний замір після тривалої 

експлуатації покладу для визначення поточного 

насичення пластів-колекторів.  

Продуктивний нафтонасичений пласт-

колектор знаходиться на глибині 2467,9-2506 м, 

умовно поділяється на дві частини, - верхню 

(2467,9-2491,2 м) і нижню (2493,3-2506 м), які 

розділені незначною глинистою перетинкою 

2491,3-2493,2 м.  

За літолого-фракційною моделлю даний 

пласт-колектор є практично чистим пісковиком 

з незначним вмістом глини та алевролітів. Від-

повідно до табл. 1 декремент загасання поля 

теплових нейтронів у скелеті породи прийняли 

λск =1,1 мс
-1

 , як для кварцу.  

Декременти загасання для нафти та глин 

взяли як середньо прийняті значення λн=4,75 

мс
-1

 та λгл=2,65 мс
-1

, відповідно. Декремент за-

гасання для пластової води λв визначали з ура-

хуванням її мінералізації за формулою: 

в = 4,83+0,077С ,                    (1) 

де   λв – декремент загасання для води; 

С – мінералізація пластової води. 

Середня мінералізація пластової води ста-

новить 170 г/дм
3
, тому розраховане значення 

декременту  загасання поля теплових нейтронів 

у пластовій воді в=17,92 мс
-1

. 

Таблиця 1 – Прийняті та розраховані значення декрементів загасання  

поля теплових нейтронів 

Параметр 
Прийняте 

значення 

Одиниці  

вимірювання 

Мінералізація води Cв 170 г/дм
3
 

Декремент загасання нейтронів в мінеральному скелеті λск 1,1 мс
-1

 

Декремент загасання нейтронів у воді λв 17,92 мс
-1

 

Декремент загасання нейтронів у нафті λн 4,75 мс
-1

 

Декремент загасання нейтронів у глинах λгл 2,65 мс
-1
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З формули:  

 λ λ 1 λ λнп ск п гл гл гл з пk k k k     ,     (2) 

де   λнп – декремент загасання для нафтонаси-

ченого пласта; 

λск – декремент загасання для мінерального 

скелету пласта; 

kп – коефіцієнт пористості; 

kгл – коефіцієнт глинистості; 

λгл – декремент загасання для глин; 

λз – декремент загасання для заповнювача 

пористого простору пласта із враховуванням 

декременту загасання заповнювача, що визна-

чається: 

,з в в н н г гk k k                      (3) 

де   λз – декремент загасання для заповнювача 

пористого простору пласта; 

 λв – декремент загасання для пластової во-

ди; 

kв – коефіцієнт водонасичення; 

λн – декремент загасання для нафти; 

kн – коефіцієнт нафтонасичення; 

kгл – коефіцієнт глинистості; 

λгл – декремент загасання для глин, 

Увівши поправку за вплив колони 40% 

(0,6), виводимо поточне kв : 

 
1000 0,6

1

,


   






λ λ
λ

ск п гл гл гл
нп

н
п

в

в н

k k k

λ
k

k
λ λ

(4) 

де   kв – коефіцієнт водонасичення; 

λнп – декремент загасання для нафтонаси-

ченого пласта; 

λск – декремент загасання для мінерального 

скелету пласта; 

kп – коефіцієнт пористості; 

kгл – коефіцієнт глинистості; 

λгл – декремент загасання для глин; 

λн – декремент загасання для нафти; 

λв – декремент загасання для пластової во-

ди. 

Відповідно коефіцієнт нафтонасичення kн : 

1 н вk k ,                          (5) 

де  kн – коефіцієнт нафтонасичення; 

kв – коефіцієнт водонасичення; 

Далі досліджуємо вплив ємнісних характе-

ристик присвердловинної зони на характер на-

сичення.  

Варіант 1 –  заповнення цементним розчи-

ном присвердловинної частини порового прос-

тору пласта-колектора.  

Запис ІННК, де отримано високі значення 

в покрівлі, за характером насичення інтерпре-

тують як високопродуктивний нафтоносний 

інтервал. Підошва вважається обводненою. На 

основі цього виконують геолого-технологічні 

заходи (ГТЗ) у свердловині: ізолюють нижню 

частину, прострілюють верхню, сподіваючись 

отримати хороший дебіт нафти. Насправді, у 

покрівлі – вода, а нижня частина може бути або 

частково або теж повністю обводнена. У тако-

му випадку здійснено фінансові витрати як на 

ГДС, так і на ГТЗ в цілому, а результатів з при-

росту видобутку не отримано. Проаналізував-

ши вищенаведені чинники, можна зробити 

припущення з наступним обґрунтуванням, що 

не було враховано поточної петрофізичної ха-

рактеристики пласта-колектора, а до уваги взя-

ли тільки пористість у відкритому стовбурі за 

даними акустичного каротажу. При цементу-

ванні обсадної колони, швидше за все, цемент-

ний розчин проник у пласт, замістивши собою 

поровий простір, суттєво зменшивши об’єм по-

рового простору і, як результат, зменшивши 

кількість водню в порах. ІННК у цьому випадку 

показує саме цю ущільнену частину, яка, погли-

нувши цементний розчин, дає високі значення. 

