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Корозійні процеси в технічних системах мають визначальне значення для їх тривалості та надійності. 

Стабільність інженерних конструкцій і ефективність технічних систем залежать від успішного управлін-

ня корозійною активністю. У зв'язку з цим виробники та дослідники активно працюють над розвитком 

математичних моделей для прогнозування та контролю корозійних процесів. Математичні моделі стали 

ключовим інструментом для точного передбачення корозійної активності та оцінки ризиків, пов'язаних з 

нею. Це відкриває можливості для раціонального використання ресурсів та запобігання аваріям, що може 

значно підвищити довговічність технічних конструкцій. Основна мета наукових досліджень полягає в роз-

робці ефективних моделей, які б враховували основні фактори, що впливають на корозію. Врахування цих 

факторів у математичних моделях дозволяє створити комплексний підхід до проблеми, що адаптується до 

різних умов та особливостей технічних систем. Акцент на математичних моделях визначається їхньою 

можливістю забезпечувати точні прогнози корозійної активності, а також контролювати та попере-

джувати негативні наслідки для технічних систем. Дослідження фокусується на ідентифікації ключових 

факторів, розробці високоточних моделей та врахуванні різноманітних умов і особливостей технічних  

систем. Загальна мета полягає в створенні ефективних інструментів для передбачення корозійної актив-

ності та запобігання негативним наслідкам для технічних систем. Це не лише сприяє розвитку новітніх 

технологій у промисловості та інженерії, але й покращує стандарти безпеки та довговічності технічних 

конструкцій. Поміж важливих аспектів, пов'язаних з корозійними процесами в технічних системах, варто 

враховувати і їхні екологічні наслідки. Корозійні ураження можуть викликати викиди шкідливих речовин у 

навколишнє середовище, що може призвести до забруднення ґрунту та водних ресурсів. Зокрема, корозія 

металевих конструкцій може сприяти вивільненню токсичних металів, що має негативний вплив на біоту 

та екосистему. Застосування математичних моделей для прогнозування та контролю корозійної активно-

сті не лише сприяє збереженню ресурсів та підвищенню довговічності технічних систем, але й відіграє 

ключову роль у зменшенні негативного впливу на довкілля. Мінімізація корозійних процесів допомагає підт-

римувати екологічну стійкість та забезпечує важливий внесок у збереження природних ресурсів та біоріз-

номаніття. 

Ключові слова: корозія, промислові трубопроводи, математичні моделі, прогнозування швидкості коро-

зії, управління ризиками, інтегровані стратегії захисту. 

 

Corrosive processes in technical systems are crucial for their longevity and reliability. The stability of  

engineering structures and the efficiency of technical systems depend on successful corrosion management. In this 

regard, manufacturers and researchers are actively working on the development of mathematical models for the 

prediction and control of corrosion processes. Mathematical models have become a key tool for accurately  

predicting corrosion activity and assessing associated risks. This opens up opportunities for the rational use of  

resources and preventing accidents, which can significantly enhance the durability of technical constructions. The 

primary goal of scientific research is to develop effective models that consider the key factors influencing corrosion. 

Incorporating these factors into mathematical models enables a comprehensive approach to the problem that adapts 
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Вступ 

Промислові трубопроводи в сучасному те-

хнологічному ландшафті становлять необхідну 

складову для транспортування різних речовин, 

включаючи рідини та гази. Однак, серйозною 

загрозою для їхньої надійності та тривалості є 

корозія – неконтрольований хімічний процес, 

який може спричинити значні пошкодження та 

вплив на безпеку промислових систем. 

Корозія трубопроводів є складною про-

блемою, оскільки вона виникає внаслідок взає-

модії металів з навколишнім середовищем, що 

призводить до утворення корозійних продуктів. 

У промислових умовах, де трубопроводи під-

даються агресивним хімічним реагентам та змі-

нам температури, корозійні процеси можуть 

прискорюватися, наслідки чого можуть бути 

катастрофічними[1]. 

З метою попередження негативних наслід-

ків корозійних процесів у промислових трубоп-

роводах [2], даний дослідницький проєкт наці-

лено на розробку математичної моделі, спро-

можної прогнозувати швидкість корозії та на-

давати інструмент для ефективного управління 

цими процесами. 

Важливість розв'язання проблеми корозії у 

промислових трубопроводах не може бути не-

дооціненою. Це стосується безпеки персоналу, 

стабільності технічних систем, а також еконо-

мічного впливу на виробництво. Інциденти, 

пов'язані з відмовами трубопроводів через ко-

розійні ушкодження, можуть призвести до зна-

чних фінансових збитків і загрожувати екологі-

чній стійкості [3,4]. 

Науковий внесок цього дослідження поля-

гатиме в розширенні наших знань про корозійні 

процеси та розробці інноваційного інструмен-

тарію для їхнього управління. Отримана мате-

матична модель відіграватиме ключову роль у 

прогресивному впровадженні стратегій запобі-

гання та захисту промислових трубопроводів 

від корозійного впливу. 

У цьому контексті, віримо, що розробка 

такої математичної моделі не лише покращить 

робочий процес трубопроводів, але і зменшить 

ризик аварійних ситуацій, сприяючи стійкості 

та ефективності промислових систем [5-10]. 

Основною метою нашого дослідження є 

створення комплексної математичної моделі, 

яка враховуватиме різноманітні фактори, впли-

ваючи на корозію в промислових умовах. Ана-

ліз хімічних та фізичних параметрів сприятиме 

розумінню корозійних процесів, дозволяючи 

ефективно передбачати їхні наслідки та уника-

ти можливих аварій. 

 

Постановка задачі 

Різноманітні математичні моделі корозій-

них процесів надають глибоке розуміння взає-

модії металевих поверхонь з навколишнім се-

редовищем. Однією із ключових моделей є мо-

дель Еллінггема [11], яка вивчає електрохімічні 

реакції на поверхні металу, зосереджуючись на 

концентрації кисню та іонів водню. Вона виріз-

няється своєю глибокою аналітикою кінетики 

реакцій, що дозволяє отримувати точні прогно-

зи корозійної активності. 

Корозія, як негативний процес, накладає 

серйозні виклики на промислові сфери та має 

значний вплив на інфраструктуру та економіку. 

Зокрема, матеріальні втрати внаслідок корозій-

них ушкоджень можуть суттєво впливати на 

механічну міцність металів, особливо високо 

навантажених структурах, таких як промислові 

трубопроводи та конструкції. 

Крім того, корозія становить загрозу для 

безпеки та надійності промислових систем, 

спричиняючи аварійні ситуації та несправності. 

Це може призвести до серйозних наслідків для 

персоналу та навколишнього середовища. 

to various conditions and characteristics of technical systems. The emphasis on mathematical models is determined 

by their ability to provide accurate forecasts of corrosion activity and to control and prevent negative consequences 

for technical systems. Research focuses on identifying key factors, developing high-precision models, and consider-

ing various conditions and features of technical systems. The overall objective is to create effective tools for predict-

ing corrosion activity and preventing negative impacts on technical systems. This not only contributes to the devel-

opment of advanced technologies in industry and engineering but also improves safety standards and the longevity 

of technical constructions. Among the important aspects related to corrosion processes in technical systems, it is 

crucial to consider their ecological consequences. Corrosive damage can lead to the release of harmful substances 

into the environment, resulting in soil and water pollution. Specifically, the corrosion of metal structures can con-

tribute to the release of toxic metals, negatively impacting biodiversity and ecosystems. The application of mathe-

matical models for predicting and controlling corrosion activity not only contributes to resource conservation and 

increased durability of technical systems but also plays a crucial role in reducing environmental impact. Minimizing 

corrosion processes helps maintain ecological stability and makes a significant contribution to preserving natural 

resources and biodiversity. 

Keywords: сorrosion, industrial pipelines, mathematical models, corrosion rate prediction, risk management, 

integrated protection strategies. 
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Економічний вплив корозії є суттєвим, 

оскільки великі витрати на ремонт та заміну 

ушкоджених матеріалів та обладнання можуть 

стати значним фінансовим обтяженням для 

промислових підприємств та бюджетів. 

Корозійні ушкодження можуть також зна-

чно зменшити ефективність технічних систем, 

зокрема трубопроводів та обладнання, що пра-

цюють в агресивних середовищах. Це може 

вплинути на процес виробництва та обслугову-

вання, порушуючи плановані операції. 

Екологічні проблеми виникають внаслідок 

викидів корозійних продуктів, що можуть при-

зводити до забруднення ґрунту та водойм, осо-

бливо при використанні токсичних речовин. 

Забезпечення тривалої роботи промисло-

вих систем вимагає впровадження превентив-

них заходів, таких як захисні покриття, системи 

регулярних оглядів та моніторингу стану обла-

днання. Розв'язання проблеми корозії вимагає 

інтегрованого підходу, включаючи розробку 

математичних моделей для прогнозування ко-

розійних процесів та систематичне впрова-

дження заходів з попередження ушкоджень в 

інфраструктурі та промисловості [12-15]. 

Розроблена Дж. О. Еллінггемом [11], ця 

модель глибоко вивчає електрохімічні реакції, 

що відбуваються на металевій поверхні. Вона 

враховує концентрацію кисню та іонів водню, 

що дозволяє прогнозувати швидкість корозії 

металу. 

Починаючи з "найгіршого" прогнозування 

швидкості корозії за допомогою рівняння де 

Ваарда-Мілліамса[16, 17], застосовуються ко-

рекційні коефіцієнти для визначення впливу 

середовищних параметрів та утворення коро-

зійних продуктів в різних умовах. Для кожного 

фактора пропонуються власні рівняння. Напри-

клад, в умовах низьких температур, коли є кон-

денсована вода, може утворюватися пасивована 

плівка, що зменшує швидкість корозії в трубо-

проводах. За вищих температур може утворю-

ватися більший захисний шар, навіть при вели-

ких швидкостях рідини. Шмітт [18, 19] розро-

бив стохастичну модель, яка використовує 

ймовірність для передбачення локалізованої 

корозії, яка зазвичай виникає внаслідок впливу 

потоку рідини або газу на металеву поверхню. 

Ця модель дозволяє урахувати випадкові зміни 

у факторах, таких як швидкість потоку, хіміч-

ний склад середовища та стан поверхні металу, 

що впливають на процеси корозії. Використан-

ня стохастичної моделі дозволяє краще розумі-

ти і передбачати динаміку локалізованої корозії 

в умовах різних експлуатаційних умов і середо-

вищ. 

Ці моделі, розглядаючи різні аспекти коро-

зійних процесів, відкривають широкий простір 

для досліджень і розуміння, дозволяють ефек-

тивно прогнозувати та управляти корозією в 

різноманітних умовах експлуатації. 

Щодо NORSOK M-506 [20], який було об-

рано за основу при розробці нашої моделі, цей 

стандарт специфікує методи визначення швид-

кості корозії при впливі CO2в нафтогазовидо-

бувній промисловості. Запропонована нами 

адаптивна модель внутрішньотрубної корозії 

містить вимоги до матеріалів, захисту від коро-

зії та критерії безпеки для обладнання, що під-

дається корозії в агресивних середовищах. Дана 

модель вирішує питання інтегрованого управ-

ління цілісності трубопроводів та інших техні-

чних систем в умовах високого вмісту CO2.  

 

Викладення основного матеріалу 
В моделі розглядаються трубопроводи з 

вуглецевої сталі, по яких транспортується при-

родний газ при різних показниках температури, 

тиску, показниках pH, при створені даної мето-

дики розрахунку були взяті з раніше опубліко-

ваної праці [21-24] та зроблено відповідне ко-

ригування вхідних даних та алгоритму розра-

хунку. 

Для усереднених експлуатаційних умов 

пропонується наступне рівняння швидкості ко-

розії: 

 0,36 ,V K f f pH
cr t t t

            (1) 

де K
t
 – константа швидкості корозії при різних 

температурах [20]; 

 f pH
t

– pH-фактор; 

f
t

– коефіцієнт фугітивності. 

pH – фактор в межах діапазону робочої те-

мператури розраховуємо за рівнянням (3) для 

діапазону значень3,5 ≤ pH< 4,6 або за рівнян-

ням (2) для 4,6 ≤ pH ≤ 6,5. 

   2,0676 0,2309f pH pH
t
   ;        (2) 

  24,342 1,051 0,0708f pH pH pH
t
     . (3) 

Ця модель корозії трубопроводів визнача-

ється як прогнозуюча через свою здатність пе-

редбачати залишковий ресурс трубопроводу. 

Вона акцентує особливі аспекти, такі як фугі-

тивність та показник рН, що важливі для вияв-

лення внутрішньої корозії, яка виникає через 

гідратоутворення в трубопроводі.  

Важливо зазначити, що у цій моделі врахо-

вуються термодинамічні властивості можливо-

го складу гідрату. Це надає моделі можливість 

адаптуватися до різних умов гідратоутворення 
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та змінювати параметри корозії відповідно. Де-

тальний аналіз фугітивності та рН дозволяє то-

чно визначити, як гідратоутворення впливає на 

внутрішню корозію трубопроводу. Модель стає 

потужним інструментом для прогнозування та 

управління цими процесами, допомагаючи 

здійснювати ефективний моніторинг та попере-

джати можливі пошкодження. 

Отже, ця модель не лише дозволяє розумі-

ти динаміку внутрішньої корозії в умовах гід-

ратоутворення, але і створює базу для прогно-

зування залишкового ресурсу трубопроводу, 

що є ключовим для вчасного та ефективного 

управління технічними системами. Склад гід-

рату: 90% гратки гідрату складає вода, 10% – 

інші компоненти. Іншим компонентом в даній 

роботі є природний газ із складом, який вико-

ристовувався в лабораторії (табл. 1). 

Таблиця 1 – Склад газу,  

що використовувався в лабораторії 

Компонент 

М
ет

ан
 

Е
та

н
 

П
р

о
п

ан
 

Б
у
та

н
 

С
5

+
 

С
О

2
 

Вміст, % 85,49 1 2 0,44 0,01 11,06 

 

В сполуці гідрату присутня газова фаза, 

тому необхідно парціальний тиск газу помно-

жити на його константу леткості. Загальне рів-

няння леткості гідрату, що складається з бага-

тьох компонентів, можна виразити так: 

1

n
f a P
T i

i

 


;                       (4) 

P P
i i

  ,                          (5) 

де  
i

  – мольний вміст компоненту газу в га-

зовому гідраті, %. 

Коефіцієнт леткості, як функція темпера-

тури та тиску визначається за формулами [11]: 

при Р<25 МПа: 

1.4
0,0031

10

P
T

a

 
  
  ;                  6) 

при Р>25 МПа: 

1.4
2,5 0,0031

10
T

a

 
  
  .              (7) 

Оскільки «а» є постійною для системи,  

тоді 

1

n
f a P
T i

i

  


.                  (8) 

Вихідні дані для оцінки характеристик  

моделі наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 – Параметри, використані  

для тестового моделювання 

Параметр Значення 

Робоча температура, 
0
С 0; 1;2;3;… 17; 18;19 

Робочий тиск, МПа 1;1.5;2;… 9; 9,5; 10 

Діапазон pH 3.5 - 6.5 

 

Результати та обговорення 

Отримані результати загалом збігаються з 

очікуваними. При підвищенні робочого тиску, 

швидкість корозії збільшується (рис. 1). Міні-

мальна швидкість корозії для трубопроводу 

складає приблизно 1,69 мм/рік (0,0046 мм/день), 

що характеризує загальне ураження стінки ма-

теріалу трубопроводу. Таке значення швидкості 

корозії дещо перевищує допустимі нормативні 

втрати товщини стінки трубопроводу. Це від-

бувається тому, що грудки гідрату збільшува-

тимуться у розмірі, а це призводить до розвит-

ку точкової та щілинної корозії. 

Отримане значення співвідношення тиску 

та швидкості корозії є надзвичайно достовір-

ним, особливо враховуючи термодинамічні 

властивості гідратоутворення. Підвищення ро-

бочого тиску в трубопроводі призводить до збі-

льшення швидкості корозії, і це явище корелює 

з інтенсивністю гідратоутворення. Розглянемо 

цей процес детальніше. 

Гідрати утворюються за певних термоди-

намічних умов, зокрема, за високого тиску та 

низької температури. Отже, термодинамічні 

аспекти гідратоутворення визначаються тис-

ком, під впливом якого газ переходить у твер-

дий стан у водному середовищі. 

Збільшення робочого тиску в трубопроводі 

призводить до збільшення швидкості корозії. 

Вищий тиск сприяє більш інтенсивній взаємодії 

металевої поверхні з агресивним середовищем, 

збільшуючи темп корозійних процесів. 

Збільшення швидкості корозії в трубопро-

воді призводить до зростання турбулентності 

рідини, що транспортується. Це сприяє гідро-

динамічному перемішуванню та розподілу газів 

у воді, сприяючи утворенню гідратів. 

Турбулентність у рідині зумовлена збіль-

шеною швидкістю потоку при підвищеному 

тиску. Це створює сприятливі умови для ефек-

тивного перемішування і взаємодії між газами 

та рідиною, що сприяє гідратоутворенню. 

Отже, взаємодія тиску та швидкості корозії 

зумовлена не лише характеристиками гідрато-

утворення, але й гідродинамічними аспектами 

трубопровідного потоку. Ця взаємодія між фак-

торами визначає складний процес гідратоутво-
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рення та його вплив на корозійні процеси у 

трубопроводі. 

На звуженні, що зумовлено утвореним га-

зовим гідратом, відбувається перепад темпера-

тури під дією ефекту Джоуля-Томпсона (роз-

ширення газу при його охолодженні), як наслі-

док, відбувається нарощення існуючих зразків 

гідратів. Наявність зварних точок (патрубків, 

трійників тощо), бруду, лусок, щілин та піщи-

нок також сприяють утворенню зародків, а не-

зв'язана вода виступає в ролі посилюючого аге-

нту, оскільки область контакту газу та води є 

гарною точкою утворення зародків гідратів. З 

часом, утворені гідрати збільшуються кількісно 

та у розмірі через їх скупчення всередині тру-

бопроводу. 

 
Рисунок 1 – Швидкість корозії залежно від зміни тиску при рН = 3,5 та температурі 3

о
С 

 

 
Рисунок 2 – Швидкість корозії залежно від показника рН при тиску 5 МПа та  

температурі 3
о
С 
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На основі рисунку 2 можна визначити, що 

існує інверсна залежність між швидкістю коро-

зії та значенням показника рН. Це означає, що 

зі зменшенням рівня рН (більш кисле середо-

вище) швидкість корозії трубопроводу зростає. 

Отже, зменшення показника рН веде до збіль-

шення концентрації іонів водню та активізації 

корозійних процесів, що відображається на ри-

сунку 2. Ця інформація важлива для розуміння 

та управління внутрішньою корозією трубо-

проводу в залежності від характеристик сере-

довища, в якому він експлуатується. 

 

Висновки 

Запропонована модель уможливлює про-

гнозування корозійних процесів а газопроводах 

з урахуванням гідратоутворення. Проведено 

оцінку впливу тиску, температури на швидкість 

корозійних процесів і показано, що при найне-

сприятливіших умовах швидкість корозії під 

дією газогідратів може досягати 1,69 мм/рік 

(0,0046 мм/день). При такому показникові тру-

бопровід зазнає значних пошкоджень при від-

сутності негайних ремонтних заходів. Різке пі-

двищення швидкості корозії негативно впливає 

на роботу трубопроводу, знижуючи його екс-

плуатаційний ресурс. Збільшення робочого ти-

ску підвищує температуру гідратоутворення, 

але водночас призводить до збільшення швид-

кості ерозійної корозії. Також показано вплив 

рН середовища, в якому утворюється газовий 

гідрат. За результатами прогнознозуючої моде-

лі швидкість корозії зростає у міру підкислення 

середовища. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КАПІЛЯРНОГО ВВЕДЕННЯ ХІМІЧНИХ РЕЧОВИН  
У ПРОДУКТИВНІ ПЛАСТИ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ ДЕБІТУ СВЕРДЛОВИН 
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e-mail:  y a r o s l a v . y a k y m e c h k o @ n u n g . e d u . u a  

Дослідження капілярних систем вуглеводневих покладів є важливою і актуальною задачею, особливо з 

огляду на велику кількість родовищ, які знаходяться на пізній стадії експлуатації, та великих перспектив 

розробки нетрадиційних родовищ, зокрема щільних і сланцевих порід. Для даних родовищ підвищення прони-

кності капілярних систем дозволяє збільшити дебіт на 15-20%. Це потребує нових підходів, зокрема ви-

вчення можливостей додаткового вилучення вуглеводнів із використанням особливостей капілярних сис-

тем. Мета дослідження – встановити основні фактори впливу на капілярну систему нафтового покладу з 

метою підвищення продуктивності свердловини та розробити засоби та заходи щодо такого впливу. Для 

цього задіяно систему лабораторних та цифрових досліджень капілярних систем стосовно їхньої проник-

ності для нафтової фази у різних колекторах. Розглянуто методи впливу на капілярні системи з метою 

збільшення  дебіту нафти з порід різної проникності на основі отриманих даних, які свідчать про покра-

щення фільтраційних характеристик зразків при введенні у зразки, які імітують привибійну зону пласта 

нафтової свердловини, запропонованого до використання натрієвого мила. Отримали збільшення проник-

ності для дрібних частинок – на 25%, для найбільших – на 72%, середніх – на 3 %. Змінилися також криві 

насиченості зразків і за характером максимально наблизилися до динаміки середніх розмірів зерен. Всі дос-

ліджувані зразки з застосуванням капілярної домішки демонструють тільки покращені характери с-

тики зменшення адгезії флюїду до стінок пор порівняно з результатами без таких домішок (на 78 % 

для колекторів низької пористості, колекторів високої пористості – 50 %, колекторів середньої по-

ристості – 41%). Виходячи з цього, можна зробити висновок про переваги застосування домішок для під-

вищення капілярної проникності структур з низькою та високою пористістю. Виявлено пріоритетні хара-

ктеристики привибійної зони пласта, для яких така обробка буде результативною. Практична цінність 

дослідження полягає у визначенні можливих факторів, які б дозволили керувати проникністю капілярних 

систем різних колекторів нафтових родовищ на пізній стадії експлуатації. 

Ключові слова: пізня стадія експлуатації, низька проникність, капілярні системи, натрієве мило, вве-

дення хімічної суміші. 

 

The study of the capillary systems of hydrocarbon reservoirs is an important and urgent task, especially in 

view of the large number of reservoirs that are at a late stage of production and the great prospects for the devel-

opment of unconventional reservoirs, especially tight and shale reservoirs. For these reservoirs, increasing the 

permeability of the capillary systems allows the flow rate to be increased by 15-20%. This requires new approaches, 

in particular the investigation of the possibilities of additional hydrocarbon recovery using the properties of capil-

lary systems. The aim of the research is to identify the main factors influencing the capillary system of the oil reser-

voir in order to increase the productivity of the well and to develop means and measures for influencing them. To 

this end, a system of laboratory and digital studies of capillary systems in terms of their permeability to the oil 

phase in various reservoirs has been used. The effect on capillary systems is considered for the purpose of increas-

ing oil flow from rocks of different permeability based on the data obtained, which indicate improvement filtration 

characteristics of samples when introduced into the samples that simulate the borehole zone of the reservoir of the 

oil well proposed for the use of sodium soap - an increased permeability for smaller particles by 25%, for the larg-

est - by 72%, medium - by 3%. The saturation curves of the samples also changed and in their character came as 

close as possible to the dynamics of average grain sizes. All the samples studied with the use of a capillary admix-

ture show only an improvement in the characteristics of reducing fluid adhesion to the pore walls compared to the 

results without such impurities (by 78% for collectors of low porosity, 50% for collectors of high porosity, 41% for 

collectors of medium porosity). From this it can be concluded that the benefits of introducing additives to increase 

capillary permeability are significant for low and high porosity structures. Priority characteristics of the wellbore 

zone of the formation have been identified for which such treatment will be effective.  The practical value of the re-

search lies in the identification of possible factors that would allow the management of the permeability of the capil-

lary systems of different collectors of oil fields at a late stage of operation. 

