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У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-практичну 

проблему розробки теоретичних основ раціонального вилучення 

геотермальних флюїдів свердловинами вуглеводневих родовищ, що полягає у 

застосуванні суміщеного видобування «флюїд-геотепло» для свердловин 

нафтогазових родовищ, формуванні феноменологічної моделі яка відображає 

послідовність та взаємозв'язок всіх елементарних субпроцесів такого 

видобування флюїд-геотермальних ресурсів, розробці математичних моделей 

цих субпроцесів і на їх основі – математичної моделі суміщеного процесу 

вилучення «флюїд-геотепло» в цілому. Обґрунтовано раціональну геометричну 

топологію теплообмінників та встановлено закономірності вилучення 

геотермальної енергії з пласта-колектора нафти (газу) та приколонного 

простору, проведення її через перехідну кольматаційну зону «пласт-вибій 

свердловини» і ліфтування енергії по свердловині та транспортування 

поверхневими системами до споживача з урахуванням властивостей бокових 

гірських порід свердловини, колекторів, теплоносіїв, структури підземного 

теплообмінника, схемотехніки видобування, накопичення та зберігання 

енергоресурсів, геологічних та технологічних особливостей 

нафтогазоконденсатних родовищ, зокрема, Дніпровсько-Донецької западини, 

ресурсо- та теплопродуктивності нафтогазоносних та виснажених пластів-

колекторів, що спрямовано на реалізацію суміщеного видобутку «флюїд – 

геотермальне тепло» як дуальної технології вилучення енергоресурсів. 
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Наукова новизна та практична цінність одержаних результатів полягає у 

наступному. 

Розроблена комплексна по-процесна (феноменологічна) модель 

геотермальної свердловинної системи суміщеного «флюїд-геотепло» 

вилучення геотермальних флюїдів свердловин, яка включає п′ять субпроцесів:  

вилучення геотермальної енергії з пласта-колектора та приколонного простору; 

передачу її через перехідну зону «пласт-вибій свердловини», по свердловині та 

поверхневими системами до споживача, що дозволило встановити 

послідовність та взаємозв'язок всіх елементарних процесів трансформації та 

руху енергії і теплоносія в геотермальній свердловинній системі.  

Розроблена модель геотермального резервуару газоконденсатної 

свердловини, яка враховує зміни теплопровідності гірських порід від бортів до 

вибою свердловини. Ця модель включає уточнені рівняння теплового балансу 

енергії при радіальній фільтрації продукції свердловини, що містять 

конвективну та кондуктивну складову  теплообміну та теплоприпливу. Це 

дозволяє у порівнянні з відомими методичними підходами уточнити на 12 – 

14% прогноз відбору тепла з геотермального резервуару на вибої 

газоконденсатної свердловини. Показано, що використання розробленої 

математичної моделі геотермального резервуару газоконденсатної 

свердловини, яка враховує зміни теплопровідності гірських порід від бортів до 

вибою свердловини дозволяє уточнювати до 27%  дебіт тепла свердловиною в 

умовах здійснення термобаричних методів інтенсифікації видобування 

газоконденсатною свердловиною. 

Розроблена математична модель геотермальної системи «теплообмінник-

гірський масив» за коефіцієнтом перетворення теплоти COP геотермального 

теплообмінника в привибійній зоні теплоприймання. При цьому встановлено, 

що ключовими параметрами впливу на коефіцієнт перетворення теплоти COP 

геотермального теплообмінника є: радіус дренування флюїдів при 

теплообмінному процесі, радіус трубопроводів з циркулюючим теплоносієм, 

діаметр кластерного теплообмінника, тепловий опір порід у привибійній зоні 

теплоприймання. Дана кількісна оцінка впливу цих параметрів на COP. 
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Розроблена математична модель неізотермічного руху газорідинної 

суміші вуглеводнів у трубопроводі від вибою свердловини до сепараційної 

установки промислу, яка відрізняється від відомих одночасним урахуванням 

внутрішнього конвективного теплообміну, інтегрального ефекту Джоуля-

Томсона і акомодації енергії. Цє дозволило підвищити точність розрахунку 

втрат напору по трубопроводу з теплообміном на 4.7% в діапазоні об’ємних 

витрат 0,5-1 м3/с.  

