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Експлуатація газових свердловин супрово-
джується суттєвими змінами термобаричних 
параметрів по стовбуру, що призводить до по-
стійних фазових переходів окремих фракцій 
флюїду та до утворення ускладнень в насосно-
компресорних трубах (НКТ) [1]. Тому причи-
ною більшості ускладнень роботи підземного 
обладнання свердловин є недосконалі режими 
відбору флюїду з пласта. Сольові, гідратні, па-
рафінові та глинисті пробки, підвищений коро-
зійний знос підземного обладнання свердловин, 
обводнення свердловин – усі ці негативні яви-
ща в більшості випадків пов`язані зі складом 
флюїду та з неоптимальною динамікою його 
термобаричних параметрів під час руху в НКТ. 

Зазначені вище процеси не тільки прово-
кують аварійні ситуації в свердловинах з мож-
ливістю їх повних зупинок, а й вимагають сут-
тєвих витрат з метою відновлення нормальної 
роботи свердловин. Це призводить до простоїв 
свердловини в очікуванні поточних та капіта-
льних ремонтів, простоїв під час проведення 
ремонту та в процесі відновлення роботи (осво-
єння, очищення вибою, продувки).  

Поточні та капітальні ремонти, профілак-
тичні промивки, інтенсифікація та використан-
ня різних інгібіторів здебільшого або усувають, 
або зменшують дію негативних процесів, не 
впливаючи безпосередньо на їх причини. 
Останнє не тільки підвищує вартість видобутку 
вуглеводнів та зменшує їх безпосередній видо-
буток, а, що особливо важливо, призводить до 
нераціонального користування надрами та сут-
тєво погіршує екологічність їх видобутку.  

Розглянемо більш детально основні особ-
ливості термобаричного процесу в свердловині 
під час видобутку вуглеводнів. 

1. Стан флюїду в пласті зумовлюється 
перш за все його первісними термобаричними 
параметрами. Оскільки основою флюїду газо-

конденсатних родовищ є метан, то саме за його 
здатністю утворювати розчини з різними фрак-
ціями вуглеводнів (при пластових термобарич-
них параметрах) та їх наявністю в пласті визна-
чають первинний стан “нуль газу” в пласті. 

При певних значеннях статичної темпера-
тури, тиску та складу флюїду є можливість не 
тільки визначати запаси окремих фракцій флю-
їду, прогнозувати динаміку їх вилучення разом 
з метаном, а й визначати динаміку вмісту цих 
фракцій у флюїді в період розробки родовища. 
Навіть незначна зміна поведінки однієї фракції 
в продукції в експлуатаційних свердловинах 
може призвести до ускладнень в НКТ.  

Найкраще поведінка суміші вуглеводнів 
розглядається при максимальному вмісті мета-
ну та максимальних термобаричних парамет-
рах, коли розчинність метану у більш важких 
фракціях максимальна [2]. Тобто, на початку 
експлуатації родовища в пласті знаходиться 
найбільш суха та однорідна вуглеводнева су-
міш, яка містить максимум енергії (або енталь-
пії) та має максимальну здатність розчинювати 
органічні та неорганічні домішки, зокрема, во-
ду, солі, вуглеводні та ін. Важливою особливіс-
тю “нуль газу” в пласті є також те, що він являє 
собою газову суміш певною мірою в однорід-
ному та стабільному стані. Тобто процеси ви-
паровування та конденсації взаємно збалансо-
вані та врівноважені. Таким чином, у нашому 
випадку “нуль газ” пласта – це метан та більш 
важкі фракції, що  насичені метаном настільки, 
як це дозволяють термобаричні умови його за-
лягання та присутність цих фракцій в місці 
утворення вуглеводневої суміші.  