Key words: late stage of production, low permeability, capillary systems, sodium soap, input of a chemical 

substance. 
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Вступ 

Необхідність підвищення рівня вилучення 

вуглеводнів привертає особливу увагу дослід-

ників до виснажених та нетрадиційних родо-

вищ. Інтенсифікація видобутку з родовищ із 

часто низькою проникністю потребує нових 

підходів, зокрема вивчення можливостей дода-

ткового вилучення вуглеводнів з використан-

ням особливостей капілярних систем. Напри-

клад, фахівці «Укргазвидобування» вирішили 

проблему з вилученням газу із свердловини 

№ 100 Західно-Солохівського родовища, яка 

знаходиться у Полтавській області. Щодня вона 

потребувала продувок, що значно зменшувало 

добовий дебіт та збільшувало виробничо-

технологічні втрати. Завдяки застосуванню те-

хнології капілярної системи фахівцям «Укргаз-

видобування» вдалося збільшити добовий дебіт 

газу на 70 тис. куб. метрів, а виробничо-

технологічні втрати зменшити до нуля» 

(Naftohaz hrupa, 2022). Для покращення роботи 

свердловини № 100 фахівці «Укргазвидобуван-

ня» встановили на свердловині систему подачі 

поверхнево-активних речовин, завдяки чому 

вдалося збільшити дебіт на 20 тис. куб. метрів 

на добу. За результатами додаткових дослі-

джень було прийнято рішення застосувати тех-

нологію капілярної системи, що в результаті 

підвищило добовий дебіт ще на 50 тис. куб. ме-

трів. На свердловинах Битків-Бабчинського ро-

довища, що на Івано-Франківщині, завдяки за-

стосуванню капілярних систем добовий дебіт 

зріс більш ніж на 40% (або на 70 тис. куб. мет-

рів газу).  

Капілярні системи – це технологія, яку 

тільки з 2020 року «Укргазвидобування» поча-

ло масштабувати та впроваджувати на своїх 

об’єктах для підвищення видобування газу. В 

середньому технологія допомагає збільшити 

добовий дебіт газу на 20%. Завдяки цій техно-

логії від початку року вдалося отримати додат-

кових понад 37 млн. куб. метрів газу. 

Дослідження капілярних систем вуглевод-

невих покладів є важливою і актуальною зада-

чею, особливо з огляду на велику кількість ро-

довищ, які знаходяться на пізній стадії експлуа-

тації та великих перспектив розробки нетради-

ційних родовищ, зокрема щільних і сланцевих 

порід. Для таких родовищ підвищення проник-

ності капілярних систем дозволяє збільшити 

дебіт на 15-20%. 

Мета дослідження – встановити основні 

фактори впливу на капілярну систему нафтово-

го покладу з метою підвищення продуктивності 

свердловини та розробити засоби для з такого 

впливу.  

Завдання дослідження – дослідити мож-

ливі фактори, які дозволили б керувати прони-

кністю капілярних систем різних колекторів 

нафтових родовищ на пізній стадії експлуата-

ції; удосконалити методику впливу на капілярні 

системи з метою збільшення  дебіту нафти з 

різних колекторів нафти і газу. 

Наукова новизна дослідження полягає у 

тому, що вперше було запропоновано викорис-

товувати для впливу на капілярну систему при-

вибійної зони пласта натрієві мила з метою збі-

льшення проникності за рахунок зниження ад-

гезійних сил між стінкою пори та пластовим 

флюїдом. Визначено пріоритетні характеристи-

ки привибійної зони пласта, для яких така об-

робка буде результативною.  

 

Огляд літератури 

Співвідношення між проникністю та капі-

лярним тиском завжди було важливим питан-

ням механіки гірських порід і нафтової інжене-

рії. Для вилучення вуглеводнів, проникність і 

капілярний тиск є важливими властивостями. 

Оцінка проникності виявляє характеристики 

пласта, видобуток нафти і газу та проєктування 

розробки родовища. Проникність зазвичай ви-

значається шляхом аналізу керна та пластового 

тиску, але це обмежується можливістю вибору 

керна та тестування, а також складністю отри-

мання інформації про проникність всього плас-

та за результатами випробування керна, або 

пласта через невелику кількість свердловин і 

неоднорідність пласта (Tong, K., Shan, Y.,  

Wang, D., Yang, L. & Chen, W., 2008). Деякі ін-

ші дослідники отримують дані за допомогою 

поєднання фільтраційних властивостей з тесту-

ванням свердловин і застосуванням рівняння 

Козені (Carman, P. C., 1987). Але такі розрахун-

ки є складними через необхідність отримання 

достовірних даних про досліджувані пласти на 

конкретних площах, що негативно впливає на 

точність розрахунків. Крім того, петрофізичні 

властивості продуктивних пластів відрізняють-

ся, а також мають високий рівень кольматації, 

особливо в карбонатах, що відбивається на ві-

рогідності розрахунків проникності за даним 

методом (Tong, K., Shan, Y., Wang, D., Yang, L., 

& Chen, W., 2008). 

І навпаки, капілярний тиск є істотним па-

раметром в дослідженнях, пов'язаних з порис-

тими структурами і рухом багатофазних рідин 

у пластах (Mcphee, C., Reed, J., & Zubizarreta, I., 

2015). Вимірювання капілярного тиску є одним 

з основних методів, який дозволяє зрозуміти 

структуру порового простору, провідність і ро-

зподіл рідини в зразках порід. Оскільки харак-
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терні параметри структури пор можна отрима-

ти, знаючи величину капілярного тиску, який 

дозволяє визначати пористість і абсолютну 

проникність досліджуваного зразка, що, відпо-

відно, дозволяє отримати залежність між капі-

лярним тиском і проникністю через характери-

стику структури (Ahmed, T., 2013).  

Поки що всі існуючі моделі для обчислен-

ня проникності при відомому значенні  капіля-

рного тиску базуються на моделі Пуазейля, яка 

походить від моделі характерної довжини по-

рових каналів.  Метод Пуазейля моделює шлях 

рідини в гірській породі, як у групі труб різного 

розміру (Sutera, S. P., & Skalak, R., 1993). До 

моделі Пуазейля введено масштабні коефіцієн-

ти з калібрувальними константами, такими як 

викривлення та розподіл пор породи  

(Comisky, J. T., Newsham, K. E., Rushing, J. A., 

& Blasingame, T. A., 2007). Цей метод передба-

чає наявність нестисливої рідини і ламінарної 

течії. Для порівняння, характеристика моделі 

довжини порових утворень описувала дифузію 

рідини всередині статистично випадкових по-

ристих середовищ з варіюванням розподілу пор 

по перерізу породи, а характеристики потоку 

контролювались за шкалою довжини пористих 

каналів. 

Основна відмінність між цими двома мо-

делями полягає в тому, що в моделі Пуазейля 

шлях флюїду формулюється математично, і 

властивості зразка породи коригуються за ре-

гуляторним фактором, отриманим експеримен-

тальним шляхом випробування потоку рідини 

(Katz, A.J. and Thompson, A.H., 1986, 1987). На 

відміну від цього, основне припущення в мето-

ді характерної довжини моделей є випадковість 

розповсюдження пористих середовищ. За цієї 

обставини, моделі характерної довжини вирі-

шують проблему за допомогою характеристики 

довжини пористих утворень, яка контролює 

властивості провідності та властивості течії рі-

дини в пористих середовищах (Thompson, A.H., 

Katz, A.J., and Raschke, R.A. (1987).  

Метод Перселла (Purcell, W. R., (1979) впе-

рше описав зв'язок між проникністю і капіляр-

ним тиском на основі моделі Пуазейля. Модель 

Перселла була вдосконалена (Rose, W., & 

Bruce, W. A., 1989) шляхом введення нового 

багатоядерного процесу в оригінальну схему 

експериментальної конструкції, яка спростила 

процес дослідження. Крім того, було висловле-

но припущення, що породи з аналогічними  

J-функціями або характеристиками кривої капі-

лярного тиску пласта повинні мати подібний 

літологічний фактор, що підтверджено дослі-

дження (Ma, S., Jian, M., Morrow, N.R., 1991). 

Додаткова модифікація до оригінальної моделі 

Перселла надійшла від (Huet, C. C., Rushing, J. A., 

Newsham, K. E., & Blasingame, T. A., 2005), яка 

визначила проникність через поєднання з існу-

ючої теорії і параметричними уточнюючими 

функціями (Nakornthap, K., & Evans, R. D., 

1986).  

У поєднанні з розробкою та модифікацією 

методу Перселла, Кац і Томпсон (Huet, C. C., 

Rushing, J. A., Newsham, K. E., & Blasingame, T. A., 

2005) представили метод обчислення проник-

ності як функції критичної довжини шляху та 

відношення провідності насиченої породи до 

провідності порової рідини. У цьому формулю-

ванні провідність є мірою взаємозв'язку між 

порами в матеріалі (Nakornthap, K., & Evans, R. D., 

1986). Критична довжина шляху залежить від 

характеристики потоку через досліджуваний 

об’єкт і може бути визначена через три шкали 

довжини: характерна довжина, максимальна 

гідравлічна довжина та максимальна електрич-

на провідність довжини (Katz, A. J., & Thomp-

son, A. H., 1986), які визначають вплив довжи-

ни шляху на проникність і визначаються так: 

1) характерна довжина визначається як  

відстань, яку ртутний потік вперше перетинає 

діаметр пор зразка гірської породи в експери-

менті з ртуттю, тиск у цій ситуації називається 

пороговим тиском; 

2) максимум гідравлічної довжини - це до-

вжина, визначена як ефективний розмір пор з 

найбільшою гідравлічною провідністю; 

3) максимум довжини електричної провід-

ності визначається як ефективний діаметр пор з 

максимальною іонною провідністю.  

Ці довжини можна безпосередньо виміряти 

експериментальним шляхом із введенням ртуті 

у пористий зразок, тому їх легко можна отри-

мати для широкої номенклатури пористих ма-

теріалів. 

Інший метод для обчислень проникності як  

функції капілярного тиску був розроблений 

Б.Ф. Свансоном (Swanson, B.F., 1981). Це метод 

кореляції проникності мінералізованого розчи-

ну і повітря та насиченням на основі капілярно-

го тиску. Перевага цієї теорії полягала в тому, 

що її можна представити за допомогою номо-

грами та легко перевірити експериментально. 

Це дослідження забезпечило точність вимірю-

вання, яке покращило оцінку проникності від 

величини капілярного тиску в бокових стінках 

керна, а також дозволило виміряти різницю ка-

пілярного тиску всередині бічної стінки, що 

дало аналогічні результати. Цей метод було 

перевірено на практиці. 
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Корективи в теорії Суонсона розширили 

діапазон застосування методу для визначення 

проникності. Початкова оригінальна модель 

була застосовувана лише до ~1 мД, але вдоско-

налення (Wells, J. D., & Amaefule, J. O., 1985) 

дозволили встановити нове співвідношення між 

параметром Суонсона (Pc /Sw ) і проникністю 

для значень, менших за 0,01 мД. Зразки керну, 

які використовували для перевірки вдосконале-

ної теорії, були зібрані з утворень Фалхер і 

Тревіс Пік і мали діапазон проникності від 

0,00002 мД до 70 мД.  

Оскільки проникність є функцією розміру 

пор і, як показано у (Katz, A.J. and Thompson, 

A.H., 1986, 1987), довжини пор були розроблені 

додаткові методи для обчислення проникності 

за розмірами пор. У підході (Kakarash, Tareq & 

Dezday, Qays, 2018) у рівнянні Вінланда вво-

диться математичний зв'язок між петрофізич-

ними властивостями, такими як пористість, 

проникність і капілярний тиск, із радіусом по-

рового отвору, виміряного в ртутному стовпчи-

ку при насиченні ртуттю керна на 35%. 

Е. Піттман (Pittman, Edward, 1992)  розши-

рив результат Т. Какараша, щоб включити 

кращий опис порової структури. Для цього ви-

користано радіус крайніх пор, який корелює з 

пороговим тиском для опису ефективної дов-

жини пор. У цьому дослідженні використано 

понад 200 зразків пісковиків з 14 різних плас-

тів, вік яких варіюється від ордовицького до 

третинного періоду, для яких було пов'язано 

нескоректовану газопроникність з пористістю 

та пороговим тиском, а також параметрами, 

отриманими з кривих інжекційного капілярного 

тиску ртуті. Дослідження Е. Піттмана дозволи-

ло зв'язати криву розподілу радіуса пор з пори-

стістю, співвідносячи її з проникністю. 

Додаткову шкалу довжини для визначення 

співвідношення проникності до капілярного 

тиску визначили у (Comisky, J. T., Newsham, K. 

E., Rushing, J. A., & Blasingame, T. A., 2007). З 

даного дослідження стало зрозуміло, що необ-

хідно розглядати повний спектр розмірів кра-

йових пор при визначенні масштабів довжини, 

оскільки сусідні малі пори роблять свій знач-

ний внесок до основних розмірів пор, особливо, 

в низькопроникних породах. Для отримання 

даних, у (Comisky, J. T., Newsham, K. E.,  

Rushing, J. A., & Blasingame, T. A., 2007) вико-

ристовували обладнання CoreLaboratories CMS 

300 і вимірювану в різних за складом 150 кер-

нах пісковиків відносну проникність. Проник-

ність цих зразків коливалася від 0,0001 мД до 

10 Д, а пористість – від 50 до 30%. 

 

Матеріали та методи 

Фільтраційні властивості капілярних сис-

тем вуглеводневих родовищ низькопроникних 

колекторів визначаються великою кількістю 

взаємозалежних факторів, таких як неоднорід-

ність порового простору, низька проникність і 

змішана змочуваність матриці, часто висока 

температура, висока мінералізація середовища 

(Al-OtaibiA, WuYS., 2011), а також наявність 

сольових включень колектора, змінні властиво-

сті самого флюїду (зокрема нафти), змінні та 

непрогнозовані характеристики поверхні капі-

лярів з адгезійною компонентою на їхній пове-

рхні тощо (Schembre JM, Kovscek AR, 2006). 

Більшість розроблених моделей фазової прони-

кності через капілярну матрицю застосовують-

ся для визначення капілярного тиску для різно-

манітних рідин (Falode, O., Manuel, E., 2014). 

Під час роботи створено систему лабора-

торних та цифрових досліджень капілярних 

систем стосовно їхньої проникності для нафто-

вої фази у різних колекторах. Лабораторні дос-

лідження виконувалися на установці, у якій ви-

значали час і висоту підняття стовпа води, виті-

сненого з піщаного зразка нафтою. Для цього 

рівень води в бюретці врівноважувався до ви-

соти верхньої частини піску, нафту повільно 

додавали в контейнер для підвищення тиску на 

межі піску/нафти і води. Поступово доливаючи 

нафту в ємність, рівень води в сполученій 

трубкою мірній бюретці, яка знаходиться на 

одному рівні з заповненою піском, підвищував-

ся. Капілярний тиск потім розраховували з ви-

міряної висоти води в бюретці. За допомогою 

рівняння Козені-Кармана внутрішню проник-

ність можна розрахувати за радіусом частинок і 

пористістю зразка піску. 

Використана методика дослідження влас-

тивостей взаємодії пластового флюїду у капі-

лярній системі пласта може допомогти у ство-

ренні нових методів інтенсифікації припливу, 

наприклад, за рахунок послаблення адгезійних 

сил. Суть методики полягає у випробуванні 

зразків піску, насичених флюїдами різного типу 

оброблення, на установці СМЦ-2, за схемою 

«диск-колодка», а також на приладі ПТ-2 за 

схемою «диск-зразок-пісок». В якості капіляр-

ного впорскування розглянута можливість за-

стосування домішки – суміші натрієвих мил. 

 

Результати та обговорення 

Для флюїдів нафтових покладів основними 

поверхнево-активними речовинами є різнома-

нітні мила. Основною вимогою для мила, яке 

покращує фільтраційні властивості привибійної 

зони пласта, крім високої мастильної здатності, 
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повинна стати його поверхнева активність сто-

совно поверхні пор. Властивостями мил воло-

діють відходи виробництва концерну "Лукор", 

основною частиною яких є натрієве мило. 

Мила отримують з карбонових кислот або 

їх гліцеридів (жирів і масел), гідроксидів і ал-

коголятів лужних металів (в даному випадку 

натрію) за температури 150–260 
0
С. Вони роз-

чиняються у воді у вигляді характерних волок-

нистих структур. Для забезпечення мінімальної 

розчинності у нафті натрієві мила повинні мати 

будову коротких молекулярних ланцюгів, що 

дає можливість проявити властивості поверх-

нево-активних речовин і не знижує їх темпера-

турні мастильні властивості, які проявляються 

до температури 165–170 
0
С.  

Для визначення ефективності такої доміш-

ки скористаємося запропонованою методикою 

лабораторних досліджень. Побудуємо діаграму 

залежності капілярного тиску від насичення 

зразків нафтою із введенням натрієвого мила у 

досліджувані зразки для кожного експеримен-

ту. Для цього наведено вихідну таблицю 1 да-

них для капілярного тиску і насичення нафтою 

для експериментальних груп 1, 4 і 9 (розміри 

частинок піску вказані у таблиці 1). 

Група досліджень 5, 8 та 10 стосуються 

введення натрієвого мила у зразки через  капі-

лярну систему. Решта досліджень (2, 3, 6, 7, 11, 

12) проводилися без введення домішок натріє-

вого мила з контрольною метою. 

Спочатку визначимо зміни капілярного ти-

ску при введенні натрієвого мила разом з флюї-

дом у зразки піску 8 (табл. 2), 5 (табл. 3), 10 

(табл. 4). 

Отже, можемо спостерігати покращення 

фільтраційних характеристик зразків для всіх 

трьох груп експериментальних зразків (розміри 

частинок – 167,5 мкм, 253,5 мкм і 211 мкм від-

повідно). Отримані дані свідчать  про покра-

щення фільтраційних характеристик зразків не 

тільки кількісно. Спостерігалося збільшення 

проникності для дрібних частинок – на 25%, 

для найбільших – на 72%, середніх – на 3 %. 

Змінилися також криві насиченості зразків і за 

характером максимально наблизилися до дина-

міки середніх розмірів зерен. Звідси можна 

зробити висновок про переваги введення домі-

шок для підвищення капілярної проникності 

для структур з низькою та високою пористістю. 

Проведення таких заходів для зерен середньої 

розмірності не дає результату очевидно через 

те, що характер зміни цих параметрів і до обро-

бки мав оптимальні значення проникності. 

З рис. 4, на якому представлені результати 

випробування зразків піску на машині СМЦ-2, 

зрозуміло, що у даному випробуванні у середо-

вищі флюїду як домішки з метою інтенсифіка-

ції припливу слід застосовувати натрієві мила. 

При цьому різке підвищення значень моменту 

тертя у центральній частині графіку свідчить 

про втрату змащувальних властивостей нафто-

вих вуглеводнів за високих пластових тисків. 

Але навіть на даній ділянці адгезійні характе-

ристики для флюїду будуть меншими 

(23 кН·м), ніж за відсутності запропонованої 

домішки. Найнижче спостережуване значення – 

25 кН·м. 

Для визначення адгезійного напруження 

зсуву у середовищі пластового флюїду з на-

трієвими милами побудуємо графіки (рис. 5) 

залежності напруження зсуву від наванта-

ження. 

За допомогою графіку (рис. 5) графоаналі-

тичним способом визначимо значення адгезій-

ного напруження зсуву.  Необхідно зауважити, 

Таблиця 1 – Дані проникності, розраховані за результатами вимірювань 

 Діаметр частинки, мкм Проникність, 10
-12

м
2
 Проникність, D Капілярний тиск, Па 

1 167,5 72,805653 73,77032525 78,1648 

2 167,5 26.096788 26.44256983 127,0178 

3 167,5 26.096788 26.44256983 185,6414 

4 253.5 114,83434 116,3558936 48,853 

5 253.5 197,74972 200,3698975 39,0824 

6 167,5 80,688477 81,75759623 68,3942 

7 167,5 50,135515 50,79980923 78,1648 

8 167,5 90,24472 91.44045902 68,3942 

9 211 85,727378 86,86326287 58,6236 

10 211 88,366314 89,53716491 78,1648 

11 211 60,591106 61,39393641 87,9354 

12 211 43,475605 44.05165539 117,2472 
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Таблиця 2 – Дані щодо капілярного тиску та насичення пісків нафтою  

з 0,1 % часткою мила для експериментальної групи 8 

A/(m·v) Різниця рівня  

підняття нафти, м 

Різниця рівня  

підняття води, м 

Насиченість  

нафтою 

Капілярний тиск,  

Па 

22,78195 

0,002 0 0 19,5412 

0,007 0,001 0,022782 68,3942 

0,012 0,002 0,045564 117,2472 

0,015 0,0025 0,056955 146,559 

0,02 0,003 0,068346 195,412 

0,025 0,003 0,068346 244,265 

 

Таблиця 3 – Дані щодо капілярного тиску та насичення пісків нафтою  

з 0,1 % часткою мила для експериментальної групи 5 

A/(m·v) Різниця рівня  

підняття нафти, м 

Різниця рівня  

підняття води, м 

Насиченість  

нафтою 

Капілярний тиск,  

Па 

12,63929 

0,004 0 0 39,0824 

0,006 0,001 0,012639 58,6236 

0,013 0,002 0,025279 127,0178 

0,026 0,003 0,037918 254,0356 

0,03 0,003 0,037918 293,118 

 

Таблиця 4 – Дані щодо капілярного тиску та насичення пісків нафтою  

з 0,1 % часткою мила для експериментальної групи 10 

A/(m·v) Різниця рівня  

підняття нафти, м 

Різниця рівня  

підняття води, м 

Насиченість  

нафтою 

Капілярний тиск,  

Па 

13,82011 

 

0,005 0 0 48,853 

0,008 0,002 0,02764 78,1648 

0,01 0,003 0,04146 97,706 

0,014 0,004 0,05528 136,7884 

0,02 0,005 0,069101 195,412 

0,025 0,005 0,069101 244,265 

 

 

Рисунок 1 – Залежність капілярного тиску від насиченості нафтою з милом   

для пісків групи 8 
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що чим менші наведені значення, тим вищі 

протиадгезійні властивості домішки у флюїд. 

При цьому спостерігаємо відсутність змін порі-

вняно з вихідним флюїдом для зразка середньої 

пористості.  

 

Висновки  
Отримані дані свідчать про покращення 

фільтраційних характеристик зразків при вве-

денні у зразки, які імітують привибійну зону 

пласта нафтової свердловини, запропонованого 

до використання натрієвого мила – збільшення 

проникності для дрібніших частинок на 25%, 

для найбільших – на 72%, середніх – на 3 %. 