Але ці значення пов’язані не з характером на-

сичення, а зі зміною ємнісної складової присве-

рдловинної зони пласта у верхній частині. Щоб 

це підтвердити, рекомендовано провести разом 

з ІННК запис стаціонарного нейтронного каро-

тажу (НГК), і за його результатами визначити 

поточну пористість в досліджуваному інтерва-

лі. Якщо вона нормалізується з пористістю від-

критого стовбуру, тоді високі значення дійсно 

пов’язані з характером насичення, а якщо відрі-

зняється, то дане припущення підтверджується.  

Далі, за прийнятими та розрахунковими 

значеннями параметрів, представлених у таб-

лиці 2, розраховуємо поточну ємнісну характе-

ристику [10]: 

 1
,

1

 
 



matrix гл гл глНГК НГК
п

matrix

W k W k
k W

W
 (6) 

де  kп
НГК

 – коефіцієнт пористості за даними 

НГК; 

W
НГК

 – водневміст породи за НГК; 

Wmatrix – поправка за літологію; 

Wгл – водневміст глин; 

kгл – коефіцієнт глинистості, 

і за рівнянням Schlumberger (4) – величину на-

фтонасичення. 

Розрахунки за удосконаленою методикою 

показують, що верхню частину колектора уже 

не можна інтерпретувати однозначно як нафто-

насичену, а навпаки – вона є обводненою. При 

цьому нижня частина є менш обводненою, і 

зберігає високе значення нафтонасичення. Як 

наслідок, отримано кардинально іншу картину 

поточного характеру насичення, де тепер уже 
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нижня частина може бути рекомендованою до 

повторного випробування, а верхня – до ізоля-

ційних робіт, оскільки є основним джерелом 

надходження води у свердловину (рис. 1).  

Варіант 2 –  руйнування породи-колек-

тора в процесі експлуатації свердловини.  

Типова ситуація: проведено запис тільки 

ІННК, де отримано низькі значення в підошві. 

За характером насичення такий інтервал інтер-

претують як обводнений колектор. Покрівлю 

вважають нафтонасиченою. На основі такого 

висновку виконують ГТЗ; ізолюють нижню ча-

стину, перфорують верхня частину з надією 

отримати хороший дебіт нафти (газу). А на-

справді і у покрівлі – нафта, і у підошві також 

нафта, незважаючи на низькі значення часу 

життя теплових нейтронів , що пов’язано з 

руйнуванням присвердловинної частини плас-

та-колектора і виносом породи у стовбур свер-

дловини. Знову витратили значну частину кош-

тів як на ГДС, так і на ГТЗ в цілому, а результат 

з приросту видобутку отримано суттєво мен-

ший за можливий. Аналіз наведених вище фак-

тів дає підставу зробити припущення з наступ-

ним обґрунтуванням, що не було враховано по-

точної петрофізичної характеристики пласта-

колектора, а до уваги бралась тільки пористість 

у відкритому стовбурі за результатом акустич-

ного каротажу. Окрім того, аналізуючи геоло-

го-промислові дані, очевидним стає те, що ти-

пові свердловини виходили з експлуатації в 

основному з технічних причин з відсутнім пов-

ним обводненням або тільки незначною наявні-

стю води у продукції. Також, згідно з уявлен-

ням про геологічну модель родовища та згідно 

підрахунку запасів,  даний горизонт ще вміщує 

досить значні видобувні запаси, ВНК далеко, 

прориву води не могло бути. Тому необхідно 

піддати сумніву причини понижених значень 

ІННК в підошві і, відповідно, інтерпретацію 

цієї частини інтервалу як повністю обводнено-

го. Окрім того, зазначено, що свердловини ви-

ходили з експлуатації саме з технічних причин – 

спостерігалося винесення породи в процесі не-

тривалої експлуатації. 

Виніс породи призвів до утворення своєрі-

дної каверни, внаслідок чого підвищилась по-

ристість у присвердловинній зоні. У цьому ви-

падку, ІННК бачить саме понижені значення, 

але вони пов’язані не з характером насичення, а 

зі зміною петрофізичної характеристики прис-

вердловинної зони пласта у нижній частині. 