2. Термобаричні зони, через які проходить 
флюїд на шляху “пласт – гирло свердловини”, 
умовно розділяють таким чином: 

– зона фільтра; 
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Рассмотрена возможность повышения добычи 
газа за счёт оптимизации термобарических условий 
эксплуатации скважин. Показано, что часто усло-
жнения в эксплуатации подземного оборудования 
скважин связаны с несовершенными режимами ра-
боты скважин. Приведены основные особенности 
термобарических процессов в газодобывающих 
скважинах. Предложены пути оптимизации тепло-
вых потерь из-за подземного оборудования. 

 The possibility of gas recovery raising at the ex-
pense of thermobaric conditions’ optimization of wells 
exploitation is considered in this article. It is showed 
that exploitation complications of well’s underground 
equipment are often connected with imperfect well op-
erating conditions. Major peculiarities of thermobaric 
processes in gas wells are resulted. Ways of heat losses’ 
optimization, with help of underground complications, 
are proposed. 

 



Наука — виробництву № 4(21) • 2006
 

 67 

– зона прогріву та відновлення параметрів 
флюїду; 

– зона стабілізації параметрів флюїду; 
– зона зниження термобаричних парамет-

рів флюїду; 
– зони фазових переходів складових флюї-

ду та утворення аварійних ситуацій. 
2.1. Зона фільтра свердловини розташована 

безпосередньо у зоні пласта (від меж контура 
живлення свердловини до перфорованої ділян-
ки НКТ) характеризується інтенсивним дро-
сель-ефектом, який зумовлений зниженням ти-
ску та температури [3] 
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де: tпл    – температура флюїду в пласті; 
tв     – температура флюїду на вибої сверд-

ловини; 
Рпл – тиск флюїду в пласті; 
Рв    – тиск флюїду на вибої свердловини; 
G   – дебіт свердловини; 
Ср  – теплоємність флюїду; 
Т    – термін роботи свердловини; 
Н   – перфорована потужність пласта; 
Сп  – теплоємність порід зовні свердловини; 

R c – радіус свердловини; 
R к – радіус контур живлення. 
Розрахунки свідчать, що падіння темпера-

тури на вибої залежно від дебіту свердловини в 
середньому коливається від 10 до 12ºС. Тобто, 
процес конденсації фракцій починається вже у 
присвердловинній зоні і навіть у депресійній 
воронці пласта (рис. 1). 

Враховуючи те, що найвищі вуглеводні 
конденсуються у першу чергу, можливо припу-
стити, що саме у присвердловинній зоні їх ви-
падає найбільша кількість, тим самим зменшу-
ючи з часом проникливість пласта. 

2.2. Зона прогріву та відновлення парамет-
рів флюїду розташована на ділянці від вибою 
свердловини до місця зупинки прогріву потоку 
та відрізняється тим, що завдяки: 

певній рівномірності геотермічного градіє-
нту гірських порід; 

температурі породи поза свердловиною, 
вищій ніж температура газу в НКТ [4] (при гра-
дієнті 0,015-0,09ºС/м та Δt=10-12ºС – ця зона 
може сягати від 100 метрів до 800 метрів); 

різкому «гальмуванню» потоку та компен-
сації термобаричних параметрів рух флюїду в 
цій зоні характеризується частковим віднов-
ленням (підвищенням) тиску і температури. 

Довжина цієї зони та кінцева температура 
перш за все залежать від дебіту свердловини, 
температури газу в пласті та на вибої, а також 
геологічної будови розрізу свердловини.  

 
Рисунок 1 —  Графік залежності перепаду температури в пласті  

під час роботи свердловини Δt від її дебіту Q 
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Крім того, починаючи з цієї ділянки, слід 
звертати увагу не тільки на інерцію випадіння 
фракцій, а й на процеси їх випаровування. 
Адже процес відновлення термобаричних па-
раметрів флюїду проходить на межі фазових 
переходів окремих фракцій. За таких умов мо-
жливе їх часткове ретроградне випаровування. 
Такі зони можуть стати причиною утворення 
“теплих” сольових та глино-піщаних відкла-
день. 