Змінилися також криві насиченості зразків і за 

характером максимально наблизилися до дина-

міки середніх розмірів зерен. Звідси можна 

зробити висновок про переваги застосування 

введення домішок для підвищення капілярної 

проникності для структур з низькою та висо-

кою пористістю.  

 

Рисунок 2 – Залежність капілярного тиску від насиченості нафтою з милом   

для пісків групи 5 

 

 

Рисунок 3 – Залежність капілярного тиску від насиченості нафтою з милом   

для пісків групи 10 
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Всі досліджувані зразки із застосуванням 

капілярної домішки демонструють тільки пок-

ращені характеристики зменшення адгезії флю-

їду до стінок пор порівняно з результатами без 

таких домішок. Найменші показники показу-

ють колектори середньої пористості. 
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1 – розчин складу № 8; 2 – розчин складу № 5; 3 – розчин складу № 10 
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Рисунок 5 – Залежність напруження зсуву по зразку від навантаження 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ НОРМУВАННЯ ВТРАТ НАФТОПРОДУКТІВ 

Ю. І. Дорошенко*, Н. В. Люта, Д. В. Лісафін 
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Ефективність стандартизації як форми регулювання процесів та результатів діяльності у всіх сфе-

рах виробничо-технічних, торговельно-економічних, соціальних та інших відносин знаходить підтверджен-

ня на міжнародному та регіональному рівнях, у масштабах робіт зі стандартизації у країнах з розвиненою 

ринковою економікою. Світовий та вітчизняний досвід виявив широкий спектр проблем та завдань, які 

можуть бути вирішені із залученням, (а іноді, виключно засобами) стандартизації, а також демонструє 

різні форми та методи вирішення цих проблем, які визначаються станом та тенденціями розвитку еконо-

міки, умовами та факторами її функціонування. Рівень науково-технічного прогресу в багатьох секторах 

світової економіки, темпи зростання міжнародної торгівлі ставлять перед стандартизацією нові завдан-

ня. Стандарти за цих умов стають основним економічним інструментом раціоналізації та гармонізації 

міжнародної торгівлі як інтегрованого вираження ефективного економічного розвитку країни. Гармоніза-

ція вітчизняних стандартів з міжнародними та регіональними стандартами створює необхідні передумо-

ви для конкурентоспроможності продукції на основі актуалізації чинного фонду державних та міждержа-

вних стандартів; розвитку технічного законодавства (технічних регламентів), що регулює питання безпе-

ки продукції та послуг для життя та здоров'я людей, навколишнього природного середовища; формування 

системи стандартів інформаційної взаємодії, у якій електронні засоби зв'язку дозволяють зміцнити між-

народне технічне співробітництво у всіх сферах життєдіяльності людства. Окремі аспекти підвищення 

якості та конкурентоспроможності продукції, у тому числі засобами стандартизації, розглядалися у пра-

цях вітчизняних та зарубіжних науковців. Проте наукові праці, присвячені забезпеченню конкурентоспро-

можності процесів транспортування та зберігання нафтопродуктів засобами гармонізації національних 

стандартів, практично відсутні. Значущість розглянутої проблеми та недостатня її розробленість для 

економіки України, її галузей та підприємств і визначають актуальність теми дослідження. У даній нау-

ковій роботі проведено аналіз різних підходів до визначення втрат нафтопродуктів за допомогою затвер-

джених на державному рівні нормативних документів. Проведено порівняльний аналіз документа, який ви-

користовувався тривалий час на пострадянському просторі, та документа, що прийшов йому на зміну в 

Україні. Проаналізовано підхід до визначення втрат органічних рідин з резервуарів різних конструкцій у 

США, зокрема вивчено можливості та обмеження використання функцій програми TANK 4.0 для розрахун-

ку втрат нафтопродуктів від випаровування з резервуарів. 

Ключові слова: гармонізація стандартів, нормування втрат нафтопродуктів, випаровування, програма 

TANK 4.0, втрати органічних рідин, кліматичні зони, коефіцієнти для визначення втрат. 

 

The effectiveness of standardisation as a form of regulation of processes and results of activity in all spheres of 

production-technical, commercial-economic, social and other relations is confirmed at the international and 

regional levels, in the scope of standardisation work in countries with a developed market economy. World and 

domestic experience has revealed a wide range of problems and tasks that can be solved with the involvement, and 

sometimes exclusively, by means of standardisation, as well as various forms and methods of solving these 
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Вступ 

Згідно з наказом Міністерства економіки 

від 28 грудня 2022 року №285, 20 268 європей-

ських нормативних документів CEN/CENELEC 

прийнято як національні нормативні документи 

методом підтвердження з наданням чинності 

від 31 грудня 2023 року. Зазначається, що наці-

ональний орган стандартизації України провів 

роботу з європейськими експертами CEN/ 

CENELEC щодо актуалізації бази європейських 

стандартів та вивчення правових засад. Це дало 

змогу пакетного прийняття європейських стан-

дартів в Україні як національних. Технічним 

комітетам стандартизації України доручено до 

1 липня 2023 року визначити національні стан-

дарти, положення яких суперечать положенням 

європейських стандартів CEN/CENELEC, та 

надати УкрНДНЦ протоколи засідань щодо їх 

скасування. Такому ж переглядові мають бути 

піддані вже гармонізовані національні стандар-

ти. У міністерстві наголосили, що прийняття та 

впровадження європейських стандартів в укра-

їнську економіку дасть можливість швидше 

ратифікувати Угоду АСАА, відкриє нові мож-

ливості та перспективи для українського бізне-

су. Європейський комітет з електротехнічної 

стандартизації (CENELEC) відповідає за євро-

пейську стандартизацію в галузі електротехні-

ки. Разом з ETSI (телекомунікації) та CEN (інші 

технічні сфери) він утворює європейську сис-

тему технічної стандартизації. Стандарти, узго-

джені цими агенціями, регулярно приймають у 

багатьох країнах за межами Європи, які керу-

ються європейськими технічними стандартами. 

Серед переліку прийнятих стандартів є 

щонайменше 77 документів, що стосуються 

нафтопродуктів, проте всі вони регламентують 

способи та методи визначення властивостей та 

показників якості цих рідин, не охоплюючи 

сферу  транспортування, зберігання та розподі-

лу зазначених енергоносіїв. 

Україна зобов’язалась поступово досягти 

відповідності з технічними регламентами ЄС та 

системами стандартизації, акредитації, робіт з 

оцінки відповідності та ринкового нагляду ЄС, 

а також дотримуватись принципів та практик, 

передбачених актуальними рішеннями та рег-

ламентами ЄС. 

Відповідно до домовленостей, протягом 

першого року набуття чинності Угоди Україна 

має гармонізувати законодавство з п’ятьма ди-

рективами, а саме, про загальну безпеку проду-

ктів, щодо загальних вимог для акредитації і 

ринкового нагляду, що стосується торгівлі про-

дукцією, щодо загальної системи маркетингу 

продукції, про одиниці виміру та про відпові-

дальність за дефектну продукцію. 

Протягом перехідного періоду, що трива-

тиме від двох до п’яти років, Україна зо-

бов’язалась гармонізувати своє законодавство у 

27 сферах з відповідним законодавством ЄС.  

Україна зобов’язалась: 

-  утримуватись від внесення змін до го-

ризонтального і галузевого законодавства, за-

значеного в Угоді, крім як для приведення його 

у відповідність з законодавством ЄС та дотри-

мання такого приведення. Таким чином, Украї-

на матиме систему технічного регулювання, 

problems, which are determined by the state and trends of economic development, conditions and factors of its 

functioning. The level of scientific and technical progress in many sectors of the world economy, the growth rates of 

international trade pose new challenges to standardisation. In these conditions, standards become the main 

economic tool for rationalisation and harmonisation of international trade as an integrated expression of the 

effective economic development of the country. Harmonisation of domestic standards with international and 

regional standards creates the necessary conditions for the creation of competitive products based on the updating 

of the current stock of state and interstate standards; development of technical legislation (technical regulations) 

regulating issues of safety of products and services for life and health of people, environment; formation of a system 

of standards of information interaction, in which electronic means of communication make it possible to strengthen 

international technical cooperation in all spheres of human activity. Certain aspects of improving the quality and 

competitiveness of products, including by means of standardisation, have been considered in the works of domestic 

and foreign scientists. However, there are practically no scientific works devoted to ensuring the competitiveness of 

processes of transportation and storage of petroleum products by means of harmonisation of national standards. 

The importance of the considered problem and its insufficient development for the economy of Ukraine, its 

industries and enterprises determine the relevance of the research topic. In this scientific work the analysis of 

different approaches to the determination of the loss of petroleum products was carried out with the help of regul-

?tory documents approved at the state level. A comparative analysis of the document used for a long time in the 

post-Soviet space and the document that replaced it in Ukraine was carried out. The approach to determining the 

loss of organic liquids from tanks of various designs in the USA was analysed, in particular, the possibilities and 

limitations of using the functions of the TANK 4.0 program to calculate the loss of oil products by evaporation from 

tanks were studied. 

Key words: harmonization of standards,rationing of oil product losses , evaporation, TANK 4.0 program, 

losses of organic liquids, climatic zones, coefficients for determining losses. 
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загальні принципи якого і регулювання певних 

товарів/секторів, будуть повністю узгоджені з 

європейським; 

- здійснити необхідні адміністративні та 

інституційні реформи для виконання зобо-

в’язань з гармонізації та щорічно інформувати 

ЄС про процес реформ; 

- поступово впроваджувати звід Євро-

пейських стандартів як національних та одно-

часно скасовувати конфліктні національні ста-

ндарти; 

- повноцінно брати участь у роботі між-

народних та європейських організацій, що 

пов’язані з формуванням та реалізацію системи 

технічного регулювання, а також вживати за-

ходів для виконання умов набуття повноправ-

ного членства у Європейських організаціях зі 

стандартизації. 

Проведений аналіз та огляд літературних 

джерел, а також реалій сучасності дозволив 

сформувати мету наукової роботи: порівняль-

ний аналіз нормативного документа, який ви-

користовувався тривалий час на пострадянсь-

кому просторі та документа, що прийшов йому 

на зміну в Україні, а також підходів до визна-

чення втрат органічних рідин з резервуарів різ-

них конструкцій у США. 

 

Предметом дослідження є теоретичні, ме-

тодичні та практичні питання забезпечення 

безпечних умов зберігання нафтопродуктів у 

резервуарах різних конструкцій на основі гар-

монізації національних стандартів. 

 

Об'єктом дослідження є нормативні до-

кументи України і США, присвячені нормуван-

ню втрат нафтопродуктів. 

Відповідно до поставленої мети дослі-

дження, вибраним предметом і об’єктом дослі-

дження в роботі вирішуються такі завдання: 

- провести порівняльний аналіз нормати-

вних документів, що регламентують визначен-

ня втрат нафтопродуктів під час їх зберігання, 

транспортування та розподілу; 

- виявити можливі обмеження нещодавно 

прийнятого в Україні документа та визначити 

шляхи вдосконалення процедури нормування 

втрат нафтопродуктів на основі вивчення зару-

біжного досвіду. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Теоретичною та методичною основою дос-

лідження послужили праці вітчизняних та за-

рубіжних фахівців у галузі розвитку стандарти-

зації, концепції та розробки стандартів. У дос-

лідженні використовувалися та аналізувалися 

матеріали вітчизняних та міжнародних конфе-

ренцій з цієї проблеми. Серед них, перш за все, 

можна виділити роботи В. П. Лісафіна,  

С. В. Бойченка, Д. С. Демиденко, О. В. Дибова, 

В. Демінга, Д. М. Джурана,  Є. М. Карлика,  

А. А. Ліпгарта, Д. Міньйо, Ф. Ніколя, 

В. В. Окрепілова, С. А. Подлепи, Г. Тагуті,  

П. М. Фіттермана та ін. Проте наукові праці, 

присвячені забезпеченню якісного нормування 

втрат нафтопродуктів засобами гармонізації 

національних стандартів, практично відсутні. 

Значущість розглянутої проблеми та недостат-

ня її розробленість для нафтової галузі України 

і визначають актуальність теми дослідження. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
З 1 січня 2019 року в Україні втратили 

чинність більшість радянських технічних стан-

дартів (ГОСТи, розроблені до 1992 року). Не-

обхідність припинення дії радянського ГОСТу 

на території України встановлено планом дій 

Кабінету Міністрів України. Тому у 2015 році 

ДП «Український науково-дослідний і навчаль-

ний центр проблем стандартизації, сертифікації 

та якості» (ДП «УкрНДНЦ»), на яке покладено 

функції Держкомстандарту, видав відповідний 

наказ про скасування ГОСТу та термін придат-

ності з 2016 по 2018 рік, і буде повністю ви-

ключено з 1 січня 2019 року. Всього підлягало 

скасуванню 12 090 радянських ГОСТів. 

Водночас з метою зниження ризиків для 

бізнесу Мінекономрозвитку завчасно запропо-

нувало усім зацікавленим сторонам надати свої 

пропозиції щодо скасування ГОСТів, які втра-

тили актуальність. Крім того, Національний 

орган стандартизації постійно надавав 

роз’яснення та консультації з питань, що вини-

кають у зв’язку зі скасуванням ГОСТів. 

Протягом 2016-2018 років до Національно-

го органу стандартизації надходили пропозиції 

щодо подовження термінів чинності деяких 

ГОСТів. В результаті консультацій Національ-

ний орган стандартизації ухвалив низку нака-

зів, згідно з якими 1173 радянські ГОСТи за-

лишаються чинними станом на 1 січня 2019 

року. 

Такі ГОСТи діяли до 1 січня 2022 року. Зо-

крема, це стандарти, на заміну яких наразі про-

водиться або передбачається проведення роз-

робки проєктів відповідних національних стан-

дартів; стандарти, посилання на які є в норма-

тивно-правових актах; стандарти Єдиної систе-

ми конструкторської документації; стандарти, 

розроблені свого часу на основі міжнародних 
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стандартів, версії яких є актуальними в наш 

час. 

Оскільки продовження дії радянських  

ГОСТів після 2022 року є неможливим,  

Мінекономрозвитку та Національний орган 

стандартизації наполегливо рекомендують всім 

зацікавленим сторонам, які в своїй роботі вико-

ристовують ГОСТи, знайти альтернативу вико-

ристанню стандартів Радянського Союзу, які 

фактично є регуляторними актами вже неісну-

ючої держави і суперечать нововведенням, за-

провадженим у сфері технічного регулювання 

України та зобов’язанням України щодо рефо-

рмування сфери технічної стандартизації, пе-

редбаченими Угодою СОТ та Угодою про асо-

ціацію із ЄС. 

Водночас за потреби розробки національ-

ного стандарту на заміну відповідному радян-

ському ГОСТу будь-яка зацікавлена сторона 

(органи влади, асоціації виробників, підприємс-

тва, громадські організації тощо) може висту-

пити замовником розробки такого стандарту 

відповідно до Закону України «Про стандарти-

зацію». 

Постановою Кабінету Міністрів України 

від 23 листопада 2016 р. № 1066 [1] визнано 

такими, що втратили чинність «Нормы естест-

венной убыли нефтепродуктов при приеме, 

хранении, отпуске и транспортировании» 

(1986 р.), які протягом десятиріч  були універ-

сальним документом,  для працівників, зайня-

тих у технологічних операціях на складах наф-

ти і нафтопродуктів, нафтопроводах, нафтоп-

родуктопроводах,  перевезеннях нафтопродук-

тів, перевалці нафтопродуктів між різними ви-

дами транспорту та ін.  

Цей документ встановлював коефіцієнти, 

що давали можливість оцінити втрати нафтоп-

родуктів у різних ситуаціях: 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

1 і 2 груп при прийманні у резервуари; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

1 і 2 груп при зберігання у резервуарах до од-

ного місяця; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при зберіганні в резервуарах понад один мі-

сяць; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

3, 4, 5, 6 груп при прийманні та зберіганні до 

одного місяця; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при відпуску в транспортні засоби; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при прийманні, зберіганні, відпуску на автоза-

правних станціях та пунктах заправки; 

- норми природних втрат мазуту при 

прийманні, відпуску та зберіганні у відкритих 

земляних коморах; 

- норми природних втрат твердих нафто-

продуктів 7 групи; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при прийманні, відпуску та зберіганні в резер-

вуарах магістральних нафтопродуктопроводів; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при перекачуванні магістральними нафтопро-

дуктопроводами; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при прийомі, відпуску та зберіганні в перший 

рік тривалого зберігання; 

- норми природних втрат нафтопродуктів 

при зберіганні довше одного року; 

- норми природних втрат нафти та наф-

топродуктів при залізничних перевезеннях; 

- тимчасові норми природних втрат наф-

ти та нафтопродуктів під час водних перевезень 

строком дії до 1 січня 1987 року 

Нормою природних втрат у документі 

вважають допустиму величину безповоротних 

втрат нафтопродуктів, що відбуваються безпо-

середньо при товаротранспортних операціях 

внаслідок фізичних процесів, що супроводжу-

ють їх, а також втрат, неминучих на даному 

рівні стану застосовуваного технологічного об-

ладнання (втрат від випаровування з усіх видів 

ємностей, через сальникові ущільнення насосів 

та засувок, втрат від налипання та ін.). 

 У норми природних втрат не включені 

втрати нафтопродуктів, пов'язані з ремонтом та 

зачисткою резервуарів, трубопроводів, втрати 

при врізках лупінгів та вставок, всі види ава-

рійних втрат, а також втрати при внутрішньо-

складських перекачуваннях. Норми природних 

втрат є граничними, застосовувати їх можна 

лише у разі фактичної нестачі нафтопродуктів. 

Списання нафтопродуктів у межах норм при-

родних втрат до встановлення факту недостачі 

забороняється. 

Для застосування норм природних втрат 

нафтопродуктів територія Радянського Союзу 

поділена на 5 кліматичних зон, територія Укра-

їни потрапила до двох різних кліматичних зон. 

Залежно від фізико-хімічних властивостей 

усі нафтопродукти поділяли на 8 груп. 

Норми природних втрат нафтопродуктів 

встановлені для двох періодів року: осінньо-

зимового (з 1 жовтня по 31 березня) та весняно-

літнього (з 1 квітня до 30 вересня), а також в 

залежності від типу та місткості резервуарів та 

їх оснащеності засобами захисту від втрат 

(понтон, газова обв'язка). 
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Норми природних втрат не поширювалися 

на нафтопродукти, що приймають та здають за 

рахунком (фасовані продукти), що транспор-

туються або зберігаються в герметичній тарі 

(запаяні, із застосуванням герметиків, ущіль-

нень та ін.), а також на ті, що зберігаються в 

резервуарах підвищеного тиску. 

Норми природних втрат при прийманні, 

зберіганні, відпуску не застосовують при тран-

зитному постачанні нафтопродуктів. 

Українські «Норми втрат нафтопродуктів 

під час їх приймання, зберігання, відпуску, пе-

ревантаження та транспортування» були введе-

ні в дію Постановою Кабінету Міністрів Украї-

ни від 5 серпня 2020 року № 686 [2]. Проаналі-

зуємо зміст цього документа. 

Ці норми встановлюють максимально до-

пустимі втрати нафтопродуктів під час їх 

приймання, зберігання, відпуску, переванта-

ження та транспортування автомобільним, залі-

зничним, морським і річковим та трубопровід-

ним транспортом. 

Документ [2] дає своє визначення терміну 

«втрати нафтопродуктів» як зменшення кілько-

сті (за умови збереження якості в межах вста-

новлених вимог) із причин, пов’язаних з їх фі-

зико-хімічними властивостями, втратою вна-

слідок випаровування в процесі виробництва, 

обробки, переробки, зберігання чи транспорту-

вання такого товару (продукції) або з іншої 

причини, пов’язаної з природним результатом 

(до втрат нафтопродуктів не відносяться втрати 

нафтопродуктів, обумовлені порушенням вимог 

технічних регламентів, правил технічної екс-

плуатації, зберігання). Норми втрат поширю-

ються на нафтопродукти, що класифікують за 

кодами згідно з кодами Української класифіка-

ції товарів зовнішньоекономічної діяльності.  

У документі [2] вважають, що територія 

України належить до однієї кліматичної зони. 

Коефіцієнти для обчислення втрат встановлено 

для однієї кліматичної зони та двох сезонних 

періодів (осінньо-зимового та весняно-

літнього) по всій Україні. Осінньо-зимовий пе-

ріод розпочинається з 1 жовтня та закінчується 

31 березня, а весняно-літній періодтриває з 

1 квітня по 30 вересня. 

Норми втрат нафтопродуктів розроблені 

для технологічних процесів приймання, відпус-

ку, перевантаження, зберігання, транспорту-

вання автомобільним транспортом, залізнич-

ними транспортом, суднами морського і річко-

вого транспорту та трубопровідним транспор-

том. 

Застосування норм втрат нафтопродуктів 

[2] є обов’язковим для всіх суб’єктів господа-

рювання (підприємств, установ, організацій та 

фізичних осіб - підприємців), що здійснюють 

такі діяльності, як закупівля, транспортування, 

зберігання та реалізація нафтопродуктів на те-

риторії України. 

Порівняння двох документів демонструє, 

що затверджені у 2020 році «Норми  втрат наф-

топродуктів під час їх приймання, зберігання, 

відпуску, перевантаження та транспортування», 

є значно простішими у використанні, ніж від-

мінений радянський документ. Вони охоплю-

ють всі необхідні процеси, що відбуваються з 

нафтопродуктами на шляху від виробника (по-

стачальника) до споживача, але не враховують 

кліматичні особливості району розміщення ре-

зервуарів, їх конструктивні особливості, влас-

тивості нафтопродуктів тощо. Саме ці недоліки 

документа [2] спонукають шукати шляхи вдос-

коналення нормування втрат нафтопродуктів 

під час різних технологічних процесів, викори-

ставши світовий досвід аналогічних розрахун-

ків. 

В США для оцінювання викидів вуглевод-

нів з резервуарів різних типів і конструкцій ви-

користовують не встановлені норми викидів (як 

в документі [2]), а комп’ютерну програму на 

базі WindowsTANKS, яка оцінює викиди лет-

ких органічних сполук (ЛОС) і небезпечних 

забруднювачів повітря із резервуарів зі стаціо-

нарним і плаваючим дахом. TANKS використо-

вує алгоритми оцінювання викидів з розділу 7 

Emission Factor Documentation for AP-42. Section 

7.1. Organic Liquid Storage Tanks (AP-42) EPA [4]. 

Програмне забезпечення TANKS [5, 6] 

призначене для використання місцевими, дер-

жавними та федеральними агентствами, консу-

льтантами з охорони навколишнього середо-

вища та іншими, яким потрібно розрахувати 

викиди забруднювальних речовин у повітря з 

резервуарів, призначених для зберігання орга-

нічних рідин. 

TANKS використовує хімічні, метеороло-

гічні дані, дані про конструкцію резервуара, 

щоб генерувати оцінки викидів для кількох ти-

пів резервуарів для зберігання, включаючи: 

- вертикальні та горизонтальні резервуа-

ри з стаціонарним дахом; 

- резервуари з внутрішнім та зовнішнім 

плаваючим дахом; 

- резервуари з плаваючим дахом з купо-

лоподібною зовнішньою покрівлею; 

- підземні резервуари. 

Програма TANKS використовує базу даних 

хімічних речовин, що містить понад 100 орга-

нічних рідин, і метеорологічну базу даних про 

понад 240 міст у Сполучених Штатах Америки. 
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Програма дає можливість додати за бажанням 

користувача інші хімічні речовини і міста. 