Щоб це підтвердити, рекомендовано провести 

разом з ІННК стаціонарний нейтронних каро-

таж, і за його результатами визначити поточну 

пористість за НГК. Якщо вона нормалізується з 

пористістю відкритого стовбуру, тоді низькі 

значення дійсно пов’язані з характером наси-

чення, а якщо відрізняється, то дане припущен-

ня про руйнування породи у присвердловинній 

зоні за колоною підтверджується.  

Для цього порівнюємо поточні записи НГК 

із записами у відкритому стовбурі свердловини. 

Суттєва різниця між значеннями вторинного 

гамма-випромінювання радіаційного захоплен-

ня теплових нейтронів між цими записами під-

тверджує зміну пористості зони пласта за коло-

ною. Далі за прийнятими та розрахунковими 

значеннями параметрів, представленими у таб-

лиці 2, використовуючи формулу (6), розрахо-

вуємо поточну ємнісну характеристику дослі-

джуваного інтервалу. Результати розрахунку 

підтверджують зміну пористості у нижній час-

тині пласта. Як бачимо, відбулось суттєве збі-

льшення поточної пористості у порівнянні з 

початковою у відкритому стовбурі. Це підтвер-

джує та обґрунтовує припущення, що в даному 

випадку низькі значення ІННК обумовлені змі-

ною ємнісної характеристики, а не характеру 

насичення. 

В кінцевому підсумку за формулами (4) і 

(5), визначаємо поточний коефіцієнт нафтона-

сичення. Відповідно до розрахунків за удоско-

наленою методикою нижню частину колектора 

можна характеризувати як нафтонасичену. 

Верхня частина також зберігає кондиційний 

характер нафтонасичення (рис. 2).  

Таблиця 2 – Прийняті та розраховані значення параметрів  

для визначення коефіцієнта пористості за НГК 

Параметр Формули для розрахунку / Прийняті значення 

Загальний водневміст НГК
W   /


 

InyНГК
гл ск глW W W W  

Подвійний різницевий параметр Iny  Iny =(  min
Iny Iny )/( max min

Iny Iny ) 

Водневміст в скелеті пласта скW  0,01 

Поправка за літологію  

для пісковиків (-3%) matrixW  -0,03 
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Як наслідок, отримано кардинально іншу 

картину поточного характеру насичення дослі-

джуваного інтервалу, де тепер нижня частина 

інтерпретується як нафтонасичена і може бути 

рекомендована до повторного випробування 

разом з верхньою частиною, що в підсумку до-

зволить отримати значно більший дебіт та при-

ріст видобутку. 

 

Висновки  
Імпульсний нейтронний каротаж на сього-

дні в Україні є доступним, дієвим і ефективним 

геофізичним методом дослідження свердловин, 

за допомогою якого можна визначати та прово-

дити моніторинг поточного значення нафтога-

зонасичення в експлуатаційних свердловинах і 

контролювати процес обводнення продуктив-

них інтервалів у процесі розробки продуктив-

них горизонтів. Поряд з низкою переваг, які 

має імпульсна модифікація нейтронного каро-

тажу перед стаціонарними нейтронними мето-

дами, існують геологічні та технологічні чин-

ники, що ускладнюють і проведення каротажу, 

і інтерпретацію його результатів, часто приво-

дячи до хибних висновків, які стосуються ве-

личини поточного нафтогазонасичення та хара-

ктеру насичення досліджуваних інтервалів. У 

даній роботі автори акцентували увагу на двох 

таких чинниках – це забруднення пористого 

простору присвердловинної зони пласта-

колектора цементним розчином, яке може від-

буватися під час цементування затрубного про-

стору свердловини на етапі її кріплення обсад-

ною колоною, та руйнування ближньої зони 

пласта-колектора у процесі видобування нафти 

і газу. У першому випадку об’єм пористого 

простору зменшується, у другому – збільшу-

ється, що суттєво впливає на покази імпульсно-

го нейтрон-нейтронного каротажу у порівнянні 

з показами, отриманими на початку експлуата-

ції об’єкта. Без врахування згаданих вище 

явищ, які відбуваються у процесі експлуатації 

продуктивного інтервалу, неможливо 

об’єктивно оцінити поточний стан пласта за 

даними ГДС. Автори запропонували поєднати 

методи ІНК зі стаціонарними нейтронними ме-

тодами, які в даному випадку дають змогу 

об’єктивно оцінити об’єм порового простору 

ближньої зони досліджуваного пласта і уник-

нути похибки при розрахунку поточного зна-

чення нафтогазонасичення та характеру наси-

чення за даними ІНК. 
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