Наприклад, часткове відновлення термо-
баричних параметрів газу в зоні прогріву  
(Δt=5-8ºС, ΔР=10-12 кгс/см2) вже не в змозі по-
вернути в парову фазу вищі вуглеводні (біль-
шість яких відфільтрувалася в пласті), але може 
стати причиною ретроградного випаровування 
частки рідинних домішок більш легких фракцій 
та води. Це може стати причиною підвищення 
мінералізації вільної води та підвищення гус-
тини розчинів механічних складових флюїду. З 
часом за певних умов такі процеси можуть при-
звести до утворення сольових та піщаних про-
бок в радіусі 200-1000 метрів від вибою сверд-
ловини. 

2.3. Розташування зони стабілізації термо-
баричних параметрів флюїду також залежить 
від дебіту свердловини, температури газу на 
вибої та геологічного розрізу свердловини.  

Зону стабілізації перш за все характеризує 
уповільнення та повна зупинка всіх процесів 
відновлення термобаричних параметрів флюї-
ду, а також врівноваження процесів взаємних 
фазових переходів (газ-рідина-гідрат) основних 
складових флюїду. 

Поведінка флюїду в цій зоні більш нагадує 
полум’я свічки з тією лише різницею, що стабі-
льність термобаричних процесів забезпечується 
не потужністю випромінювання плазми, а теп-
ловим потоком, що утворюється при певному 
тиску, дебіті та геотермічному градієнті.  

Слід зауважити, що суттєвий вплив на до-
вжину цієї зони спричиняє здатність підземно-
го обладнання свердловини (НКТ, обсадна ко-
лона) поглинати (пропускати та відбивати) теп-
лове випромінювання флюїду, знімати тепло 
флюїду через теплопровідність і конвекцію та 
віддавати це тепло гірській породі зовні сверд-
ловини. Ці так звані теплові втрати та динаміка 
зміни тиску визначають спроможність свердло-
вини підіймати до устя певну кількість фракцій 
– домішків флюїду в найбільш вигідній газовій 
фазі. 

2.4. Зона зниження термобаричних параме-
трів флюїду завершує шлях флюїду до устя 
свердловини. В цій зоні флюїд вже не спромо-
жний компенсувати падіння своїх термобарич-
них параметрів до рівнів початків фазових пе-
реходів. Тепер все залежить від складу самого 
флюїду, інтенсивності фазових переходів та 
відстані від початку фазового переходу до гир-
ла або аварійної ділянки. 

Процес політропного розширення газової 
суміші при якому PkVk=const супроводжується 
не тільки роботою розширення газу, а й втра-
тами енергії на подолання гідродинамічного 
опору НКТ, втратами на вихроутворення, аеро-

динамічними і тепловими втратами від перепа-
ду температур між газовою сумішшю та поро-
дою зовні експлуатаційної колони.  

2.5. Також можна визначити зони інтенси-
вних фазових переходів однієї чи групи скла-
дових флюїду, що характерні для певних тер-
мобаричних параметрів флюїду, дебіту сверд-
ловини та для певної ділянки НКТ (залежно від 
геологічного розрізу свердловини). 

Такі зони при певній стабільності існуван-
ня можуть призвести до накопичення негатив-
ного ефекту та утворення ускладнень в роботі 
свердловини. 

Таким чином одним із шляхів оптимізації 
термобаричних умов відбору газу з пласта є 
зниження термічних втрат, адже більшість ене-
ргетичних втрат під час руху газу в свердловині 
та шлейфі – це саме теплові втрати, які безпо-
середньо впливають на поведінку складових 
флюїду.  

Слід звернути увагу, що за необхідності 
коригування тиску в свердловині здебільшого 
достатньо підкоригувати режим відбору газу, а 
з тепловими втратами справа дещо складніша. 