TANKS може розраховувати викиди окремих 

компонентів від відомих сумішей та оцінювати 

викиди від сирої нафти та вибраних нафтопро-

дуктів за допомогою профілів концентрації рі-

дини, що обчислюються  програмою.  

На рисунку 1 представлено вікно введення 

початкових даних в програму  TANKS для вер-

тикального резервуара з стаціонарним дахом. 

Як початкові дані необхідно ввести інформацію 

про висоту резервуара, діаметр резервуара, ма-

ксимальний рівень наливу рідини, річний ван-

тажообіг рідини, що проходить через резерву-

ар, стан пофарбування зовнішньої поверхні, 

тип покрівлі, стан покрівлі, геометричні харак-

теристики покрівлі, налаштування дихальних 

клапанів. 

На рисунку 2 представлено приклад вве-

дення даних, що стосуються місця знаходження 

резервуара та кліматичних характеристик регі-

ону – населений пункт, в якому розміщено ре-

зервуар. 

Після введення всіх даних резервуара та 

місця його розташування (метеорологічних) 

для резервуара, вибирають вкладку 

 
Рисунок 1 – Приклад введення початкових даних у програму TANKS  

для розрахунку втрат нафтопродукту від випаровування  

з вертикального сталевого резервуара з стаціонарним дахом [5] 

 

 
Рисунок 2 – Приклад введення початкових даних у програму TANKS:  

інформація про місцезнаходження резервуара та клімат [5] 
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«Tank Contents» («Вміст резервуара»). Поля, 

показані на цьому екрані, залежать від типу ре-

зервуара, його температурного режиму, і типу 

рідини (органічні рідини, нафтопродукти та 

нафта, одно- чи багатокомпонентна рідина). 

Для врахування цих параметрів також викорис-

товують спадне меню.  

Наступним блоком початкових даних є  

вантажообіг рідини в резервуарі (рис. 3). 

Спочатку для резервуара вводиться річний 

вантажообіг та вважають, що в ньому зберіга-

ється та сама рідина протягом року. Однак є 

можливість змінити місячні обсяги вантажообі-

гу та ввести дані про інші хімічні речовини або 

суміші, що можуть зберігаються в резервуарі 

протягом року. Спочатку вантажообіг рідини 

для кожного місяця визначають як одну двана-

дцяту від річного значення. Є можливість для 

кожного місяця ввести індивідуальне значення 

вантажообігу. 

Щоб відредагувати занесені початкові дані 

для резервуара, вибирають меню  EditRecord 

(Редагувати запис), з’явиться спадне меню з 

переліком вже внесених в програму резервуа-

рів. Серед них треба вибрати той, початкові 

дані для якого треба змінити (рис. 4). 

У програмі передбачена можливість вида-

лення всіх даних про резервуар (рис. 5). 

Результати розрахунків за програмою офо-

рмляються у вигляді звітів, які містять повну 

інформацію про викиди речовин з резервуара. 

Користувач може обмежити формування звіту   

загальними викидами за увесь рік, або  може 

переглянути кожен розрахований коефіцієнт 

викидів для кожного місяця року. 

 
Рисунок 3 – Дані про вантажообіг рідини у резервуарі [5] 

 

 
Рисунок 4 – Редагування початкових даних резервуара в програмі TANKS[5] 
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Звіти можуть включати оцінки викидів для 

таких типів втрат: втрати при постійному збері-

ганні, втрати  рідини при закачуванні або від-

качуванні, втрати від нещільності резервуара. 

Існує два способи створення звіту про ви-

киди за допомогою TANKS 4.0. Можна скорис-

татися вікном  Report (Звіт) в головному меню 

сформувати звіт про викиди під час перегляду 

записів даних про резервуар. Перевага викори-

стання параметра «Звіт» у головному меню по-

лягає в тому, що користувач може створювати 

звіти для більш, ніж одного резервуара. 

У записі резервуара можна натиснути кно-

пку RunReport («Сформувати звіт»), щоб ство-

рити звіт після введення всіх даних. З’явиться 

вікно, показане на рисунку 7. 

 
Рисунок 7 – Вибір формування звіту  

для одного резервуара [5] 

 
Рисунок 5 – Видалення записів про резервуар з програми TANKS [5] 

 

 
Рисунок 6 – Формування  звіту у головному меню [5] 
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Програма може генерувати звіт про викиди 

за різні періоди, наприклад за рік або за вибра-

ний місяць, чи кілька місяців (рис. 8). Програма 

не може розраховувати викиди за періоди,  

менші одного місяця. 

 
Рисунок 8  – Вибір періоду для формування 

звіту про викиди з резервуара [5] 

 

Рівень деталізації звіту можна вибрати або 

з меню звіту на екрані головного меню, або за 

допомогою витягування вниз на екрані вибору. 

Доступні такі три рівні деталізації звіту про 

викиди: 

- Brief (короткий звіт), який містить дату 

створення звіту, ідентифікаційну інформацію 

резервуара та результати розрахунку втрат при 

зберіганні, закачуванні/відкачуванні рідини та  

загальні втрати в фунтах.  

- Summary (зведений звіт) –  окрім даних 

короткого звіту до нього входить більш конк-

ретизована інформація про резервуар, включа-

ючи його розміри, пофарбування поверхні, ха-

рактеристики покрівлі, дані про налаштування 

дихальної арматури, варіант кріплення даху. 

Зведений звіт також надає інформацію про те-

мпературу, тиск насичених парів рідини та таб-

лицю викидів по кожному компоненту для всіх 

видів втрат та загальні втрати; 

- Detail (детальний звіт) містить всі дані 

зі зведеного звіту, а також містить усі розрахо-

вані під час формування звіту значення, згру-

повані за категоріями втрат. Ці значення вклю-

чають температури рідини, коефіцієнти пофар-

бування поверхні резервуара, тиск насичених 

парів, хімічні дані, інші константи. Дані нада-

ються для кожного обраного місяця та для ко-

жного хімічного компонента, що входить до 

складу рідини, що зберігається. 

Висновки 

У даній роботі проведено аналіз різних пі-

дходів до визначення втрат нафтопродуктів за 

допомогою затверджених на державному рівні 

нормативних документів. Проведено порівня-

льний аналіз документа, який використовувався 

тривалий час на пострадянському просторі, та 

документа, що прийшов йому на зміну в Украї-

ні. Проаналізовано підхід до визначення втрат 

органічних рідин із резервуарів різних констру-

кцій у США.  

Аналізуючи різні методики розрахунку 

втрат нафтопродуктів від випаровування при 

зберіганні у наземних резервуарах, встановили 

такі недосконалості нормативної методики ви-

значення природних втрат нафтопродуктів: 

- не враховано суттєві кліматичні відмін-

ності між регіонами України, які мають визна-

чальний вплив на величину втрат нафтопродук-

тів від випаровування під час зберігання у на-

земних резервуарах; 

- встановлено єдині норми втрат нафто-

продуктів від випаровування під час зберігання 

незалежно від конструкції, способу установки 

та особливостей резервуарів, у яких відбуваєть-

ся зберігання нафтопродуктів 

- вивчення можливостей програмного за-

безпечення TANKS приводить до висновку, що 

поряд з розробленням та вдосконаленням мето-

дики нормування втрат нафтопродуктів доціль-

ним є переведення таких розрахунків у автома-

тизований формат. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПРОГНОЗНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ  
РОЗРОБКИ ДВОПЛАСТОВОГО ГАЗОВОГО РОДОВИЩА  

У ГАЗОВОМУ РЕЖИМІ СПІЛЬНОЮ СІТКОЮ СВЕРДЛОВИН  
ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ ЇХ З ПОСТІЙНИМ ГИРЛОВИМ ТИСКОМ 

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

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15; тел. (0342) 727105,  

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

Наведено методики прогнозування технологічних показників розробки однопластового газового родо-

вища для газового режиму та експлуатації свердловин із постійним гирловим тиском. Для двопластового 

газового родовища з різнопроникними, гідродинамічно ізольованими пластами, які розробляються єдиною 

сіткою свердловин із постійним гирловим тиском, відсутні доступні інженерні розрахункові методики, які 

би дозволяли оперативно з достатньою точністю прогнозувати технологічні показники видобування газу. 

Розроблено методику для визначення прогнозних технологічних показників розробки двопластового газового 

родовища у газовому режимі спільною сіткою свердловин та експлуатації їх з постійним гирловим тиском. 

Виконано дослідження на гіпотетичному (модельному) двопластовому газовому родовищі з різнопроникни-

ми, гідродинамічно ізольованими пластами, які розробляються спільно єдиною сіткою свердловин із засто-

суванням методів математичного моделювання, зокрема, методу послідовної зміни стаціонарних станів. 

Запропонована методика ґрунтується на спільному розв'язанні рівняння матеріального балансу для кожно-

го газоносного пласта для газового режиму, двочленної формули припливу газу у кожному пласті до серед-

ньої свердловини, рівняння руху газу у вертикальних трубах свердловин і рівняння, яке встановлює зв'язок 

між вибійними тисками у кожному пласті. Отримано залежності, що дозволяють визначити поточні зна-

чення пластового і вибійного тисків у кожному пласті, дебіту газу з кожного пласта і «середньої» свердло-

вини, річного і накопиченого видобутку газу з кожного пласта і родовища. Наведена методика реалізована 

у програмному забезпеченні Mathcad і апробована на гіпотетичному родовищі. Запропонована методика 

визначення прогнозних технологічних показників розробки двопластовогогазового родовища для газового 

режиму спільною сіткою свердловин та експлуатації їх з постійним гирловим тиском дозволяє оперативно 

з використанням широко доступних комп'ютерних програм розраховувати технологічні показники видобу-

вання газу.  

Ключові слова: багатопластове родовище, система розробки, сітка свердловин, спільна експлуатація 

пластів, технологічний режим, дебіт газу, коефіцієнт газовилучення. 

 

Methods for predicting technological indicators for the development of a single-layer gas field for the gas re-

gime and operation of wells with constant wellhead pressure are presented. For a two-layer gas field with different 

permeability, hydrodynamically isolated layers, developed by a single network of wells with constant wellhead pres-

sure, there are no available engineering calculation methods that allow one to quickly predict technological indica-

tors of gas production with sufficient accuracy. A methodology has been developed to determine predictive techno-

logical indicators for the development of a two-layer gas field in gas mode, using a common well pattern and oper-

ating at constant wellhead pressure. Studies were carried out on a hypothetical (model) two-layer gas field with 

different permeability, hydrodynamically isolated layers, developed together by a single well grid, using mathemati-

cal modelling methods, in particular the method of sequential changes in steady states. The proposed methodology 

is based on the joint solution of the material balance equation for each gas-bearing formation for the gas regime, 

the two-term formula for gas inflow in each formation to the average well, the equation for gas movement in vertical 

well pipes and the equation establishing the relationship between bottomhole pressures in each layer. Dependencies 

have been obtained that make it possible to determine the current values of reservoir and bottomhole pressures in 

each formation, the gas flow rate from each formation and the "average" well, annual and cumulative gas produc-

tion from each formation and field. The methodology presented is implemented in Mathcad software and tested on a 

hypothetical field. The proposed methodology for determining the predicted technological indicators of development 

of a two-layer gas field for the gas regime with a common well pattern and their operation at constant wellhead 

pressure allows you to quickly calculate the technological indicators of gas production using widely available com-

puter programs. 

Key words: multilayer field, development system, well pattern, joint exploitation of formations, technological 

regime, gas flow rate, gas recovery factor. 
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Вступ 

Родовища природних газів зазвичай харак-

теризуються багатопластовою будовою і скла-

даються з окремих газоносних пластів та про-

шарків різної товщини, проникності і площово-

го поширення [1-2]. У процесі розробки бага-

топластового родовища газоносні пласти мо-

жуть гідродинамічно взаємодіяти між собою по 

всій площі газоносності (за відсутності непро-

никних глинистих порід між ними) або через 

літологічні вікна у глинистих породах,що по-

в'язані з розмиванням останніх на окремих ді-

лянках,чи слабко проникні перетинки в місцях 

виклинювання непроникних глинистих порід, а 

також через тріщини у глинистих породах і те-

ктонічні порушення.  

Якщо газоносні пласти розділені по всій 

площі газоносності непроникними глинистими 

породами, їх вважають гідродинамічно ізольо-

ваними. Такі пласти можуть розроблятися поо-

динці окремими сітками свердловин або об'єд-

нуватися в один експлуатаційний об'єкт для 

спільної розробки єдиною сіткою свердловин. 

Газоносні пласти об'єднують в один експлуата-

ційний об'єкт у випадку виконання таких умов: 

однаковий (наближений склад газу); подібні за 

складом і колекторськими властивостями про-

дуктивні пласти; близькі початкові площі газо-

носності і початкові запаси газу; початкові пла-

стові тиски у пластах відрізняються не більше, 

ніж натиск стовпа газу між ними; однаковий 

режим розробки пластів [3]. 

Запропоновано такі методи визначення 

прогнозних технологічних показників розробки 

родовища: метод інтегрування диференціально-

го рівняння неусталеної фільтрації реального 

газу в неоднорідному за колекторськими влас-

тивостями пористому середовищі за відповід-

них початкових і граничних крайових умов, які 

ґрунтуються на побудові геолого-технологічної 

моделі родовища і використанні сучасних ком-

п'ютерних програм для проведення розрахунків 

[4-6]; метод послідовної зміни стаціонарних 

станів; метод, основою якого є екстраполяція 

закономірностей зміни в часі фактичних показ-

ників розробки родовища на найближчі роки 

[7]. Серед методів прогнозування показників 

розробки родовища значної уваги заслуговує 

метод послідовної зміни стаціонарних станів, 

який характеризується простотою і доступніс-

тю рішень і дозволяє оперативно з достатньою 

точністю визначити прогнозні показники видо-

бування газу [8-9]. З використанням методу 

послідовної зміни стаціонарних станів розроб-

лено методики розрахунку прогнозних техно-

логічних показників розробки одно пластового 

газового родовища за газового режиму і різних 

технологічних режимів експлуатації свердло-

вин (за постійних значень дебіту газу, депресії 

на пласт, гирлового тиску, швидкості руху газу 

на вході в насосно-компресорні труби (НКТ) і 

на гирлі свердловини) [10]. Відомі також мето-

дики розрахунку прогнозних технологічних 

показників розробки газового родовища за га-

зового режиму спільною сіткою свердловин 

при експлуатації їх з постійним дебітом газу і 

постійною депресією на пласт [11-12]. Для ін-

ших технологічних режимів експлуатації свер-

дловин такі розрахункові методики відсутні, 

тому виникла необхідність в їх розробленні. Це 

особливо актуально для завершальної стадії 

розробки родовищ, яка характеризується знач-

ною тривалістю в часі і експлуатацією свердло-

вин з постійним гирловим  тиском [13-15]. 

Матеріали та методи 

Розроблена методика визначення прогноз-

них технологічних показників розробки двоп-

ластового газового родовища за газового режи-

му спільної сіткою свердловин та експлуатації 

їх з постійним гирлом тиском, яка ґрунтується 

на спільному розв'язанні рівняння матеріально-

го балансу для кожного газоносного пласта за 

газового режиму, двочленної формули припли-

ву газу у кожному пласті до середньої свердло-

вини, рівняння руху газу у вертикальних трубах 

свердловини (по експлуатаційній колоні на від-

різку стовбура свердловин від середини інтер-

валу перфорації нижнього пласта до середини 

інтервалу перфорації верхнього пласта і по 

НКТ на відрізку стовбура свердловини від се-

редини інтервалу перфорації верхнього пласта  

і до гирла) і рівняння, яке встановлює зв'язок 

між вибійними тисками в кожному пласті. Роз-

рахункова схема двопластового родовища зо-

бражена на рисунку 1. 

Газ з другого (нижнього) пласта рухається 

вгору експлуатаційною колоною і далі разом з 

газом з 1 пласта піднімається по НКТ на повер-

хню. 

Розрахунки прогнозних технологічних по-

казників розробки двопластового газового ро-

довища за газового режиму спільною сіткою 

свердловин та експлуатації їх з постійним гир-

ловим тиском виконують для періоду спадного 

видобутку газу, який характерний для заверша-

льної стадії розробки родовища, в такій послі-

довності. 

1. Задаються рядом послідовних значень 

часу t (через один рік). 

2. Для кожного значення часу t визначають 

накопичений видобуток газу з першого і друго-

го пластів. 
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де  .1 1( )вид nQ t  , .2 1( )вид nQ t   – накопичений ви-

добуток газу  відповідно з першого і другого 

пластів на момент часу tn-1; 

1 1( )nq t  ,  2 1( )nq t  , 1( )q t , 2( )q t  – дебіт газу 

з першого і другого пластів відповідно на мо-

мент часу tn-1 і t. 

1( ), ( )nn t n t  – кількість свердловин на 

момент часу відповідно tn-1  і  t; 

φ – коефіцієнт експлуатації свердловин; 

Δt –  крок по часу в розрахунках (Δt=365 

діб).  

Кількість свердловин у формулах  1 і 2 

прийнята змінною, оскільки на завершальній 

стадії розробки родовища можлива ліквідація 

частини свердловин з технічних причин. У разі 

постійної кількості свердловин 

1( ) ( )nn t i n t n  . 

У першому наближенні приймають 

1( )q t = 1 1( )nq t  , 2( )q t = 2 1( )nq t  . 

3. Знаходять із застосуванням методу по-

слідовних наближень поточний середній плас-

товий тиск у першому і другому пластах: 

 .1 .1
.1 .1*

.1 1

( )
( ) ,п вид

пл пл
п

Р Q t
Р t Z Р

Z

 
   

  
     (3) 

 .2 .2
.2 .2*

.2 2

( )
( ) ,п вид

пл пл
п

Р Q t
Р t Z Р

Z

 
   

  
   (4) 

де  .1пР , .2пР  –  початковий пластовий тиск 

відповідно у першому і другому  пластах; 
*
1 , 

*
2  –  зведений газонасичений поро-

вий об'єм відповідно першого і другого пластів; 

.1пZ , .2пZ ,  .1плZ Р ,  .2плZ Р – коефіцієнт 

стисливості газу за пластової температури Тпл і 

відповідно за тисків .1пР , .2пР ,  .1( )плР t , 

.2 ( )плР t . 

У першому наближенні значення  .1плZ Р , 

 .2плZ Р приймають рівними їхнім значенням 

на попередній момент часу. 

 
1 – перший (верхній пласт); 2 – другий (нижній пласт); 3 – інтервал перфорації;  

4 – експлуатаційна колона; 5 – колона НКТ 

Рисунок 1 – Розрахункова схема двопластового родовища за спільної експлуатації пластів 

єдиною сіткою свердловин із постійним гирловим тиском 
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4. Визначають із застосуванням методу по-

слідовних наближень поточний вибійний тиск 

для другого пласта: 

.2( )вибР t                                 (5) 

       
22 * *
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* 2
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сер n

А
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  * 2

2
.2

;
сер n

В
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Z
            (6) 

 
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.2 .2

.2
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2

пл виб
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Z Z
Z

 



  

.2 .2
.2 ;

2

пл виб
сер

Z Z
Z


                 (7) 

*
2A , 

*
2В  – постійні частини коефіцієнтів  

фільтраційних опорів привибійної зони для 

другого пласта; 

.2сер nZ , .2серZ ,  
.2сер n

Z ,  
.2сер

Z  – сере-

дні значення  відповідно коефіцієнта стисливо-

сті газу і добутку динамічного коефіцієнта 

в’язкості  та коефіцієнта стисливості газу в зоні 

дренування свердловини другого пласта для 

початкових умов (на початок розрахунків) і по-

точних умов. 

Середні значення коефіцієнта стисливості 

газу .2серZ  і добутку динамічного коефіцієнта 

в'язкості і коефіцієнта стисливості газу 

 
.2сер

Z  визначають як середньоарифметичне 

значення цих параметрів за поточного серед-

нього пластового тиску  .2плР t і поточного ви-

бійного тиску .2( )вибР t . 

У першому наближенні значення .2серZ , 

 
.2сер

Z ,  2q t приймають рівними їх значен-

ням на попередній момент часу. 

5. Знаходять з використанням формули 

Адамова Г.А. і методу  послідовних наближень 

поточний вибійний тиск для першого пласта. 
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1 2L   – відстань між серединами інтервалів 

перфорації першого і другого  пластів; 

внD  – внутрішній діаметр експлуатаційної 

колони; 

.2г  – відносна густина газу з другого пла-

ста; 

.1 2серР  , .1 2серТ   – відповідно середній тиск 

і середня температура в інтервалі стовбура све-

рдловини між пластами; 

1 2   – коефіцієнт гідравлічного опору екс-

плуатаційної колони. 

6. За значеннями  .1плР t ,  .1вибР t , Тпл.1 

знаходять середнє значення коефіцієнта стис-

ливості газу .1серZ  і добутку динамічного кое-

фіцієнта в'язкості і коефіцієнта стисливості газу 

 
.1сер

Z   для першого пласта. 

7. Визначають дебіт газу з першого пласта: 

 
 

     

*
1 .1

1 *
1 .1

2
* 2 2
1 .1 .1 .1

* *
1 .1 1 .1

2

.
2

сер

сер

сер пл виб

сер сер

A Z
q t

B Z

A Z Р t Р t

B Z B Z





  

  
  
 
 

  (13) 

8. Для заданого значення гирлового тиску 

уточнюють методом послідовних наближень 

поточний вибійний тиск для першого пласта: 

       
222 0 1

.1 0 1 1 2 .
S

виб уР t Р t e q t q t
      (14) 

 Значення комплексних параметрів 0 1S   і 

0 1   визначають за формулами (9) і (10), в які 

підставляють довжину НКТ 0 1L  , внутрішній 

діаметр НКТ внd , коефіцієнт гідравлічного 

опору НКТ 0 1  . Середній тиск в НКТ 

 .0 1серР t  і середню температуру в НКТ .0 1серT   

визначають за формулами (11) і (12) за значен-

ням тиску і температури на вході і виході НКТ 

(відповідно .1( )вибР t , .1вибT , уР , уТ ). Середнє 

значення відносної густини газу визначають 

методом зважування відносних густин газу 

окремих пластів по дебітах газу із цих пластів: 

. .1 1 .2 2 1 2( ) ( ) / ( ) ( ).г сер г гq t q t q t q t        (15) 

9. Повторюють розрахунки за пунктами  

6-8 до отримання заданої точності у визначенні 

.1( )вибР t . 
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10. Використовуючи двочленну формулу 

припливу газу до вибою свердловини і форму-

лу Адамова Г.А. для руху газу в вертикальних 

трубах, уточнюють методом послідовних на-

ближень дебіт газу з другого пласта.  

 
 

 

*
2 .2

2 *
2 .2 1 22

сер

сер

A Z
q t

B Z



 

  


           (16) 

 

 
   

2
* 22 2 1 22 .2 .2 .1

**
2 .2 1 22 .2 1 2

.
2

S
сер пл виб

серсер

A Z Р t Р t e

B ZB Z









 
 

  
  
 

 

У першому наближенні значення .2серZ , 

 
.2сер

Z , 1 2S  , 1 2    приймають рівними їх 

значенням з попередньої ітерації.  

11. Уточнюють вибійний тиск для другого 

пласта.  

     
222 1 2

.2 .1 1 2 2 .
S

виб вибР t Р t e q t
   (17) 

У першому наближенні значення 1 2S  , 

1 2  приймають рівними їх значенням з попере-

дньої ітерації.  

12. За зазначеннями  .2плР t ,  .1вибР t , 

 .2вибР t , Твиб.1, Твиб.2 уточнюють .2серZ , 

 
.2сер

Z , 1 2S  , 1 2  . 

13. Повторюють розрахунки за пунктами 

(10–12) до отримання заданої точності у визна-

ченні  .2вибР t ,  2q t . 

14. Із  знайденими значеннями  1q t ,  2q t  

повторюють розрахунки за пунктами (8-13) до 

отримання заданої точності у визначенні 

 .1вибР t і  .2вибР t . 

15. За промисловими даними уточнюють 

поточну кількість діючих видобувних свердло-

вин ( ).n t  

16. Повторюють всі розрахунки з пункту 

1.2 до досягнення заданої точності у визначенні 

значень шуканих величин. 

17. Визначають значення депресії на окре-

мі пласти: 

     1 .1 .1 .пл вибР t Р t Р t                (18) 

     2 .2 .2 .пл вибР t Р t Р t                (19) 

18. Знаходять накопичений видобуток газу 

з родовища: 

     .1 .2 .вид вид видQ t Q t Q t              (20) 

19. Знаходять темп видобутку газу з кож-

ного пласта і родовищ: 

     1 1Q t n t q t   ,                   (21) 

     2 2Q t n t q t   ,                   (22) 

     1 2Q t Q t Q t  .                (23) 

Запропонована методика визначення про-

гнозних технологічних показників розробки 

двопластового газового родовища за газового 

режиму спільною сіткою свердловин та експлу-

атації їх з постійним гирловим тиском апробо-

вана для умов гіпотетичного двопластового га-

зового родовища з такими даними:  

початкові запаси газу:  

для першого  пласта  –  50·10
9 
м

3
,  

для другого  пласта – 30·10
9 
м

3
;  

початковий пластовий тиск:  

для першого пласта  – 33 МПа,  

для другого пласта – 33,06 МПа;  

пластова температура:  

для першого пласта  –  67 
0
С,  

для другого пласта –69 
0
С;  

температура на гирлі свердловини –20 
0
С; 

 відносна густина газу з першого і другого 

пластів  – 0,6;  

зведений газонасичений поровий об’єм: 

для першого пласта – 1,461·10
9 
м

3
/МПа, 

для другого пласта – 8,776·10
8 
м

3
/МПа, 

початкові значення коефіцієнтів фільтра-

ційних опорів привибійної зони:  

для першого пласта  

А1=0,72 (МПа)
2
·доб/тис.м

3
,  

В1=2,4·10
-3 

(МПа·доб/тис.м
3
)

2
;  

для другого пласта  

А2=2,5 (МПа)
2
·доб/тис.м

3
,  

В2=5,8·10
-3

 (МПа·доб/тис.м
3
)

2
;  

постійні частини коефіцієнтів фільтрацій-

них опорів привибійної зони:  

для першого пласта  

А1
*
=28,152 (МПа)

2
·доб/(тис.м

3
·мПа·с),  

В1
*
=2,51·10

-3 
(МПа·доб/тис.м

3
)

2
;  

для другого пласта  

А2
*
=98,23 (МПа)

2
·доб/(тис.м

3
·мПа·с),  

В2
*
=6,05·10

-3 
(МПа·доб/тис.м

3
)

2
;  

відстань від гирла свердловини до середи-

ни інтервалу перфорації першого пласта –  

3200 м;  

відстань між серединами інтервалів пер-

форації верхнього і нижнього пластів  – 100 м;  

глибина опускання НКТ до середини інте-

рвалу перфорації першого пласта – 3200 м;  

внутрішній діаметр НКТ –  0,062 м;  

внутрішній діаметр експлуатаційної коло-

ни  –  0,150 м. 

Для розробки родовища пробурено 80 све-

рдловин. Значення початкової депресії на пер-

ший пласт ΔР1=1,3 МПа і  на другий пласт 

ΔР2=1,5 МПа. Початковий дебіт газу з кожного 

пласта становив відповідно qп1=89,89 тис.м
3
/доб 

і qп2=35,95 тис.м
3
/доб, а дебіт свердловини – 
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125,84 тис.м
3
/доб. При цьому початковий тиск 

на гирлі свердловин дорівнював 23,2 МПа.  

У початковий період родовище розробляли 

з постійним темпом видобутку газу (3,674 % на 

рік від початкових запасів) при експлуатації 

свердловин з постійним дебітом (125,84 

тис.м
3
/доб), що супроводжувалося поступовим 

зростанням депресії в обох пластах. Після дося-

гнення у другому пласті допустимої депресії з 

метою запобігання руйнуванню порід у приви-

бійній зоні перейшли на технологічний режим 

експлуатації свердловин із постійною депресі-

єю на другий пласт (ΔРп2=3,314 МПа = const). 

На кінець 17-ого року розробки родовища тиск 

на гирлі свердловини знизився до мінімального 

значення, необхідного для подачі газу спожи-

вачам. Тому у подальшому родовище розроб-

ляли, підтримуючи постійний тиск на гирлах 

свердловин Ру= 4,432 МПа = const.  

На кінець 17 року отримали такі показники 

розробки родовища: поточний пластовий тиск у 

першому пласті – 8,649 МПа, у другому  пласті 

– 9,55 МПа; вибійний тиск для першого пласта 

– 6,195 МПа, для другого пласта – 6,236 МПа; 

депресія на перший пласт – 2,454 МПа, на дру-

гий  пласт – 3,314 МПа;  дебіт газу з першого 

пласта – 41,108 тис. м
3
 /доб, з другого пласта – 

19,998 тис. м
3
/доб, дебіт свердловини – 61,106 

тис.м
3
/доб;  коефіцієнт газовилучення першого 

пласта – 71,44 %, другого пласта – 68,2 %; зага-

льний коефіцієнт газовилучення родовища – 

70,25 %.  

Результати розрахунків прогнозних техно-

логічних показників розробки двопластового 

газового родовища за газового режиму спіль-

ною сіткою свердловин та експлуатації їх з по-

стійним гирловим тиском зображено на рисун-

ку 2. Аналіз результатів досліджень свідчить, 

що розраховані технологічні показники моде-

льного газового родовища змінюється в часі 

аналогічно, як фактичні показники розробки 

реальних родовищ. Для кожного пласта зако-

номірно знижуються пластовий і вибійний тис-

ки, депресія на пласт, дебіт газу, річний темп 

видобутку газу і зростають коефіцієнти газови-

лучення. Протягом розглядуваного періоду ро-

зробки газового родовища пластовий тиск у 

другому (низькопроникному) пласті більший, 

ніж у першому пласті, а різниця пластових тис-

ків в обох пластах поступово зменшується. На 

початок  розглядуваного періоду розробки ро-

довища дебіт газу з першого пласта більший, 

ніж з другого пласта, і у подальшому різко зме-

ншується. На 28 рік розробки родовища крива 

дебіту газу з першого пласта перетинає криву 

дебіту газу з другого пласта і далі розміщується 

нижче.  

На момент зниження темпу річного видо-

бутку газу до 0,0956% від початкових запасів 

(на кінець 34-ого року розробки родовища) 

отримано такі технологічні показники розроб-

ки: поточний пластовий тиск у першому пласті 

– 5,58 МПа, у другому  пласті – 6,15 МПа; ви-

бійний тиск для першого пласта – 5,49 МПа, 

для другого пласта – 5,6 МПа; депресія на пер-

ший пласт – 0,09 МПа, на другий  пласт –  

0,5 МПа;  дебіт газу з першого пласта –  

0,9 тис. м
3
 /доб, з другого пласта –  

2,5  тис. м
3
/доб; дебіт свердловини –  

3,4 тис.м
3
/доб; коефіцієнт газовилучення  пер-

шого пласта – 81,94 %, другого пласта – 80 %; 

загальний коефіцієнт газовилучення родовища 

– 81,21 %.  

Значні залишкові запаси газу родовища, які 

становлять 18,79% від початкових запасів, по-

в'язані з високим значенням тиску на гирлах 

свердловин і низькою продуктивністю нижньо-

го пласта. Для інтенсифікації видобутку газу з 

родовища і підвищення кінцевого коефіцієнта 

газовилучення потрібно знизити робочий тиск 

на гирлах свердловин, наприклад, шляхом вве-

дення в експлуатацію дотискної компресорної 

станції, подачі газу місцевим споживачам чи 

використання його на місці видобування і про-

вести геолого-технічні заходи з оброблення у 

свердловинах привибійних зон другого пласта 

для зменшення коефіцієнтів фільтраційних 

опорів і тим самим збільшення дебіту газу з 

другого пласта. Такі роботи слід було провести 

ще на 18-ому році розробки родовища.  

Результати виконаних досліджень свідчать 

про можливість практичного використання за-

пропонованої методики прогнозування техно-

логічних показників розробки двопластового 

газового родовища за газового режиму спіль-

ною сіткою свердловин при експлуатації з пос-

тійним гирловим тиском.  

 

Висновки 

Узагальнено особливості геологічної будо-

ви і розробки багатопластових родовищ і мето-

ди прогнозування технологічних показників їх 

розробки і створено на їх основі розрахункові 

методики та сформульовано наступні висновки: 

- розроблено методику визначення прогно-

зних технологічних показників розробки двоп-

ластового газового родовища у газовому режи-

мі спільною сіткою свердловин та експлуатації 

їх з постійним гирлом тиском, яка ґрунтується 

на спільному розв'язання рівняння матеріально-

го  балансу  для  кожного газоносного  пласта  у 
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а) 

 
б) 

а)  .1плР t ,  .2плР t ,  .1вибР t ,  .2вибР t ,  1Р t ,  2Р t ,  1q t ,  2q t ;
 

б)  1Q t ,  2Q t ,  .1видQ t ,  .2видQ t ,  1 t ,  2 t  

Рисунок 2 – Динаміка прогнозних технологічних показників розробки  

двопластового газового родовища  спільною сіткою свердловин  

у випадку їх експлуатації з постійним тиском на гирлі 
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газовому режимі, двочленної формули припли-

ву газу у кожному пласті до середньої свердло-

вини, рівняння руху газу у вертикальних трубах 

свердловини і рівняння зв'язку між вибійними 

тисками у кожному пласті; 

- складено алгоритм розв'язання запропо-

нованої методики прогнозування технологічних 

показників розробки двопластового газового 

родовища; 

- апробовано розроблену методику визна-

чення прогнозних технологічних показників 

розробки двопластового газового родовища у 

газовому режимі спільною сіткою свердловин 

та експлуатації їх з постійним гирловим тиском 

для умов гіпотетичного родовища; 

- виконано аналіз результатів прогнозуван-

ня технологічних показників розробки гіпоте-

тично газового родовища, що дало змогу вста-

новити характерні особливості процесу розроб-

ки родовища, розробити рекомендації щодо 

інтенсифікації видобутку газу та підвищення 

газовилучення з родовища і засвідчити можли-

вість використання запропонованої методики. 
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Вступ 

Одним із найбільш серйозних ускладнень 

під час експлуатації газових і газоконденсатних 

свердловин є їх обводнення. Обводнення свер-

дловин найбільше проявляється на пізній (заве-

ршальній) стадії розробки газових і газоконде-

нсатних родовищ України. Для завершальної 

стадії розробки газових (газоконденсатних) ро-

довищ є характерним те, що на вибої газової 

свердловини поступово скупчується рідина, яка 

надходить з пласта. Наслідком цього є знижен-

ня дебітів газу та, іноді, самоглушіння газової 

свердловини накопиченою водою.  

 Методи боротьби з обводненням газо-

вих свердловин поділяють на методи запобі-

гання надходженню води на вибій свердловини 

УДК  622.279 

DOI:  10.31471/1993-9973-2023-3(88)-42-48 
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Охарактеризовано наслідки, до яких може призвести обводнення газових і газоконденсатних свердло-

вин. Обгрунтовано необхідність інтенсифікації винесення рідини з вибоїв свердловин на поверхню. Наведено 

коротку характеристику методів запобігання надходженню води на вибій свердловини. Наведено основні 

недоліки ізоляції газових свердловин. Наведено характеристику методів вилучення води із вибоїв газових 

свердловин. Перераховано переваги методу інтенсифікації винесення рідини з вибоїв газових свердловин на 

поверхню за допомогою спінюючих поверхнево-активних речовин і обгрунтовано доцільність його застосу-

вання. Розглянуто основні способи введення у свердловину спінюючих поверхнево-активних речовин. Охарак-

теризовано основні методи визначення піноутворювальних характеристик (спінюваності) поверхнево-

активних речовин. Детально розглянуто суть методу Росс-Майлса і принципову схему приладу Росс-

Майлса. Перераховано основні переваги методу Росс-Майлса. Наведено технічні характеристики приладу 

Росс-Майлса. Детально описано порядок проведення лабораторних досліджень методом Росс-Майлса. На-

ведено результати лабораторних досліджень з визначення піноутворювальної здатності (спінюваності) 

розчинів поверхнево-активних речовин за методом Росс-Майлса в дистильованій та мінералізованій воді за 

температур 20 ± 2 °С і 50 ± 2 °С. За результатами проведених лабораторних досліджень поверхнево-

активну речовину з найбільшим значенням піноутворювальної здатності (спінюваності) рекомендовано 

використовувати для інтенсифікації винесення рідини із вибоїв газових свердловин. В результаті цього очі-

куваний приріст дебіту газової свердловини становить 10 – 15 %.  Наведено рекомендації до варіантів вве-

дення спінюючих поверхнево-активних речовин у газові свердловини. 

Ключові слова: свердловина, вода, газ, обводнення, піна, дебіт газу, поверхнево-активні речовини, пі-

ноутворення, інтенсифікація. кратність та стійкість піни, вибій свердловини.  

 

 The consequences of water intrusion into gas and gas condensate wells are characterised. The need to 

intensify the removal of fluids from the bottom of the well to the surface is justified. Methods of preventing water 

ingress to the bottom of the well are briefly described. The main disadvantages of gas well isolation are considered. 

The characteristics of the methods of removing water from gas wells are given. The advantages of the method of 

intensifying the removal of liquid from the bottom of gas wells to the surface by means of foaming surfactants are 

enumerated and the expediency of its use is substantiated. The main methods of pumping foaming surfactants into 

the well are considered. The main methods of determining the foaming characteristics of surfactants are 

characterised. The essence of the Ross-Miles method and the principle scheme of the Ross-Miles device are 

considered in detail, and the main advantages of the Ross-Miles method in comparison with other methods are 

enumerated. The technical characteristics of the Ross-Miles apparatus are given. The procedure for carrying out 

laboratory tests using the Ross-Miles method is described in detail. The results of laboratory studies on the 

determination of the foaming ability of surfactant solutions in distilled and mineralised water at temperatures of 

20 ± 2 °C and 50 ± 2 °C by the Ross-Miles method are given. Based on the results of laboratory tests, it is 

recommended that the surfactant with the highest foaming ability be used to intensify the removal of liquid from gas 

wells. As a result, the expected increase in gas well flow rate is 10-15 %. Recommendations for pumping foaming 

surfactants into gas wells are given. 

Key words: well, water, gas, water encroachment, foam, gas flow rate, surfactants, foaming, intensification, 

multiplicity and stability of foam, well bottom. 
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(методи, що обмежують приплив води у сверд-

ловину) і методи вилучення води із вибою  

свердловини [1–2]. 

 До методів запобігання надходженню води 

на вибій свердловини (обмеження припливу 

води) належать ізолювання свердловини від 

надходження пластових вод (ізоляція обводне-

них пропластків цементними розчинами, смо-

лами, полімерами, піною та іншими матеріала-

ми; установлення горизонтальних екранів у 

свердловині при конусоутворенні вод та інші) 

та експлуатація свердловин із заниженими де-

бітами газу, що виключає надходження пласто-

вої води на вибій.      

Основним недоліком ізоляції свердловини 

є те, що при ізолюванні в газових свердловинах 

обводнених пропластків виключається можли-

вість регулювання просування в поклад пласто-

вої води і видобування защемленого газу з об-

воднених зон. В умовах тонкошарової будови 

пластів ізоляційні роботи можуть призвести до 

від’єднання частини газонасиченої товщини 

продуктивного розрізу. Обводнені пропластки 

досить часто є також основними каналами над-

ходження газу в свердловину. Тому їх ізолю-

вання призводить до зменшення дебітів газу. 

 Способи вилучення води із газових (газо-

конденсатних) свердловин поділяють на газо-

гідродинамічні, механізовані та фізико-хімічні 

[3–6]. 

 Газогідродинамічні методи вилучення води 

із свердловин ґрунтуються на підтримуванні у 

стовбурі свердловини такої швидкості руху га-

зу, при якій рідина виноситься його потоком. 

Неперервне вилучення рідини з вибою має міс-

це при швидкостях руху газу, що становлять 

більше 5 м/с в колонах насосно-компресорних 

труб (НКТ) діаметром 63–76 мм [4]. До газогід-

родинамічних методів вилучення води відно-

сяться вибір раціональної конструкції колони 

НКТ (діаметра і глибини спуску); періодичні 

продування свердловин в атмосферу по факе-

льній лінії та обладнання колони ліфтових труб 

вибійним і ліфтовими диспергаторами з метою 

створення однорідного високодисперсного га-

зорідинного потоку за рахунок механічного і 

акустичного диспергування рідини (за рахунок 

зниження втрат тиску в стовбурі свердловини 

шляхом створення в ліфтових трубах однорід-

ної структури газорідинного потоку). Найбільш 

поширеним у промисловій практиці з цих ме-

тодів є періодичні продування свердловин. 

 Механізовані методи полягають у відкачу-

ванні рідини з газових свердловин глибинними 

насосами. Застосування глибинних насосів для 

вилучення води із газових свердловин є доціль-

ним на пізній стадії експлуатації газового пок-

ладу при значних об’ємах води, що надходить, і 

у випадку, якщо ізолювання джерел обводнен-

ня з певних причин не має сенсу (економічно 

невигідна) чи неможлива. Проте, цей спосіб 

вилучення води із свердловин застосовується 

рідко з причини складності обладнання та його 

недовговічності в корозійно-агресивному сере-

довищі.  

 Фізико-хімічні способи вилучення води 

ґрунтуються на штучному продовженні періоду 

природного фонтанування свердловини за ра-

хунок дії на газорідинний потік у ліфтових тру-

бах фізичними полями, запомповування у свер-

дловину спінюючих поверхнево-активних ре-

човин (ПАР) та різних хімреагентів, які взаємо-

діють між собою або з пластовою водою. До 

даної групи належать такі способи винесення 

рідини з вибоїв газових свердловин: диспергу-

вання рідини шляхом дії на газорідинний потік 

фізичними полями (наприклад, магнітним), яке 

призводить до зменшення поверхневого натягу 

рідини на межі з газом; електроліз води на ви-

бої свердловини за допомогою спеціальних ви-

бійних пристроїв, що супроводжується виді-

ленням газу; періодичне чи безперервне пода-

вання твердих або рідких спінюючих ПАР у 

затрубний простір свердловини чи в НКТ та 

інші.  

Найбільш розповсюдженим у промисловій 

практиці з-поміж фізико-хімічних методів ви-

лучення води є подавання в свердловину 

спінюючих ПАР у рідкому вигляді. Суть цього 

способу полягає в тому, що при запомповуван-

ні водного розчину ПАР у свердловину розчи-

ненні його в пластовій воді та проходженні че-

рез нього газу, утворюється піна. Оскільки гу-

стина піни значно менша від густини води, то 

вона виноситься потоком газу при низьких 

швидкостях – 0,1–0,2 м/с [4], що майжев 50 

разів менша, ніж для води.  

В газовидобувній промисловості для вилу-

чення води із свердловин найчастіше викори-

стовуються такі ПАР, як савенол SWP, савенол 

NWP, превоцел, сульфанол, препарат ОС-20, 

Сольпен, дисольван, натрієві солі сульфо-

кислот, циклімід, синтанол ДС-10, синтанол 

АЛМ-2, синтанол ACSE-12, піноутворювач 

“СОФІР”, барватекс-5, “ТЕАС-М”, Блок-84, 

піноутворювачі ПО-1, ПО-3А; барвамід 2К, 

неонол АФ-09-10, неонол АФ-09-12, олеокс-5, 

ПКД-515, “Сонбур-1101”, “ТЕАС-М”, син-

тамід-5К та інші. На практиці при обробленнях 

свердловин, як правило, використовують водні 

розчини ПАР із масовою концентрацією від 5 

до 30 % [4]. Запомповують ПАР у газові сверд-
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ловини за допомогою насосних агрегатів, 

інгібіторопроводів (централізоване подавання 

ПАР у свердловини) і за допомогою пригирло-

вих дозуючих пристроїв типу “Лотос” [2,4]. 

Пневматичні комплекси “Лотос” забезпечують 

циклічне подавання фіксованих об’ємів розчи-

ну ПАР у затрубний простір свердловини за за-

даною програмою або при збільшенні різниці 

між тисками в затрубному просторі і в колек-

торі чи зменшенні дебіту газу (перепаду тиску 

в штуцері на викиді фонтанної арматури) вна-

слідок нагромадження рідини на вибїю сверд-

ловини більше заданої величини. Розчинником 

ПАР у пригирлових дозаторах є технічна або 

пластова вода, яку виділяють з газорідинного 

потоку за допомогою сепаратора, розміщеного 

біля свердловини (на установці підготовки). 

Пневматичні дозуючі комплекси “Лотос”  

зазвичай використовуються, якщо відсутні 

інгібіторопроводи. 

 

Мета роботи полягає у визначенні піно-

утворювальних характеристик ПАР методом 

Росс-Майлса і у виборі найефективніших ПАР 

для винесення води із вибоїв газових свердло-

вин. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Фактично до цього часу відсутня універса-

льна уніфікована методика оцінки піноутво-

рюючих властивостей ПАР, ще не розроблені 

стандартизовані методики оцінки піноутворю-

ючої здатності ПАР і нема універсального ме-

тоду її визначення.До певної міри показником 

активності ПАР є її гідрофільно-ліпофільний 

баланс (ГЛБ). [4]. Максимальною піноутворю-

ючою властивістю характеризуються ПАР з 

ГЛБ 9-15 умовних одиниць. Основним і дуже 

вагомим недоліком системи ГЛБ є те, що вона є 

трудомісткою і недостатньо надійною у визна-

ченні і не дає змогу здійснювати кількісні роз-

рахунки. І, як наслідок наведеного вище, сис-

тема ГЛБ для оцінки активності ПАР майже не 

використовується. Тому на практиці тип ПАР і 

їх оптимальну концентрацію у спінюваній рі-

дині (для вибору найбільш ефективних ПАР 

для інтенсифікації винесення води із вибоїв га-

зових (газоконденсатних свердловин) визнача-

ють за даними лабораторних досліджень, в 

яких визначають піноутворювальну здатність, 

тобто кратність піни К (відношення об’єму піни 

до об’єму рідини, з якої вона утворилася), її 

стійкість S (величина, зворотна об’ємній швид-

кості виділення 50 % рідини, пов’язаної в піну) 

і швидкість руйнування піни [4, 7‒9]. Для ви-

значення наведених вище піноутворювальних 

характеристик ПАР у лабораторіях використо-

вують різні методи, зокрема: метод відповідний 

ГОСТ 6948-70 (згідно з цим методом піну го-

тують шляхом продування повітрям і визнача-

ють стійкість та кратність піни), метод Росс-

Майлса (цей метод затверджений Міжнарод-

ною організацією із стандартизації (ІСО)) та 

інші. Ці методи описані в [10–13]. В методі згі-

дно з ГОСТ 6948-70 різними лабораторіями, 

науково-дослідними інститутами, науковцями 

використовуються різні лабораторні установки. 