Так, наприклад, за даними дослідження 
свердловини №10 Кобзівського ГКР пластова 
температура флюїду становить 80˚С, а на вході 
до УПГ вона становить вже 3-12˚С (температу-
ра ґрунту). 

В свердловині № 24 Кобзівського ГКР пла-
стова температура флюїду становить 86˚С, а на 
вході до УПГ вона становить вже 22-30˚С.  
Таким чином, фактичне зниження температури 
становить в першому випадку близько 70˚С, а в 
другому 60˚С.  

При адіабатичному процесі  
p×vk=const  (при к=1,314)             (2) 
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де k – коефіцієнт адіабати; 
Якщо підставити в формулу Т1=359 (на 

вибої), Р1=319 кгс/см2 (на вибої) Р2=295 кгс/см2 
(на гирлі), то отримаємо Т2=324 К (51˚С), фак-
тично же при політропному процесі на гирлі 
свердловини № 24 маємо лише 40-41˚С, а на 
вході до УПГ лише 22-26˚С. Теплові втрати 
очевидні. І це на свердловині, яка дає 300 тис. 
м3/добу. А якщо дебіт свердловини 20 тис. 
м3/добу (як у свердловини №10), то температу-
ра газу майже дорівнює температурі ґрунту вже 
на усті свердловини ( Т2=13-14˚С). 

Розглянемо процес руху флюїду в присвер-
дловинній зоні пласта та в підземному облад-
нанні свердловини.  

На рис. 2 зображено процес руху флюїду в 
підземному обладнанні свердловини у вигляді 
епюр ентальпій. 

В пласті флюїд має початкові параметри 
Рпл та іпл. Під час відбору в зоні фільтра, рухаю-
чись крізь породу (від точки 1 до точки 2), 
флюїд втрачає частину своєї енергії ΔhD внаслі-
док дроселювання і опиняється при знижених 
параметрах Tвиб, Рвиб та івиб. Рух флюїду від точ-
ки 2 до точки 3 відображає процес відновлення 
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Рисунок 2 — Процес руху флюїду в присвердловинній зоні пласта  

та в підземному обладнанні свердловини 
 
Точка 1 – флюїд знаходиться при початкових термобаричних параметрах у пласті Tпл, Рпл, іпл; 
Точка 2 – флюїд пройшов зону фільтра, його параметри Tвиб, Рвиб, івиб – флюїд втратив свою енер-
гію Δh D =i пл+ івиб за рахунок дроселювання; 
Точка 3 – флюїд пройшов зону "прогріву", його параметри Tп, Рп, іп – флюїд частково відновив 
свою енергію Δhвід=i пл+ івід за рахунок прогріву після дроселювання від теплої "породи"; 
Точка 4 – флюїд пройшов зону "стабілізації", його параметри Tс, Рс, іс – флюїд частково втратив 
свою енергію Δh с=iвід – іс (відбулася компенсація теплообміну з більш холодною "породою" та по-
літропного розширення за рахунок енергії флюїду); 
Точка 5 – флюїд пройшов зону "зниження термобаричних параметрів", його параметри Tу, Ру, іу  - 
флюїд втратив свою енергію Δh ∑=iс – іу = Δht + Δhвн  за рахунок теплообміну флюїду з більш холо-
дною "породою" та відбування внутрішніх енерговитратних процесів (політропне розширення, 
вихроутворення та ін.); 
Точка 5` - флюїд пройшов зону "зниження термобаричних параметрів", його параметри Tу, Ру, іу  - 
флюїд втратив свою енергію Δh ∑=iс – іу = Δhвн  за рахунок відбування внутрішніх енерговитратних 
процесів (політропне розширення, вихроутворення та ін.), Δht = 0 через проведення термоізоляції 
НКТ. 
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термобаричних параметрів Δhвід флюїду в зоні 
«прогріву», за рахунок гальмування потоку та 
отримання додаткового тепла від породи зовні 
свердловини (параметри Tвиб, Рвиб та івиб.). Після 
відновлення відбувається період часткової ста-
білізації термобаричних параметрів флюїду (від 
точки 3 до точки 4). На цьому етапі внутрішні 
процеси флюїду, що проходять з падінням тер-
мобаричних параметрів (гідроопір, вихроутво-
рення, дроселювання при пробкоутворенні та 
інш.) частково компенсуються тепловим пото-
ком флюїду. На ділянці від положення 4 до по-
ложення 5 втрати енергії флюїду проходять від 
некомпенсованого теплообміну з породою зов-
ні свердловини та за рахунок внутрішніх про-
цесів (Δh Σ =Δh t + Δh вн). 