Схема однієї з використовуваних лабораторних 

установок наведена в [10]. Згідно з методом 

Росс-Майлса піну готують способом виливан-

ня, виливаючи 200 мл розчину ПАР в дисти-

льованій та мінералізованій воді на поверхню 

того ж розчину (50 мл) через калібрований ка-

піляр діаметром 1,9 ± 0,02 мм з висоти 450 мм. 

Потім вимірюють в термостатованих умовах 

(при температурах 20 ± 2 
О
С і 50 ± 2 

О
С) висоту 

стовпа отриманої, таким чином піни (в мм)  

зразу ж після виливання (H0) і через 3, 5 і 10 

хвилин (H3, H5 і H10). Стійкість піни S визнача-

ють як відношення: S = H5 /H0. В [14–16] наве-

дено схему приладу Росс-Майлса і детально 

описано метод Росс-Майлса(порядок проведен-

ня лабораторних досліджень).  

Принципова схема приладу Росс-Майлса 

(ТУ 4321-001-07609129-00) показана на рис. 1. 

Лійка 1 зафіксована таким чином, що відстань 

між нижнім зрізом трубки 3 і вихідною поверх-

нею розчину в мірному циліндрі 4  дорівнює 

 

1 – лійка; 2 – кран; 3 – трубка (піпетка);  

4 – мірний циліндр; 5 – ємність 

Рисунок 1 – Принципова схема приладу  

Росс-Майлса 
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450 мм. Мірний циліндр розміщений у водяній 

бані (водяній сорочці) з двома виводами для 

з’єднання з термостатом. Внутрішній діаметр 

циліндра становить 65 мм. Калібрована трубка 

довжиною 70 мм виконана з нержавіючої сталі, 

її внутрішній діаметр дорівнює 1,9 ± 0,02 мм. 

Ємність 5, що виготовлена із прозорого матері-

алу, призначена для термостатування мірного 

циліндру і його вмісту прокачуванням термос-

татуючої рідини. Прилад закріплюють на шта-

тиві.  

У мірний циліндр 4, в якому міститься 

спочатку 50 мл розчину ПАР, з лійки 1 через 

трубку 3 виливають 200 мл того ж розчину. По 

закінченні витікання одночасно із закриттям 

крану 2 вмикають секундомір і вимірюють ви-

соту стовпа піни в мірному циліндрі зразу після 

виливання (піноутворююча здатність) і через  

3, 5, 10 хв після закінчення піноутворення (для 

визначення стійкості піни). 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Для оцінки піноутворювальної здатності 

ПАР зазвичай використовується метод, що від-

повідає ГОСТ 6948-70 приготування піни здій-

снюють продуванням повітрям і визначають 

стійкість та кратність піни). Для цього методу 

необхідні досить складні лабораторні установ-

ки. Метод є досить трудомістким і вимагає зна-

чних затрат часу. Метод Росс-Майлса є більш 

простим у виконанні і менш часозатратним. 

 

Постановка задачі 

Основною метою статті є визначення піно-

утворювальних характеристик ПАР методом 

Росс-Майлса, тобто у вимірюванні висоти сто-

впа піни в мірному циліндрі одразу після вили-

вання (що відповідає піноутворюючій здатно-

сті) і через 3, 5, 10 хв після закінчення піно-

утворення (стійкість піни S = H5 /H0). 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Метод Росс-Майлса застосовується для ви-

значення піноутворювальних характеристик 

ПАР та мийних засобів (згідно з ДСТУ ISO 

696:2005). Для реалізацї методу використову-

ють прилад Росс-Майлса. У табл. 1 наведено 

технічні характеристики приладу Росс-Майлса. 

Крім приладу Росс-Майлса в лабораторіях 

іноді використовується аналог приладу Росс-

Майлса (об’єм 200 см
3
) – ділильна лійка [17]. У 

ділильну лійку об’ємом 200 см
3 

наливають роз-

чин  ПАР  та   закріплюють її на лабораторному 

штативі  таким  чином,  щоб  її  вихідний  отвір 

Таблиця 1 – Технічні характеристики  

приладу Росс-Майлса 

Технічні  

характеристики 

Числове значення  

(діапазон вимірю-

вання) 

Діапазон вимірювання 

висоти стовпа піни, мм 

Від 0 до 920 

 

Ціна поділки шкали, мм 2 

Границя допустимої  

похибки, мм ± 2 

Габаритні розміри, мм 400 × 310 × 1630 

 

ділильної лійки знаходився на відстані 900 мм 

від рівня рідини у циліндрі. Забезпечують пот-

рапляння струменя розчину ПАР у центральну 

частину лабораторного циліндра. Відкривають 

кран ділильної лійки, включають секундомір та 

вимірюють висоту стовпчика піни у мм (H0). 

Через 5 хвилин знову вимірюють висоту стовп-

чика піни у мм (H5). Відношення одержаних 

результатів – це показник стійкості піни  

S=H5 /H0. По кожному досліджуваному розчину 

проводять не менше 5-7 вимірювань та оціню-

ють достовірність результатів шляхом матема-

тичної статистичної обробки.  

У лабораторії експлуатації газових і газо-

конденсатних свердловин та підвищення газо-

конденсатовилучення із пластів (Івано-Фран-

ківський національний технічний університет 

нафти і газу) були проведені лабораторні дослі-

дження з визначення піноутворювальної здат-

ності (спінюваності) ПАР методом Росс-

Майлса.Лабораторні дослідження проводились 

з розчинами ПАР вдистильованійта мінералізо-

ваній воді (барватекс-5, сульфанол, циклімід і 

синтанолАЛМ-2)за температур 20 ± 2 
О
С і 

50 ± 2 
О
С. Мінералізовану воду готували шля-

хом розчинення солі NaCl у воді (вміст NaCl 

100 г/л) або використовувались проби (зразки) 

пластової води, відібраної із свердловин.   

 Результати лабораторних досліджень з ви-

значення піноутворювальної здатності (спіню-

ваності) розчинів ПАР у дистильованій воді 

(барватекс-5, сульфанол, циклімід і синтанол 

АЛМ-2) методом Росс-Майлса (при концентра-

ціях 0,1 % мас.,0,25 % мас. і 0,5 % мас.) за тем-

ператури 20 ± 2 
О
С наведені в табл. 2. 

Результати лабораторних досліджень з ви-

значення піноутворювальної здатності (спіню-

ваності) розчинів ПАР у дистильованій воді 

(барватекс-5, сульфанол, циклімід і синтанол 

АЛМ-2) методом Росс-Майлса (при концентра-

ціях 0,1 % мас., 0,25 % мас. і 0,5 % мас.) за тем-

ператури 50 ± 2 
О
С наведені в табл. 3. 
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 Результати лабораторних досліджень з ви-

значення спінюваності розчинів ПАР у мінера-

лізованій воді (барватекс-5, сульфанол, циклі-

мід і синтанол АЛМ-2)за методом Росс-Майлса 

(при концентраціях 0,1 % мас., 0,25 % мас. і  

0,5 % мас.) за температури 20 ± 2 
О
С наведено в 

табл. 4.  

 Результати лабораторних досліджень з ви-

значення спінюваності розчинів ПАР у мінера-

лізованій воді (барватекс-5, сульфанол, циклі-

мід і синтанол АЛМ-2) методом Росс-Майлса 

(при концентраціях 0,1 % мас., 0,25 % мас. і 

0,5 % мас.) за температури 50 ± 2 
О
С наведено в 

табл. 5. 

Таблиця 2 – Результати лабораторних досліджень із визначення піноутворювальної  

здатності (спінюваності) розчинів ПАР у дистильованій воді  

(барватекс-5, сульфанол, циклімід і синтанол АЛМ-2) методом Росс-Майлса  

(при концентраціях 0,1 % мас., 0,25 % мас. і 0,5 % мас.) за температури 20 ± 2 
О
С 

Висота 

стовпа 

піни, мм 

ПАР, концентрація, в % мас. 

барватекс-5 сульфанол циклімід синтанол АЛМ-2 

0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 

H0 179 181 219 322 357 385 251 270 284 214 233 251 

H3 145 163 184 253 289 314 208 235 254 180 197 210 

H5 152 168 177 227 258 290 193 204 219 162 184 193 

H10 121 136 154 210 242 269 182 196 207 145 157 169 

 

Таблиця 3 – Результати лабораторних досліджень із визначення піноутворювальної  

здатності (спінюваності) розчинів ПАР у дистильованій воді  

(барватекс-5, сульфанол, циклімід і синтанол АЛМ-2) методом Росс-Майлса  

(при концентраціях 0,1 % мас., 0,25 % мас. і 0,5 % мас.) за температури 50 ± 2 
О
С 

Висота 

стовпа 

піни, мм 

ПАР, концентрація, в % мас. 

барватекс-5 сульфанол циклімід синтанол АЛМ-2 

0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 

H0 215 223 234 356 391 421 284 305 322 247 268 289 

H3 181 199 220 288 325 348 249 276 287 209 223 231 

H5 173 188 197 262 297 324 238 251 261 194 207 219 

H10 162 170 182 245 276 298 220 232 243 182 198 204 

 

Таблиця 4 – Результати лабораторних досліджень із визначення піноутворювальної здатнос-

ті (спінюваності) розчинів ПАР у мінералізованій воді (барватекс-5, сульфанол, циклімід і  

синтанол АЛМ-2) методом Росс-Майлса за температури 20 ± 2 
О
С 

Висота 

стовпа 

піни, мм 

ПАР, концентрація, в % мас. 

барватекс-5 сульфанол циклімід синтанол АЛМ-2 

0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 

H0 130 152 170 271 298 324 204 219 235 165 184 204 

H3 97 115 134 219 247 286 157 183 201 129 146 160 

H5 84 97 115 206 236 258 144 156 167 114 133 145 

H10 71 83 100 189 220 241 132 147 153 95 105 118 

 

Таблиця 5 – Результати лабораторних досліджень із визначення піноутворювальної здатності 

(спінюваності) розчинів ПАР у мінералізованій воді (барватекс-5, сульфанол, циклімід і  

синтанол АЛМ-2) методом Росс-Майлса за температури 50 ± 2 
О
С 

Висота 

стовпа 

піни, мм 

ПАР, концентрація, в % мас. 

барватекс-5 сульфанол циклімід синтанол АЛМ-2 

0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 0,1 0,25 0,5 

H0 163 182 201 304 330 358 236 249 264 194 216 238 

H3 125 143 162 252 276 302 185 203 215 156 174 191 

H5 98 117 139 245 264 274 172 182 193 144 161 175 

H10 76 95 114 238 247 251 161 170 181 127 142 154 
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Результати лабораторних досліджень свід-

чать про те, що найкраща піноутворювальна 

здатність (спінюваність) відповідає сульфано-

лу. Зокрема, висота стовпа піни для сульфазолу 

у мінералізованій воді зразу після виливання H0 

за температури 50 ± 2 
О
С за концентрацій 0,1 % 

мас., 0,25 % мас. і 0,5 % мас. становить відпові-

дно 304 мм, 330 мм і 358 мм. Висота стовпа піни 

для сульфазолу у мінералізованій воді одразу 

після виливання H0 за температури 20 ± 2 
О
С 

при концентраціях 0,1 % мас., 0,25 % мас. і  

0,5 % мас. становить відповідно 271 мм, 298 мм 

і 324 мм. 

Отже, найкраща піноутворювальна здат-

ність (спінюваність) з досліджуваних ПАР у 

сульфанолу. Зокрема, висота стовпа піни для 

сульфазолу у мінералізованій воді одразу після 

виливання H0 за температури 50 ± 2 
О
С і кон-

центрацій 0,1 % мас., 0,25 % мас. і 0,5 % мас. 

становить відповідно 304 мм, 330 мм і 358 мм. 

Висота стовпа піни для сульфазолу у мінералі-

зованій воді одразу після виливання H0 за тем-

ператури 20± 2
О
С при концентраціях 0,1 % 

мас., 0,25 % мас. і 0,5 % мас. становить відпові-

дно 271 мм, 298 мм і 324 мм. 

  

 Висновки 

З результатів лабораторних досліджень ви-

пливає, що найкращою піноутворювальною 

здатністю (спінюваністю) з-поміж досліджува-

них ПАР характеризується хімічний реагент 

сульфанол. Отже, для боротьби зі скупченням 

рідини на вибоях газових і газоконденсатних 

свердловин рекомендуємо використовувати 

саме цей хімічний реагент. Приріст дебіту газо-

вої свердловини в результаті застосування по-

верхнево-активної речовини сульфанолу з ме-

тою інтенсифікації винесення води із вибоїв 

газових свердловин становить 10 – 15 %. Пода-

вати водний розчин ПАР сульфанолу у сверд-

ловини можна, як вже було наведено вище, за 

допомогою інгібіторопроводів, насосних агре-

гатів і пригирлових дозуючих пристроїв типу 

“Лотос”.   
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Вступ 

Із розвитком технологій та техніки похило-

скероване буріння набуло значного поширення 

при спорудженні свердловин. Завдяки цьому 

способу з’явилась можливість розробляти ро-

довища, на яких побудова вертикальних сверд-

ловин була неможливою, економічно недоціль-

ною або обмеженою законодавчим регулюван-

ням. Також похило-скеровані свердловини пок-

ращують  якість розкриття продуктових пластів 

за рахунок збільшення дренажної зони та дають 

змогу ефективніше розробляти родовища в 

складних геологічних умовах. 

Процес спорудження похило-скерованих 

свердловин характеризується додатковими тех-

нологічними задачами, які потребують вирі-

шення. Однією із таких задач є потреба в подо-

ланні значних сил опору поздовжньому рухові 

УДК  622.24.08 

DOI:  10.31471/1993-9973-2023-3(88)-49-60 

ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ БУРИЛЬНОЇ КОЛОНИ  
З УСТАНОВЛЕНИМ ГЕНЕРАТОРОМ ОСЬОВИХ КОЛИВАНЬ 

О. О. Слабий, Я. С. Гриджук, Т. І. Кондур, І. Ю. Мохній 

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

e-mail:  b u r e w i s n y k @ g m a i l . c o m  

Генератори осьових коливань широкого застосовуються під час спорудження похило-скерованих свер-

дловин з метою зменшення сил опору рухові бурильної колони. Дана робота присвячена створенню іміта-

ційної моделі для дослідження вібраційних процесів, що виникають у бурильній колоні довільної конструкції 

зі встановленим генератором осьових коливань у процесі спорудження похило-скерованих свердловин зада-

ного профілю. Використання даної моделі дасть змогу оцінити ефективність генератора осьових коливань 

у різних умовах буріння. Проведено аналіз та декомпозицію досліджуваного об’єкту на окремі елементи та 

розроблено їх математичні моделі. Математичні моделі створювались, виходячи із прийнятих припущень, 

які спрощують отримання  розв’язку. При цьому із достатньою точністю вони описують процес взаємодії 

бурильної колони із стінками свердловини. Під час створення моделі за основу взято soft-string модель бури-

льної колони. Взаємодія бурильної колони із стінкою свердловини описана моделлю тертя Стрібека. Для 

моделювання ефекту зменшення осьової сили на долоті враховано швидкість поглиблення вибою свердлови-

ни. На основі створеної математичної моделі розроблено бібліотеку імітаційних моделей окремих елемен-

тів бурильної колони у мові Modelica. Зі створених імітаційних моделей елементів синтезовано імітаційну 

модель бурильної колони. Розроблена імітаційна модель дає змогу описати динаміку бурильної колони дові-

льної конструкції із одним генератором осьових коливань, що знаходиться в свердловині довільного профі-

лю. Для  вивчення процесу поглиблення вибою свердловини проведено чисельні експерименти для бурильної 

колони із робочим та вимкненим генератором осьових коливань. Проаналізовано результати чисельних екс-

периментів та оцінено вплив генератора осьових коливань на зменшення сил опору рухові бурильної колони. 

Ключові слова: сили опору рухові, осьові вібрації, динамічний коефіцієнт тертя, бурильна колона, по-

хило-скерована свердловина. 

 

The use of axial oscillation generators has become common in constructing inclined wells to reduce the re-

sistance forces of the moving drill string. This study focuses on creating a simulation model to analyze axial vibra-

tion processes in a drill string with an axial oscillation tool installed during the construction of inclined-directed 

wells of a given profile. The model will help evaluate the efficiency of the axial oscillation tool under different oper-

ating conditions. The study analyzed and decomposed the drill string into separate elements and developed their 

mathematical models. These models were created based on assumptions to reduce numerical complexity but accu-

rately describe the interaction between the drill string and the well walls. The soft-string model of the drill string 

was used as a basis in creating the model, and the interaction of the drill string with the well wall was described by 

the Stribeck friction model. The rate of penetration of the wellbore was also factored in to simulate the effect of re-

ducing the axial force on the bit. A library of simulation models of drill string elements based on the mathematical 

model was developed in the Modelica language. These models were used to synthesize a simulation model of the 

drill string, which can describe the dynamics of a drill string of arbitrary design with one axial oscillation tool lo-

cated in a well of arbitrary profile. Numerical experiments were then conducted to study the process of deepening a 

well blowout under various parameters and modes of operation of the axial oscillation tool. The results of these 

experiments were analyzed to determine the effect of the axial oscillation tool on reducing the resistance forces of 

the moving drill string. 

Keywords: drag force, axial vibrations, dynamic friction coefficient, drill string, inclined-directed well. 
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бурильної колони. Дані сили виникають завдя-

ки тому, що на похилих ділянках свердловини 

бурильна колона перебуває в постійному кон-

такті із стінкою. Внаслідок  цієї взаємодії вини-

кають сили тертя, що чинять опір переміщенню 

бурильної колони. Це зменшує осьову силу на 

долоті, що впливає на ефективність спору-

дження свердловини. Створення в такому ви-

падку необхідної осьової сили на долоті за ра-

хунок зменшення зусилля на гаку бурової вежі 

має вузьке коло застосування [1]. По перше, 

величина додаткового зусилля, що може бути 

прикладене таким чином,  не може перевищити 

величину зусилля на гаку. Окрім цього, через 

зменшення сили на гаку в бурильній колоні 

можуть виникнути критичні осьові сили, які 

призведуть до втрати нею стійкості [2].  

Отже. існує потреба у пошуку інших рі-

шень подолання сил опору, одним із яких є 

включення до компоновки бурильної колони 

генераторів осьових коливань (ГОК). Основна 

ідея використання ГОК полягає в тому, що на 

ділянці бурильної колони де діють осьові коли-

вання виникають сили тертя руху, які є набага-

то менші за сили тертя спокою, а отже, загальна 

сила тертя опору переміщенню бурильної ко-

лони зменшується. Однак для ефективного за-

стосування ГОК потрібно добре розуміти ди-

намічні процеси, що відбуваються в бурильній 

колоні. Вивченню таких процесів і присвячена 

дана робота.  

 

Аналіз сучасних досліджень та публіка-

цій 

Вібрації бурильної колони у свердловині, 

які генеруються ГОК, є одним із ефективних 

засобів зменшення тертя та покращення пере-

дачі осьового навантаження у процесі буріння 

глибоких скерованих та горизонтальних сверд-

ловин. Однак, для їх ефективного застосування 

слід проводити динамічне моделювання бури-

льної колони із встановленим ГОК. Дана задача 

характеризується неповнотою інформації, пот-

ребує врахування значної кількості факторів, є 

математично складною та нелінійною. Зважаю-

чи на технічну складність проведення промис-

лових і лабораторних досліджень, одним із ос-

новних напрямків вивчення динаміки буриль-

ної колони із встановленим ГОК є створення 

математичних моделей, їх розв’язання чисель-

ними методами з подальшим аналізом отрима-

них результатів. До чисельної складності таких 

моделей висуваються додаткові вимоги з метою 

забезпечення можливості їх застосування в 

промислових рішеннях. Тому, як правило, на 

сьогодні в більшості робіт використовується 

soft-string модель бурильної колони, в якій сек-

ції труб подаються важкою ниткою, тобто вва-

жається, що вони не володіють жорсткістю на 

згин [3–7].  

Застосування підходу, в якому вважається, 

що секції бурильних труб володіють жорсткіс-

тю на згин (stiff-string модель) розглянута в ро-

боті [8], де досліджуються величини сил опору 

рухові бурильної колони без врахування мож-

ливості встановлення ГОК.  

В роботі [3] запропоновано підхід до про-

гнозування вібраційних навантажень у різних 

перерізах бурильної колони із встановленим 

ГОК із використанням передавальних матриць. 

Коефіцієнти передавальних обчислювались 

шляхом розв’язання представленої моделі бу-

рильної колони в частотній області. Для пере-

вірки адекватності запропонованого підходу 

проведено порівняльний аналіз отриманих ре-

зультатів із промисловими записами вібрацій. 

Хоча в публікації говориться про достатню то-

чність моделі у всьому діапазоні частот, однак 

опис сил опору рухові бурильної колони за до-

помогою лінійного в’язкого тертя з приведеним 

коефіцієнтом демпфування не дає можливості з 

достатньою точністю описати взаємодію бури-

льної колони із стінкою свердловини, а отже, 

дослідити вплив роботи ГОК на них. Зважаючи 

на те, що точність моделювання сил опору ру-

хові бурильної колони є критично важливою 

для даного виду досліджень, в більшості робіт 

автори використовують більш складні нелінійні 

моделі тертя та, відповідно, проводять 

розв’язання у часовій області. На сьогодні най-

більшого поширення набуло використання мо-

делі тертя Стрібека (Stribeck)[4; 5; 9] або моделі 

гістерезисного тертя Дала (Dahl)[10; 11]. Хоча 

модель Стрібека чітко встановлює залежність 

між силою опору рухові і відносною швидкістю 

двох тіл, однак проведені лабораторні експери-

менти [7; 11–13] вказують, що модель Дала 

краще описує отримані лабораторні криві. Роз-

біжність між аналітичними моделями та лабо-

раторними даними залишається достатньо ве-

ликою, щоб робити висновки про можливість 

точного опису процесу взаємодії між буриль-

ною колоною і стінкою свердловини за допо-

могою аналітичної моделі тертя. 

На сьогодні розроблена значна кількість 

конструкцій ГОК, які працюють за різними фі-

зичними принципами та генерують коливання 

різної форми та параметрів. Так, найбільш по-

ширеними є конструкції ГОК, що використо-

вуються в промисловості, отримують енергію 

від потоку промивальної рідини та генерують 

синусоїдні, трапецієвидні та пилкоподібні фор-
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ми коливань [14; 15]. Математична модель ро-

боти ГОК, що генерує синусоїдні коливання та 

працює за принципом пульсації тиску промива-

льної рідини, що є результатом часткового пе-

рекриття отвору планшайбою, яка приводиться 

в рух гвинтовим двигуном,  детально розгляну-

та в роботі [16]. Однак в більшості робіт ГОК 

описують за допомогою спрощених моделей. 

Найбільш поширеним є представлення ГОК у 

бурильній колоні у вигляді пружного тіла, до 

одного кінця якого прикладається збурююча 

сила із заданими параметрами (форма коли-

вань, амплітуда, частота) [3; 5; 7; 9; 17]. Такий 

підхід дає змогу з достатньою точністю моде-

лювати вібраційний вплив ГОК на бурильну 

колону без детального розгляду його конструк-

тивних особливостей. В окремих роботах для 

спрощення чисельної складності моделі поши-

рений підхід, в якому верхній кінець бурильної 

колони, що не піддається впливу вібрацій з бо-

ку ГОК, замінюють еквівалентним пружним 

або пружно-в’язким тілом [3; 5]. 

Згадані нами дослідження свідчать, що хо-

ча на сьогодні основне завдання стосовно по-

будови моделі бурильної колони із встановле-

ним ГОК є вирішеним, однак питання впливу 

різних параметрів системи на ефективність 

зменшення сил опору  ще потребує  вивченя. 

 

Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є вивчення особливос-

тей процесу спорудження похило-скерованих 

свердловин бурильною колоною із встановле-

ним ГОК. Для досягнення поставленої мети 

сформульовано задачі досліджень, які поляга-

ють у створенні математичної моделі, яка б да-

вала змогу моделювати вібраційні процеси в 

бурильній колоні довільної компоновки із вста-

новленим ГОК на різних етапах спорудження 

похило-скерованої свердловини заданого про-

філю. На основі розробленої математичної мо-

делі слід створити імітаційну модель умові мо-

делювання Modelica, яка б забезпечувала опе-

ративне динамічне моделювання бурильної ко-

лони для оцінки ефективності застосування 

ГОК при заданих умовах та режимних параме-

трах буріння. 

 

Прийняті припущення 

Виходячи із поставленої мети досліджень, 

для забезпечення прийнятного часу імітаційно-

го моделювання при створенні моделі було 

прийнято такі припущення: 

-- бурильну колону подаємо складним пус-

тотілим стрижнем круглого перерізу із розподі-

леними по довжині параметрами; 

- впливом геометрії бурильних замків, та 

елементів оснастки бурильної колони на дина-

міку роботи бурильної колони нехтуємо; 

- бурильну колону моделюємо, як важку 

нитку і вважаємо, що на похилій ділянці сверд-

ловини вона знаходиться в постійному контакті 

із стінкою (soft-stringmodel); 

- приймаємо, що свердловина має постій-

ний круглий переріз по всій довжині, а її стінки 

є абсолютно твердими; 

- вважаємо, що вплив осьових коливань 

бурильної колони на зменшення сил опору її 

поздовжньому рухові є домінуючим, а впливом 

крутильних і поперечних коливань нехтуємо; 

- ймовірною втратою стійкості буриль-

ною колоною, та всіма наслідками від цього, на 

динамічні процеси, що виникають в бурильній 

колоні нехтуємо; 

- вважаємо, що коефіцієнти тертя бури-

льної колони до стінки свердловини є сталими 

у часі та по довжині свердловини і не залежать 

від режимів буріння, зміни параметрів гірських 

порід вздовж свердловини, тривалості дії віб-

рацій тощо; 

- приймаємо, що свердловиною цирку-

лює промивальна рідина із постійними фізич-

ними параметрами та об’ємною витратою, а її 

швидкість протікання залежить виключно від 

площі поперечного перерізу кільцевого просто-

ру; 

- усіма ефектами від дії промивальної рі-

дини на бурильну колону, окрім врахування 

виштовхувальної сили та сил в’язкого опору 

рухові, нехтуємо; 

- усі фактори, окрім визначальних, моде-

люємо за допомогою спрощених лінійних мо-

делей або еквівалентного подання. 

 

Модель об’єкта дослідження 

Виходячи із прийнятих припущень, ство-

рено розрахункову схему досліджуваного 

об’єкта, що зображена на рис. 1. Вона включає 

в себе свердловину круглого перерізу діамет-

ром wd , профіль якої описується дискретно з 

кроком s  вздовж осі свердловини, починаючи 

від проектного вибою зміною величини зеніт-

ного кута  . Оскільки модель повинна забез-

печувати можливість дослідження динаміки 

роботи бурильної колони на різних етапах спо-

рудження свердловини, приймаємо, що факти-

чний вибій знаходиться на відстані SL  від про-

єктного вибою свердловини. Для забезпечення 

можливості моделювання бурильних колон різ-

ної конструкції приймаємо, що бурильна коло-

на складається із ГОК та скінченного числа се-
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кцій складеного пустотілого стрижня круглого 

перерізу із сталими параметрами по довжині, 

що знаходяться під і над ГОК. Кожну секцію 

стрижня, з яких складається бурильна колона, 

характеризуємо довжиною iL , зовнішнім діаме-

тром iD , площею поперечного перерізу iA , 

модулем Юнга iE  та густиною i  матеріалу, з 

якого вона виготовлена, де i  – порядковий но-

мер секції в компоновці, починаючи від долота. 

Для спрощення розрахунків масо-габаритними 

параметрами долота нехтуємо і вважаємо, що 

долото генерує осьові полі гармонічні коливан-

ня із заданими частотами та амплітудами, зна-

чення яких встановлюється за результатами 

експериментальних досліджень.  

Щоб спростити побудову моделі бурильної 

колони, відкидаємо більшу частину верхнього 

її кінця та розглядатимемо лишу її нижню час-

тину загальною довжиною DSL . Значення DSL  

вибираємо із такого розрахунку, щоб осьові 

коливання, які генеруються ГОК, повністю зга-

сали під дією дисипативних сил на даній ділян-

ці. Вплив відкинутої частини бурильної колони 

подаємо у вигляді еквівалентного пружно-

в’язкого тіла, що характеризується коефіцієн-

том жорсткості 1c  та демпфування 1 .  

Для узгодження даних та полегшення опе-

рування ними в імітаційних моделях приймає-

мо, що усі лінійні розміри повинні бути крат-

ними кроку дискретизації s . Тому крок дис-

кретизації слід обирати так, щоб йому були 

кратні більшість лінійних розмірів компоновки 

бурильної колони, а інші розміри відповідно 

заокруглюємо до ближчого кратного числа. 

Математична модель бурильної колони 

Математичну модель бурильної колони 

отримаємо шляхом поєднання між собою сек-

цій бурильних труб, долота та генератора осьо-

вих коливань. Умова їх поєднання наступна: 

 
0a b

a b

T T ;

u u ,

 


                 (1) 

де  iT  і iu  – осьова сила та поздовжня дефор-

мація на i -тих кінцях (а – нижній, b – верхній) 

елементів бурильної колони, що поєднуються 

між собою. 

Виведення математичних моделей окремих 

елементів бурильної колони наведено нижче. 

 

Секція бурильних труб 

Для отримання моделі секції бурильних 

труб розглянемо рівновагу елементарної части-

ни секції бурильної колони довжиною ds , роз-

рахункова схема якого зображена на рис. 2. 

Вважаємо, що один кінець елемента знаходить-

ся в довільній точці p свердловини, яка харак-

теризується відповідним зенітним кутом p , 

координатою ps  та номером вузла дискретиза-

ції pn  від її проєктного кінця. На елемент, що 

розглядається, діють: сила ваги з врахуванням 

сили Архімеда GF , нормальна складова сили 

реакції з боку стінки свердловини NF , сила 

тертя елемента бурильної колони до стінки све-

рдловини fF , сила в’язкого тертя середовища 

промивальної рідини vF  та сила інерції inF  . 

 
Рисунок 1 – Розрахункова схема досліджуваного об’єкта 
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Вплив відкинутих частин відповідно до методу 

перерізів замінюємо відповідною силою натягу 

pT , що діє на кінці елемента із координатою 

ps  та силою натягу 
p

p

dT
T

ds
 , що діє на кінці 

елементу з координатою ps ds . Спроєктува-

вши дані сили на вісь свердловини, отримуємо 

рівняння рівноваги елемента бурильної колони: 

0P p in v f G

dT
T T F F F F cos .

ds
      

 
(2) 

Прийнявши, що бурильну колону можна 

описати тілом Гука, та здійснивши відповідні 

підстановки, отримуємо диференціальне рів-

няння рівноваги осьових коливань бурильної 

колони: 

     2 2

2 2j j j j f

d u s,t d u s,t du s,t
E A A v

dtds dt
 

 
    

 
 

       0f j f jF s,t A g cos s ,     

  

(3) 

де  f  – густина промивальної рідини,  

g – пришвидшення вільного падіння,  

 u s,t  – функція що описує поздовжні пе-

реміщення перерізу бурильної колони з коор-

динатою s  в часі t ,  

 – приведений коефіцієнт демпфування 

бурильної колони у промивальній рідині, що 

визначається за формулою [7]: 

 
2

w

i

,
d

ln
D


 

 
 
 

                      (4) 

де   - коефіцієнт динамічної в’язкості проми-

вальної рідини,  

 - коефіцієнт, що враховує ексцентричне 

розташування бурильної колони у свердловині, 

iD - зовнішній діаметр секції бурильних 

труб,  

fv
 
- швидкість промивальної рідини у све-

рдловині, що обчислюється, виходячи із 

об’ємної витрати промивальної рідини, окремо 

для кожної секції за формулою: 

 

 2 2

4

f

w i

Q
v ,

d D






              (5) 

де   Q  – об’ємна витрата промивальної рідини. 

Вибір математичної моделі для опису сил 

тертя  fF s,t , що виникають внаслідок взає-

модії бурильної колони із стінкою свердловини, 

є критично важливою для вирішення поставле-

ної задачі. В даній роботі використовуватимемо 

модель тертя Стрібека: 

     
 

      

f N

N j f j

du s,t
F s,t F s s,t sgn ;

dt

F s A g sin s ;



  

 
  

 

 

   

(6) 

   
 1

kst

d s d
st

du s,t
s,t exp ,

v dt
   

   
       
     

 

де  s  і d  – статичний і динамічний коефіці-

єнти тертя бурильної колони до стінки сверд-

ловини,  

stv  – значення відносної швидкості між ті-

лами, при якому зникає ефект Стрібека,  

stk  – коефіцієнт, що характеризує характер 

згасання ефекту Стрібека.  

 

Взаємодія долота із вибоєм свердловини 

На даному етапі розвитку науки та техніки 

долота PDC все більше використовуються при 

спорудженні похило-скерованих свердловин. 

Особливістю роботи доліт даного типу є те, що 

домінуючими в них є крутильні коливання, а 

осьові коливання є похідними від крутильних. 

Існуючі динамічні моделі PDC доліт викорис-

товують складні математичні нелінійні моделі з 

розривами використовувати які, з точки зору 

 
Рисунок 2 – Розрахункова схема частини бурильної колони із прикладеними силами 
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чисельної складності розв’язку, в даному дос-

лідженні недоцільно. Зважаючи на це, викорис-

тано спрощений підхід. Долото моделюємо, як 

невагомий об’єкт, який перебуває в постійному 

контакті із вибоєм свердловини. Гірська порода 

на вибої свердловини моделюється тілом Кель-

віна-Фойгта та характеризується коефіцієнтом 

жорсткості bc  та коефіцієнтом демпфування 

b . Оскільки процес поглиблення вибою є ва-

жливим для моделювання ефектів зменшення 

осьової сили на вибої, приймаємо, що вибій 

переміщуться із постійною швидкістю, яка рів-

на середній механічній швидкості буріння. От-

же, враховуючи прийняті припущення, модель 

взаємодії долота та вибою можна представити у 

вигляді механічної системи, розрахункова схе-

ма якої наведена на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Принципова розрахункова схема 

моделі долота та вибою 

 

Виходячи із прийнятих припущень, мате-

матична модель взаємодії долота із вибоєм све-

рдловини матиме такий вигляд: 

  

b O O

ROP b b b

ROP
ROP

d
T c ;

dt

u A sin t u ;

du
v ,

dt


 

 

 

   





        

(7) 

де  ROPv  
– механічна швидкість буріння,  

bA  і b – амплітуди та циклічні частоти 

коливань долота, що є найбільш вираженими із 

зареєстрованих при експериментальному дос-

лідженні його роботи. 

 

Генератор осьових коливань 

За об’єкт моделювання виберемо ГОК, 

принципова схема роботи якого наведена на 

рис. 4. Конструктивно він поділяється на три 

секції: секцію генерації вібрацій, силову секцію 

і секцію клапана. Секція генерації вібрацій 

складається із двох елементів 1 і 5, що кріп-

ляться між собою за допомогою шліцьового або 

іншого подібного з’єднання 2 та блоку пружин 

3. Внаслідок зміни осьової сили в перерізах 

ГОК відбувається зміна деформації блоку пру-

жин  , що спричинює відносний рух між еле-

ментами 1 і 5, та породжує осьові коливання. 

Також до блоку пружин 3 прикладається змінна 

осьова сила з боку поршня 6, яка виникає вна-

слідок пульсації тиску промивальної рідини в 

бурильні колоні. Зміна тиску промивальної  

рідини спричинена зміною поперечного перері-

зу vA  пропускного отвору дискового клапана в 

 
Рисунок 4 – Розрахункова схема гідравлічного генератора осьових коливань 
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результаті відносного переміщення рухомої 

частини клапана 8 відносно нерухомої 9. Рухо-

ма частина клапана 8 приводиться в рух сило-

вою секцією, яка конструктивно представляє 

собою гвинтовий двигун 7. Теоретичні та екс-

периментальні дані показують, що ГОК даної 

конструкції генерують коливання у вигляді си-

нусоїди [22]. 

В дослідженні приймаємо, що генератор 

осьових коливань без прикладених до нього 

осьових зусиль має загальну довжину OL . Зва-

жаючи на відносно невеликі лінійні розміри 

ГОК, вважаємо, що усі елементи, окрім блоку 

пружин 3, є абсолютно твердими тілами, а сам 

блок пружин моделюється тілом Гука. Отже, 

ГОК можна подати у вигляді пружини заданої 

жорсткості Oc  та довжини в недеформованому 

стані OL , до якої прикладені три сили, дві 

осьові сили aT  і bT  з боку приєднаних до його 

кінців секцій бурильних колон та динамічної 

сили dF  заданої амплітуди та частоти з боку 

поршня 6. 

Враховуючи сказане, математична модель 

ГОК матиме такий опис: 
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T T F ;

F A sin f t ;

T c ;

u u ,







  





 

              (8) 

де  dF  – динамічна складова сили, що генеру-

ється на поршні генератора осьових коливань,  

OA  і Of  – амплітуда та частота коливань 

динамічної складової осьової сили,  

iu , iT  – переміщення та осьова сила в від-

повідному i -тому кінці ( a  – нижній кінець b  – 

верхній кінець) генератора осьових коливань. 

 

Визначення приведеного коефіцієнта 

жорсткості та коефіцієнта демпфування від-

кинутої частини колони 

Значення коефіцієнта жорсткості пружно-

в’язкого тіла, яке моделює відкинуту ділянку  

бурильних труб, визначаємо, виходячи із дов-

жини відкинутої ділянки та характеристик бу-

рильних труб, за формулою: 

 1
d dE A

c ,
L

                      (9) 

де  dE  
– модуль Юнга матеріалу бурильних 

труб,  

dA  
– площа поперечного перерізу буриль-

ної труби,  

L – довжина відкинутої ділянки бурильних 

труб.  

Величина приведеного коефіцієнта демп-

фування, ґрунтуючись на дослідженнях, наве-

дених в роботі [18], приймаємо рівною приве-

деному коефіцієнту демпфування, обчисленому 

за формулою (4) для секції бурильних труб, що 

відкидається. 

 

Імітаційна модель 

На основі математичних моделей окремих 

елементів бурильної колони створено бібліоте-

ку імітаційних моделей у мові Modelica. На 

сьогодні специфікація мови Modelica не підт-

римує опис імітаційних моделей за допомогою 

диференціальних рівнянь із частинними похід-

ними [19]. Тому при побудові моделі секції бу-

рильних труб рівняння (4) перетворювали, за-

стосовуючи метод ліній [20; 21], за допомогою 

центральної кінцево-різницевої схеми другого 

порядку з кроком дискретизації s  у систему 

звичайних диференціальних рівнянь. Для пок-

ращення чисельної стабільності розв’язку в імі-

таційній моделі також проведено заміну функ-

ції з розривами  sgn x  в рівнянні (6) на подіб-

ну їй плавну  10000tanh x . Графічне подання 

створеної бібліотеки наведено на рис. 5. Ось її 

складові: 1 – модель секції бурильних труб, 2 – 

модель генератора осьових коливань, 3 – мо-

дель пружно-в’язкого тіла, яким моделюється 

відкинута секція бурильних труб, 4 – модель 

долота та вибою, 5 – модель верхнього кінця 

бурильної колони, 6 – модель даних профілю 

свердловини, 7 – модель задання режимних па-

раметрів буріння, характеристик сил тертя та 

параметрів промивальної рідини. 

 
Рисунок 5 – Графічне подання 

бібліотеки моделювання 
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Із розроблених моделей окремих елементів 

синтезовано імітаційну модель бурильної коло-

ни (рис. 6). Для успішного розв’язання  даної 

моделі слід задати початкові умові. Для цього 

початкові значення величини деформацій та 

осьових сил в перерізах бурильної колони ви-

значаються з умови статичної рівноваги бури-

льної колони та відомого значення осьового 

навантаження на долоті. Вони визначаються 

відповідно до  математичних моделей, описа-

них в попередніх розділах, де відкинуті додан-

ки із похідними за часом.  

 

Імітаційне моделювання. Вхідні дані 

Для оцінки ефективності застосування 

ГОК проведено чисельні експерименти процесу 

спорудження похило-скерованої свердловини, 

профіль якої зображений на рис. 7, бурильною 

колоною із діючим та виключеним ГОК. Осно-

вні параметри досліджуваної системи, що ви-

користовувались при моделюванні, наведені в 

табл. 1.  

Вважаємо, що усі секції бурильної колони 

виготовлені зі сталі з однаковими механічними 

характеристиками, що наведені в табл. 1. Гео-

метричні характеристики секцій бурильної ко-

лони, в порядку, починаючи від вибою сверд-

ловини, наведені в табл. 2. 

Дослідження проводилось на проміжку ча-

су 0-200 с із використанням програмного моду-

ля DASSL [23] з точністю 10
-5

 та дискретністю 

вихідних даних 0,005 с. 

 

Результати та обговорення 

Результати чисельних експериментів підт-

верджують ефективність застосування ГОК для 

зменшення сил опору рухові бурильної колони 

і передачі осьової сили до долота. На рис. 8  

наведено графіки зміни осьової сили на долоті з  

 
Рисунок 7 – Профіль свердловини  

 

часом, що отримані за результатами двох екс-

периментів. Враховуючи те, що моделювання 

процесу поглиблення свердловини починається 

із умови статичної рівноваги бурильної колони, 

на графіку можна виділити два періоди роботи 

колони. Під час перехідного періоду відбува-

ється поступовий перехід бурильної колони до 

усталеного процесу буріння, що можна спосте-

рігати за  зменшенням осьової сили на долоті. 

Також у випадку бурильної колони із діючим 

ГОК можна спостерігати короткотривалий по-

чатковий період різкої зміни осьової сили на 

долоті, що можна пояснити процесом встанов-

лення усталеного вібраційного режиму роботи 

бурильної колони. 

 

 
Рисунок 6 – Графічне подання імітаційної моделі бурильної колони 
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Відповідно до результатів експериментів 

при початковому значенні осьової сили 60 кН, 

за умови застосування ГОК, величина серед-

нього значення осьової сили зменшується до  

58 кН (97% від початкового), а для аналогічних 

умов буріння без використання ГОК осьова си-

ла на долоті складає лише 47,3 кН (79% від по-

чаткового). З отриманих результатів можна 

зробити висновок, що використання ГОК для 

досліджуваних умов буріння дає змогу в 7 разів 

зменшити втрати при передачі осьової сили на 

долото.  

На рис. 9 показано сумарне значення сил 

опору (без врахування знаків), в бурильній ко-

лоні, обчислене за результатами імітаційного 

моделювання. Як бачимо, у випадку роботи 

ГОК загальні сили тертя є значно меншими і 

стабільними  в часі в порівняні із сумарними 

силами тертя в бурильній колоні з відключеним 

ГОК. На відміну від отриманих значень для 

бурильної колони із робочим ГОК, в бурильній 

колоні із відключеним ГОК спостерігаються 

періодичні зменшення сумарних сил тертя, що 

відповідає переривчастому проковзуванню бу-

рильної колони похило-скерованою ділянкою 

свердловини. Нерівномірність переміщення 

бурильної колони із вимкненим ГОК вздовж 

свердловини можна спостерігати також на гра-

фіках осьового переміщення окремих перерізів 

бурильної колони (рис. 10). 

Таблиця 1 – Параметри досліджуваної системи 

№ Параметр Позначення Величина 

1 Густина матеріалу бурильної колони, кг/м
3
 d  7850

 

2 Модуль Юнга матеріалу труб, МПа E  210 

3 Діаметр свердловини, мм wd  215,9 

4 Густина промивальної рідини, кг/м
3
 m  1200 

5 Об’ємна витрата промивальної рідини, л/с Q  30 

6 Жорсткість породи на вибої, МН/м bc  50 

7 Коефіцієнт демпфування породи на вибої, кН*с/м b  5 

8 Початкове осьове навантаження на долоті, кН WOB  60 

9 Механічна швидкість буріння, м/с ROPv  0,005 

10 Статичний коефіцієнт тертя, 1 s  0,21 

11 Динамічний коефіцієнт тертя, 1 d  0,15 

12 Швидкість Стрібека, м/с stv  0,019 

13 Коефіцієнт, що характеризує згасання ефекту Стрібека, 1 stk  2 

14 Частота роботи ГОК, Гц Of  16 

15 Амплітуда динамічної сили, що створюється ГОК, кН OA  10 

16 Жорсткість блоку пружин ГОК, МН/м Oc  6 

17 Крок дискретизації, м s  1 

18 
Розташування поточного вибою, відносно проектного вибою 

свердловини, м sL  90 

Таблиця 2 – Параметри компоновки бурильної колони 

№ Діаметр зовнішній, мм Діаметр внутрішній, мм Довжина секції, м 

Секції бурильної колони, що розташовані нижче генератора осьових коливань 

1 165,1 76,2 22 

2 114,3 51 25 

3 127 76,2 41 

Генератор осьових коливань 

4 165,1 - 15 

Секції бурильної колони, що розташовані вище генератора осьових коливань 

5 127 76,5 89 

6 114,3 95 475 

Секції бурильної колони, що моделюються еквівалентним пружно-в’язким тілом 

7 114,3 95 2443 
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Результати  імітаційного моделювання по-

казуть, що середнє значення сумарної сили тер-

тя бурильної колони при використанні ГОК 

складає 78% від величини обчисленого для бу-

рильної колони із відключеним ГОК, окрім 

цього спостерігаються такі позитивні ефекти, 

як плавне переміщення бурильної колони 

вздовж свердловини (рис. 10) та однорідний 

динамічний режим роботи долота (рис. 8). 

 

Висновки 

Робота присвячена вивченню особливостей 

поглиблення похило-скерованої свердловини 

бурильною колоною із встановленим ГОК. Для 

цього розроблено математичну модель та на її 

основі створено імітаційну модель досліджува-

ної системи «Бурильна колона у похило-

скерованій свердловині». Дана модель дає змо-

гу здійснювати динамічне моделювання проце-

су буріння свердловини довільного профілю 

бурильною колоною, конструкція якої включає 

Рисунок 8 – Зміна осьової сили на долоті з часом 
 

Рисунок 9 – Сумарна величина сил опору рухові бурильної колони 
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один ГОК та задану кількість секцій труб із рі-

зними геометричними та механічними власти-

востями. В процесі розробки імітаційної моделі 

досліджуваної системи створено бібліотеку мо-

делювання у мові Modelica, яка включає іміта-

ційні моделі окремих елементів бурильної ко-

лони та може використовуватись для побудови 

інших імітаційних моделей бурильних колон. 