Якщо внутрішньої енергії флюїду та дебіту 
свердловини недостатньо для компенсації теп-
лових втрат, то на гирлі свердловини його тем-
пература майже не відрізняється від температури 
ґрунту біля поверхні землі. Чим більший дебіт 
свердловини і внутрішня енергія флюїду, тим 
сильніше відрізняється температура газу від 
температури ґрунту, тим менша інтенсивність 
процесів конденсації складових флюїду в НКТ. 

Заходи зі зниження теплових втрат доці-
льно проводити на ділянках в точках 4, або 3 
(залежно від довжини ділянок та інтенсивності 
втрат ентальпії Δh). Одним з таких заходів мо-
же бути, наприклад, термоізоляція затрубного 
простору свердловин. В цьому випадку, при 
Δht=0, процес руху флюїду в підземному обла-
днанні свердловини припиниться на її усті в 
точці 2 (рис. 2). 

Слід зауважити, що ентальпія 
vPAue   [5] – це функція внутрішньої 

енергії u та потенційної енергії тиску А×P×v, 
тому вона безпосередньо залежить від початко-
вої t1 та кінцевої t2 температур процесу. А якщо 
розглядати НКТ, як великий теплообмінник, то 
стає зрозуміло, що основні витрати енергії 
флюїду йдуть на тепловіддачу та роботу роз-
ширення газу, за виключенням незначних аеро- 
та гідродинамічних втрат. При цьому частина 
енергії цих втрат та теплова енергія конденсації 
фракцій в НКТ також йдуть на підвищення те-
мператури флюїду, тобто його внутрішньої 
енергії  u. 

За законом тепловіддачі [6]  
 21 ttFQ   ,                   (4) 

де: Q – енергія тепловіддачі свердловини (а 
саме загальна енергія теплових втрат),  

α - коефіцієнт тепловіддачі; 
F – площа теплообміну (в нашому випадку 

площа експлуатаційної чи обсадної колони све-
рдловини); 

t1 – температура флюїду; 
t2 – температура породи зовні свердловини. 
З формули можна визначити, що основним 

напрямком зменшення теплових втрат в сверд-
ловині є зменшення загального коефіцієнта те-
пловіддачі свердловини. Причому найбільш 
ефективним це буде саме в зоні “охолодження” 
флюїду. 

Відомі такі способи зменшення теплових 
втрат в свердловині: 

– збільшення діаметра НКТ [7] (викорис-
товується для свердловин із значними дебітами 
2-3 млн. м3, зменшує коефіцієнт гідродинаміч-
ного опору та не впливає безпосередньо на теп-
лопередачу від стовбуру свердловини до поро-
ди зовні свердловини); 

– використання обсадних колон з високим 
термічним опором [7] (дуже трудомісткий та 
дорогий спосіб, вимагає додаткового часу та 
обладнання, довжина спеціальної обсадної ко-
лони обмежується умовами міцності та не пе-
ревищує 800-1000 метрів); 

– організація циркуляції гарячого теплоно-
сія в міжколонному просторі [7] (дуже дорогий 
та енергоємний спосіб, який вимагає додатково 
обладнання, постійного контролю та обслуго-
вування, при цьому не забезпечує оптимізації 
термічних процесів в колоні НКТ, оскільки при 
будь-яких режимах можливий «перегрів» та 
«недогрів» певних зон НКТ, теплоносій пода-
ють до глибини 500-600 метрів); 

– вибійні нагрівачі: 
а) електричні; 
б) трифазні; 
в) дросельні; 
г) вогневі. 
Усі вони потребують додаткового облад-

нання, додаткових енергоресурсів та додатко-
вого обслуговування. 