Проведені чисельні експерименти показа-

ли, що для досліджуваних умов при встанов-

ленні ГОК у бурильну колону сили опору рухо-

ві бурильної колони складають 78% від почат-

кових. Також встановлення ГОК дає змогу пок-

ращити плавність поздовжнього переміщення 

бурильної колони та забезпечити однорідний 

динамічний режим роботи долота. 
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Вступ 
Відкриття електрогідравлічного ефекту 

(ЕГЕ) стало революційним проривом у галузі 

технологічних процесів, який викликав жваві 

суперечки та дискусії серед науковців та інже-

нерів. Попри початкову недовіру та скепсис 

багатьох фахівців, даний ефект продемонстру-

вав свій величезний потенціал і став основою 

для безлічі прогресивних технологій, які на 

сьогоднішній день широко застосовуються в 

різних промислових галузях по всьому світу. 

Першовідкривачем і винахідником цього уніка-

льного явища був видатний радянський вчений   

Л.О. Юткін, роль якого у дослідженні та впро-

вадженні ЕГЕ в промисловості важко переоці-

нити. 

Електрогідравлічний ефект з перших днів 

його відкриття був і залишається постійним 

джерелом суперечок та дебатів у наукових ко-

лах, при тому що на його основі діють, викори-

стовуються та впроваджуються безліч прогре-

сивних технологічних процесів, які вже зараз 

широко застосовуються в багатьох промисло-

вих галузях по всьому світу. Першим дослідни-

ком та винахідником даного ефекту був Л.О. 

Юткін. На сьогодні даний ефект, як і його ви-

нахідник, є забутим і невідомим для широкого 

загалу, що є прикрим фактом, враховуючи його 

значний внесок у розвиток сучасних техноло-

гій. 

Постать Л.О. Юткіна є знаковою, базовою 

для розуміння принципів роботи ЕГЕ, і його 

ґрунтовну працю в дослідженні та впроваджен-

ні цього ефекту в промисловості важко перео-

цінити. Про масштаби його внеску також свід-

чать близько 200 патентів на винаходи, отри-

маних ним, та успішне промислове впрова-

дження ЕГЕ у багатьох галузях, серед яких об-

робка матеріалів, видобуток корисних копалин, 

нафтогазова промисловість та інші. Ефектив-

ність застосування ЕГЕ в тій чи іншій галузі 

залежить, у першу чергу, від ретельного обґру-

нтування доцільності та проведення ґрунтовних 

лабораторних досліджень для визначення оп-

тимальних параметрів та режимів роботи. Саме 

завдяки глибокому розумінню теоретичних ос-

нов та практичних експериментів Юткіна вда-

лося знайти ефективні способи використання 

ЕГЕ в різноманітних виробничих процесах. 

Роботи з дослідження та впровадження 

ЕГЕ необхідно проводити більш ретельно, фік-

суючи та аналізуючи всі результати, оскільки 

цей ефект має багато невивчених аспектів і міс-

тить у собі значний потенціал для подальшого 

вдосконалення та розробки нових технологіч-

них рішень. Незважаючи на досягнуті успіхи, 

продовження наукових пошуків у цьому на-

прямку може призвести до появи нових рево-

люційних методів обробки матеріалів, видобут-

ку ресурсів та інших застосувань, які зможуть 

підвищити ефективність виробництва та змен-

шити його шкідливий вплив на навколишнє 

середовище. 

 

Матеріали та методи досліджень 
У роботі використано загальнонаукові ме-

тоди досліджень як теоретичні, так і емпіричні. 

Здійснено порівняльний аналіз технологій та 

способів створення та застосування електрогід-

равлічного ефекту, розроблених Л.О. Юткіним. 

Методологія досліджень полягала в опрацю-

ванні вже відомих наукових результатів та па-

тентних матеріалів, оцінці сфер застосування 

ЕГЕ. Проведено детальний аналіз основних 

конструкцій розроблених технічних моделей, 

які були наведені в патентах, встановлені пара-

метри, що впливають на ефективність застосу-

вання, та опрацьовані основні переваги викори-

стання електрогідравлічного ефекту. 

Емпірична частина дослідження базувалася 

на ретельному вивченні та систематизації екс-

периментальних даних, отриманих Л.О. Юткі-

ним під час численних лабораторних випробу-

вань ЕГЕ у різних середовищах. Були проаналі-

зовані результати досліджень впливу ЕГЕ на 

рідини різної в'язкості, суспензії, тверді матері-

али різної міцності та структури. Особлива ува-

га приділялася вивченню технологічних режи-

мів та параметрів, що забезпечують максима-

льну ефективність процесів руйнування, диспе-

ргування, активації поверхні тощо.  

Теоретичні методи включали аналіз фізич-

них принципів виникнення та поширення елек-

трогідравлічних імпульсів, моделювання про-

цесів взаємодії цих імпульсів з різними середо-

вищами. Були розглянуті механізми перетво-

рення електричної енергії в механічну під час 

електричного розряду в рідині та передачі ене-

ргії імпульсу на оброблюваний матеріал.  

Завдяки поєднанню теоретичних розрахун-

ків та експериментальних досліджень вдалося 

встановити оптимальні режими роботи елект-

рогідравлічних установок для різноманітних 

застосувань, таких як обробка гірських порід, 

диспергування матеріалів, очищення поверхонь 

та інші. Результати цих досліджень сприяли 

підвищенню ефективності та розширенню сфер 

впровадження електрогідравлічного ефекту в 

промисловості. 
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Огляд літератури 

Одними з перших дослідників імпульсного 

розряду в рідинах були дослідники Т. Лейн 

(1767),і Дж. Прістлі (1769), Т. Сведберг (1905) і  

Ф. Фрюнгель (1948)  встановили, що електрич-

ний пробій рідин, так само як і повітря (блиска-

вка), носить характер іскри, що сприймається у 

вигляді вузького  каналу, що яскраво світиться.  

Лейн та Прістлі відмітили той факт, що розряд 

у рідині може мати руйнівний характер. На 

можливість створення кумулятивних струменів 

під дією тисків, які утворюються при електрич-

ному розряді в рідині, також вказували  в 1944 р. 

Покровський Г.І. та Станюкович К.М. Імпульс-

ні розряди у воді знайшли широке застосування 

як джерело потужного звуку у процесах гідроа-

кустичних та гідродинамічних досліджень (Bur. 

Ships J., 1962 ). 

Ф. Фрюнгель вперше в 1948 році намагався 

визначити коефіцієнт корисної дії електричного 

розряду у воді . Проте від Лейна і до Фрюнгеля 

науці було відомо тільки явище електричного 

розряду в рідині як таке. 

В наш час найбільший вклад в досліджен-

ня електророзрядних технологій на основі ім-

пульсного розряду та фіксування даних дослі-

джень шляхом патентування здійснив Лев Оле-

ксандрович Юткін (1955).  

 

 
Рисунок 1 – Винахідник ЕГЕ −  

Лев Олександрович Юткін 

 

Лев Олександрович Юткін є винахідником  

явища  трансформації електричної енергії в ме-

ханічну, який вперше сформулював і позначив 

новий спосіб трансформації  електроенергії  як  

електрогідравлічний  ефект (ЕГЕ) (Юткин Л.А, 

1955), (Юткин Л.А., 1986), (Юткин Л.А., 1959). 

Суть цього ефекту полягає в тому, що при про-

ходженні електророзряду  високої напруги че-

рез рідину у відкритій або закритій посудині, 

деякий об'єм цієї рідини, що знаходиться в  

міжелектродному просторі, миттєво закипає, 

внаслідок чого в посудині утворюється газо-

рідинна суміш. При  розширенні  газу, що 

утворився,  виникають  високі  і надвисокі над-

лишкові гідравлічні тиски, здатні здійснювати 

корисну механічну роботу (якщо в закритій по-

судині встановлений рухливий поршень, то 

можна отримати його практично миттєве пере-

міщення – робочий хід). Л.О. Юткін є автором 

близько 200 патентів з використання ЕГЕ у різ-

них галузях промисловості  (Л.А.Юткин, 1950),   

(Л.А.Юткин, 1957),  (Л.А.Юткин, 1959), 

(Л.А.Юткин, 1964), (Л.А.Юткин, 1981),  

(Л.А.Юткин, 1983).  Починаючи с 1938 року, 

Л.Юткін досліджував явища, які проходять у 

зоні високовольтного розряду в рідкому сере-

довищі. 

 

Результати та обговорення 

Л. О. Юткіним було встановлено, що в ос-

нові ЕГЕ лежить перетворення електричної 

енергії в механічну. Цей процес супроводжу-

ється різким підвищенням тиску, виникненням 

електромагнітних полів і появою різного роду 

випромінювань: ультразвукового, світлового, 

теплового, ультрафіолетового і рентгенівсько-

го. Усе це сприяло перетворенню в речовому 

складі як оброблюваних  твердих матеріалів, 

так і рідин, в яких здійснюється ЕГЕ, зачіпаючи 

як хімічні, так і фізичні їх властивості. Усі ці 

зміни були зафіксовані авторами в численних 

експериментах і знайшли своє практичне засто-

сування в багатьох впроваджених промислових 

установках. 

Сучасні дослідження також вказують на те,  

що електророзряд в рідинах може супроводжу-

ватися інтенсивними випромінюваннями різно-

го роду. 

У 1950 р. починається основний етап нау-

кової і винахідницької діяльності  Л. О. Юткі-

на. З 15 квітня 1950 р. – дати пріоритету  заявки 

на винахід "Спосіб створення високих і надви-

соких тисків"  (Л.А.Юткин, 1950) – визначаєть-

ся і пріоритет відкриття ЕГЕ, який часто нази-

вають тепер "ефектом Юткіна", і починається 

відлік розвитку нового напрямку в науці і тех-

ніці – електрогідравліки.  

Принципова електрична схема ЕГЕ зобра-

жена на рисунку 1.  Напруга з джерела живлен-

ня подається на високовольтний трансформа-

тор (Тр), де підвищується, і, проходячи через 

діод випрямляч (V), подається на високовольт-

ний конденсатор (C1), в якому здійснюється 

накопичення енергії, після чого електрична 

енергія, пройшовши сформований повітряний 

проміжок (ФІП), подається, розряджається в 

ємність зі встановленими електродами. Таким 

https://uk.wikipedia.org/wiki/1950
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B0_%D0%B4%D1%96%D1%8F%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%96%D1%81%D1%82%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%96%D0%B4%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82
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чином, для створення електрогідравлічних уда-

рів  (рис. 2) була запропонована схема, що 

включає джерело  живлення з конденсатором 

як накопичувачем електричної енергії. Напруга 

на конденсаторі підвищується до значення, при  

якому відбувається  пробій повітря формуючо-

го  проміжку, і уся енергія, накопичена  в кон-

денсаторі,  миттєво поступає на робочий про-

міжок в рідині, де і виділяється  у вигляді коро-

ткого електричного імпульсу великої потужнос-

ті. Далі процес при заданій ємкості і напрузі по-

вторюється  з частотою, що залежить від поту-

жності живлячого трансформатора. 

ЕГЕ використовується в інших галузях 

промисловості завдяки його універсальності. 

Вже багато років електрогідравлічний ефект 

успішно застосовується в різних галузях про-

мисловості. Спочатку він використовувався для 

деформування металів. Zagoruyko V.A. (2019) 

підкреслював, що однією з переваг високоенер-

гетичних способів обробки металів є можли-

вість штампування важкодеформованих мета-

лів та сплавів. Sirenko V. та Manchenko O. 

(2020) обґрунтували, що використання елект-

ричної енергії, яка є високопотенційним та еко-

логічно чистим видом енергії, сприяє впрова-

дженню технологічних процесів із високою ін-

тенсивністю та мінімальними викидами. У сво-

їх роботах Markaev N. та інші (2023) досліджу-

вали дію електрогідравлічного ефекту на водне 

середовище та розглядали можливі варіанти 

електричних схем. Turdiboyev A. та інші (2023) 

описали застосування електрогідравлічного 

ефекту для дезактивації стічної води та збіль-

шення вмісту поживних речовин у воді. Вони 

наголосили, що електрогідравлічний ефект ха-

рактеризується низьким споживанням енергії, 

малим часом обробки, простотою обладнання 

та екологічністю. Sabrejos J. та інші (2020) ви-

вчали технологію і технічні засоби електрогід-

равлічної дії на воду. Golubeva T. (2018) пред-

ставила розроблене авторами експерименталь-

не лабораторне обладнання, яке дозволяє засто-

совувати імпульсний електричний розряд з ви-

користанням електрогідравлічного ефекту. Це 

обладнання може бути використане для очи-

щення стічних вод теплових електростанцій, 

нафтопереробних заводів та інших забруднюю-

чих промислових підприємств. 

Отже, наведені вище приклади говорять 

про промислове використання електрогідравлі-

чного ефекту у різних галузях промисловості.  

У нафтові промисловості використання 

ЕГЕ для підготовки та інтенсифікації видобут-

ку  нафти практично не проводилося при тому, 

що з 1950 р. Л. О. Юткіним були подані сотні 

заявок на винаходи, отримано авторські свідоц-

тва на винаходи понад 200 електрогідравлічних 

способів і пристроїв, застосовуваних у найріз-

номанітніших галузях техніки (Л.А.Юткин, 

1957),  (Л.А.Юткин, 1959),  (Л.А.Юткин, 1983).    

У 50-60-х рр. Л.О. Юткін постійно висту-

пав з лекціями про своє відкриття і переконав 

багатьох, що за допомогою ЕГЕ можна розко-

лювати, бурити і дробити тверді гірські породи, 

штампувати метали, ефективно обробляти ба-

гато інших матеріалів. 

Протягом чверті століття Л.О. Юткін пос-

лідовно очолював ряд авторських наукових ла-

бораторій, що займалися дослідженнями відк-

ритого ним ЕГЕ. Спочатку це були маленькі 

заводські лабораторії. А в 1955 р. в  політехніч-

ному інституті йому вперше дали авторську 

лабораторію. 

У 1959 р. рішенням Ради міністрів СРСР 

була організована спеціалізована Міжгалузева 

R1
C1

Тр
ФІП

РІП

С роб

V

 

R1 – зарядний опір;  Тр – трансформатор;  V – випрямляч; ФІП – формуючий іскровий проміжок;  

Сроб – робоча ємкість; С1 – конденсатор; РІП – робочий та іскровий проміжок в рідині 

Рисунок 2 − Принципова електрична схема ЕГЕ 

 
 

https://uk.wikipedia.org/wiki/1950
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%96%D0%B4%D1%80%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D1%96%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%B9_%D0%B5%D1%84%D0%B5%D0%BA%D1%82
https://uk.wikipedia.org/wiki/1955
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лабораторія ЕГЕ. Зусиллями Л.О. Юткіна був 

побудований спеціальний корпус міжгалузевої 

лабораторії ЕГЕ (МЛЕГЕ), сформований ряд 

відділів, почалися широкі дослідження і розро-

бка ЕГ-технологій та ЕГ-обладнання. 

Після цього залишився величезний твор-

чий доробок: тисячі креслень, рукописів, не-

оформлених заявок на нові винаходи. Роботу 

над творчою спадщиною Л.О. Юткіна продов-

жила його дружина  Л.І. Гольцова. Завдяки їй 

в 1986р. побачила світ найбільш повна моног-

рафія праць Л.О. Юткіна "Електрогідравлічний 

ефект і його застосування в промисловості". А 

в 1987 р. була опублікована книга Л.І. Гольцо-

вой "ЕГЕ - нове в сільському господарстві". 

У ряді статей, опублікованих Л.І. Гольцо-

вою в 80-ті і 90-ті роки, було описано останні, 

ще не освоєні напрацювання Л.О. Юткіна, по-

в'язані з розробкою необмежених запасів чор-

номорського сірководню та гідратів, дорожнім 

будівництвом, новими біотехнологіями тощо. 

 

Висновки 

Автор відкриття електрогідравлічного ефе-

кту Лев Олександрович Юткін був неординар-

ною постаттю, практиком, винахідником та на-

уковцем. Як науковець, Юткін відзначався над-

звичайною наполегливістю та цілеспрямованіс-

тю. Після відкриття ЕГЕ він активно патенту-

вав нові способи його застосування, отримавши 

понад 200 авторських свідоцтв з 1950 по 

1982 рр. Юткін наполегливо домагався широ-

кого впровадження ЕГЕ в промисловості, очо-

люючи низку авторських наукових лаборато-

рій. У 1959 р. за його ініціативою була створена 

спеціалізована Міжгалузева лабораторія ЕГЕ. 

Сфера наукових інтересів Юткіна була надзви-

чайно широкою – від деформації металів до 

буріння гірських порід, обробки різноманітних 

матеріалів, сільського господарства та біотех-

нологій. Він запропонував численні методи та 

пристрої на основі ЕГЕ для різних галузей тех-

ніки. Науковий доробок Юткіна був високо 

оцінений - він став лауреатом Сталінської пре-

мії, заслуженим діячем науки і техніки РРФСР, 

нагороджений орденами і медалями. Після сме-

рті вченого його дружина Л.І. Гольцова продо-

вжила роботу над збереженням і популяризаці-

єю його спадщини. Л.О. Юткін увійшов в істо-

рію як видатний дослідник і винахідник, який 

присвятив життя розвитку і впровадженню свого 

революційного відкриття – електрогідравлічно-

го ефекту в різних сферах діяльності людини. 

Електрогідравлічний ефект (ЕГЕ), відкри-

тий Л.О. Юткіним, спочатку використовувався 

для деформування металів, але згодом знайшов 

широке застосування в різних галузях промис-

ловості завдяки своїй універсальності. Дослід-

ники підкреслюють переваги ЕГЕ, такі як низь-

ке енергоспоживання, швидка обробка, просто-

та обладнання та екологічність. ЕГЕ успішно 

застосовувався для обробки металів, водних 

середовищ (очищення стічних вод, збагачення 

поживними речовинами), розробки електрич-

них схем. Однак, в нафтовій промисловості ви-

користання ЕГЕ для підготовки та інтенсифіка-

ції видобутку нафти практично не проводилося, 

незважаючи на численні винаходи та розробки 

Л.О. Юткіна. 

ЕГЕ сьогодні має широке застосування при 

обробці металів (штампуванні, розвальцьову-

ванні, різанні, очищенні), дробленні гірських 

порід, незалежно від їх твердості, в отриманні 

різних колоїдів, у вібраційній техніці, в гірській 

справі (бурінні свердловин, підриванні монолі-

тів, прокладанні шурфів, шахт, в гео- і гідроло-

кації, сейсморозвідці, в безшахтної видобутку 

корисних копалин), і навіть в медицині. 
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Вступ 
Гідравлічний розрив пласта – високоефек-

тивна і широко використовувана в нафтогазовій 

промисловості технологія гідрогазодинамічно-

го (гідрогазомеханічного) методу інтенсифіка-

ції припливу пластових флюїдів у свердловину, 

процесу реалізації якого передує важливий етап 

аналітичної роботи з обґрунтуванням необхід-

ності і доцільності застосування даної техноло-

гії впливу. Ефективність її проведення зале-

жить від точності визначення потенціалу свер-

дловини-кандидата, що в подальшому впливає 

на вибір відповідної технології ГРП і парамет-

рів технологічної операції. Далеко не всі мето-

ди мають такі великі можливості для покра-

УДК 622.276 

DOI:  10.31471/1993-9973-2023-3(88)-68-78 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОБЛЕМ ТА ПЕРСПЕКТИВ ЗБІЛЬШЕННЯ  
ВИДОБУТКУ ВУГЛЕВОДНІВ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ГІДРАВЛІЧНОГО 

РОЗРИВУ ПЛАСТА 

Л. Б. Мороз,  Б. М. Григораш, А. В. Жекало 

ІФНТУНГ; 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, 
e-mail:  l e s a m o r o z 9 0 @ g m a i l . c o m  

Вдосконалення технологій гідравлічного розриву пласта (ГРП) набуває все більшої актуальності у 
зв'язку з виснаженням активно розроблюваних на даний час родовищ нафти і газу. Тому нафтогазовидобу-
вні компанії приділяють все більшу увагу методам дії на ПЗП, щоб збільшити приплив флюїду до свердло-
вини. Дослідження процесу гідравлічного  розриву пласта є важливим завданням сьогодення. Одним з осно-
вних напрямів вдосконалення є його поєднання з іншими методами інтенсифікації припливу флюїдів та 
більш детальному вивченню технологічних параметрів процесу. Гідравлічний розрив пласта на родовищах 
України застосовували досить широко та ефективно з 1960 року. Протягом 1957–1970 рр. ГРП проводили 
з використанням загущеної нафти та кварцового піску для закріплення тріщин. Пізніше ГРП проводили з 
використанням води або водних розчинів полімерів. При розробці низькопроникних колекторів все частіше 
застосовують технології, пов’язані з використанням гідравлічного розриву пластів. ГРП на сьогодні є од-
ним із найпотужніших і найефективніших засобів підвищення техніко-економічних показників розробки 
родовищ в усьому світі. В результаті проведення ГРП дебіти свердловин зростають на 300–600 %. Із 1996 
р. застосовують потужний гідророзрив (ПГРП), який відрізняється від попереднього використанням висо-
ков’язких неньютонівських рідин, закріпленням тріщин високими концентраціями керамічних пропантів, 
збільшенням витрати рідин і тиску їх нагнітання. Відтоді виникла необхідність у підвищенні обґрунтова-
ності вибору об’єктів для проведення ГРП та застосування ефективнішої технології або удосконалення 
вже існуючої технології ГРП. Метою роботи є моделювання ГРП у програмі MFrac з наступним проєкту-
ванням тристадійного гідравлічного розриву на прикладі гіпотетичної свердловини. 

Ключові слова: свердловина, видобуток, тиск, дебіт, гідравлічний розрив пласта. 

 

The improvement of hydraulic fracturing technologies is gaining more and more relevance in connection with 

the depletion of currently actively developed oil and gas fields. Therefore, oil and gas production companies are 

paying more and more attention to methodsofactionintheformationzone to increase the flow of fluid to the well. The 

study of the process of hydraulic fracturing is an important task today. One of the main directions of its impro-

?ement is its combination with other methods of fluid inflow intensification and a more detailed study of the 

technological parameters of the process. Hydraulic fracturing has been used quite widely and effectively in the 

deposits of Ukraine since 1960. During 1957-1970, hydraulicfracturing was carried out using thickened oil and 

quartz sand to seal the cracks. Later, hydraulic fracturing was performed using water or aqueous solutions of 

polymers. In the development of low-permeability reservoirs, technologies associated with the use of hydraulic 

fracturing are increasingly being used. Today, hydraulic fracturing is one of the most powerful and effective means 

of increasing the technical and economic indicators of field development around the world. As a result of hydraulic 

fracturing, well flow rates increase by 300-600%. Since 1996, powerful hydraulic fracturing has been used, which 

differs from the previous use of highly viscous non-Newtonian fluids by cementing cracks with high concentrations 

of ceramic proppants, increasing the flow of fluids and their injection pressure. Since then, there has been a need to 

increase the validity of the selection of objects for fracturing and the use of more efficient technology or the 

improvement of already existing fracturing technology. Theworkaimstosimulatehydraulic fracturing in the MFrac 

program followed by the design of a three-stage hydraulic fracturing using the example of a hypothetical well., 

Key words: well, production, pressure, flow rate, hydraulic fracturing. 
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