Перелічені заходи використовуються для 
запобігання теплових втрат на свердловинах в 
зонах вічної мерзлоти (Росія) та у випадках ко-
ли це економічно доцільно (при значних дебі-
тах від 0,5 млн. м3 і вище). Але вартість цих ро-
біт настільки висока, що робить їх недоцільни-
ми для свердловин з невеликим дебітом, які 
експлуатуються в Україні, особливо на старих 
виснажених родовищах. 

Одним із шляхів вирішення проблеми теп-
лових втрат в свердловині є нанесення термо-
ізоляційного шару на зовнішню поверхню НКТ 
та на внутрішню поверхню експлуатаційної 
колони. Запропонований спосіб [8] дає змогу 
пасивним образом знизити теплові втрати у 
стовбурі свердловини та запобігти багатьом 
негативним явищам в НКТ свердловин. Поси-
лення теплоізоляційного ефекту можливе за 
рахунок зниження тиску в затрубному просторі 
НКТ шляхом установлення на вибої свердлови-
ни пакера та коригуванням тиску в затрубному 
просторі від пластового до атмосферного [9]. 
Це дасть змогу не тільки знизити втрати тепла з 
тепловим випромінюванням, а й теплопередачу 
шляхом конвекції газу в затрубному просторі 
НКТ, досягнувши таким чином ефекту “термо-
су”. Слід зауважити, що пластова температура 
може сягати 100-120ºС і вище, що при певних 
умовах (високий дебіт, незначна глибина свер-
дловини, “тепла” геологічна будова родовища, 
короткий шлейф) може призвести до перегріву і 
виходу з ладу фонтанної арматури на усті свер-
дловини, руйнування антикорозійного покриття 
шлейфів, погіршення умов сепарації газу. Тому 
в запропонованому способі [9] передбачено 
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коригування тиску в затрубному просторі свер-
дловин, а відтіль і інтенсивності конвекції та 
теплообміну “свердловина – порода зовні свер-
дловини”).  

Слід зауважити, що теплові втрати не зни-
кають просто в небуття, вони поглинаються 
гірськими породами зовні свердловини, і там, 
де тепловий перепад найбільший, теплові пере-
токи відповідно максимальні. Багаторічні теп-
лові перетоки при певних умовах можуть мати 
значні екологічні наслідки. 

Оптимізація теплових потоків-втрат через 
підземне обладнання свердловин дасть змогу 
зменшити час їх перебування в стані бездіючо-
го фонду, підвищити видобуток газу та конден-
сату, суттєво зменшити витрати на обслугову-
вання свердловин (поточні та капітальні ремон-
ти, інтенсифікацію та інгібірування), збільшити 
термін корисної експлуатації свердловин, збі-
льшити глибину вилучення конденсату та під-
вищити екологічність видобутку газу загалом. 
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Рассматривается методика определения пока-
зателей надежности и ресурса газомотокомпрес-
соров, которые подвергаются износу и выходу из
строя. Определены вероятность безотказной ра-
боты, интенсивность отказов, средний ресурс и 
произведен вибор стратегии технического обслу-
живания газомотокомпрессоров МК-8М на основе 
анализа АВС. 

 The method of determination of reliability indexes 
and resource of gasmotocompressors  which are sub-
jected to the wear and failure is examined. The prob-
ability of faultless work, intensity of failures, middle 
resource and  strategy of the technical service gasmoto-
compressors  MK-8М on the basis of the ABC analysis 
are proposed. 

 