На основі використання методу електрогідравлічної аналогії розроблена 

математична модель процесу транспортування газу в багатонитковому 

промисловому трубопроводі, яка відрізняєтья від відомих врахуванням впливу 

теплових насосів і дозволяє визначити інтегральний коефіцієнт трансформації 

(COP) для мережевої трубопровідної системи; виділено різновид теплового 

насосу як пристрою з розподіленими параметрами, який являє собою 

багатонитковий розгалужений продуктопровід, що переносить 

низькопотенційну теплову енергію з оточуючого середовища у трубопровідний 

контур. Розроблена теоретико-емпірична формула визначення коефіцієнту 

Джоуля-Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту цього теплового насосу 

на енергетичні та термобаричні параметри газотранспортних процесів. 

Показано, що міжнитковий дросель викликає ефект теплового насосу в 

приймаючій нитці трубопровідного контуру, спричиняє до локального нагріву 

транспортованого продукту-флюїду в одній зоні і охолодження в іншій і не 

містить спеціальних вторинних контурів теплопередачі, роль яких виконують 

окремі ділянки багатониткового трубопроводу. Це дозволило збільшити 

точність визначення COP на 5-7% в діапазоні сезонних перепадів температур.  

Вдосконалені методики розрахунку неізотермічного транспортування 

газоконденсатної суміші шляхом введення температурної поправки і 

коефіцієнта акомодації в розрахунках гідравлічного опору трубопроводу як 

системи з розподіленими параметрами. На основі аналізу розрахункових 

кривих для гідравлічного опору за відомими методиками (формули Колбрука, 

Лейбензона і ВНІІГАЗу) для ізотермічних і неізотермічних процесів і 

пропонованої методики показані раціональні області їх застосування. Зокрема, 

порівняння теоретичного і промислового експериментів показало достатню для 
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інженерної практики точність розрахунку падіння тиску на ділянках 

нафтогазових шлейфів і дозволяє рекомендувати розроблені аналітичні 

залежності для впровадження в промисловий інженерії при швидкостях 

газорідинного пото-ку в діапазоні 0–50 м/с, шорсткості труб 0,01–0,05 мм і їх 

діаметрі 100–300 мм. Всі обчислення зроблені для реальних промислових 

трубопроводів Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища. 

   Удосконалено теоретико-методологічні основи розрахунків 

внутрішньосвердловинних теплообмінників для боротьби з гідратоутворенням 

в нагнітальних свердловинах, які включають схему внутрішньосвердловинного 

теплообмінника і відрізняються тим що як теплоносій в суміщеному процесі 

вилучення «флюїд-геотепло» використано суміш вуглеводнів, який подається 

через теплообмінну поверхню нагнітальної свердловини в продуктивний пласт 

нафтового родовища і математичний апарат для опису процесу утилізації тепла 

та теплообміну в нагнітальній свердловині.  

  Виконано розрахунок сумарної геотермальної енергії необхідної для 

реалізації безгідратної роботи нагнітальної свердловини нафтового родовища 

за запропонованою схемою внутрішньосвердловинного теплообмінника. 

Встановлено, що потужність однієї геотермальної свердловини розкритої на 

нафтоносних глибинах Дніпровсько-Донецької западини достатня для 

ліквідації гідратоутворення в 1 – 3 нагнітальних свердловинах, що обумовлює 

доцільність їх сумісної роботи. 

      Проаналізовано чотири геометричні топології геотермальних 

вибійних теплообмінників: І-ІІ – прямолінійні вертикальний гладкий і 

оребрений трубопровід; ІІІ-IV – кластер у вигляді безлічі гладких і оребрених 

однотрубних елементів, що являє собою фігуру типу «біляче колесо» або 

«меридіанна сфера». Встановлено, що найбільш ефективним технічним 

рішенням що забезпечує збільшення COP свердловинних геотермальних 

систем є збільшення поверхні теплообмінних труб. Для теплообмінників ІІІ 

типу розрахункове збільшення COP в порівнянні з гладкими трубами складає 

40%, а для ІІІ-IV типу  – 95%. 

     Виконаний техніко-економічний аналіз геофізичних досліджень понад 

300 промислових нафтогазових свердловин ДДЗ показав, що на базі 
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нафтогазових свердловин ДДЗ можливе створення геотермальних станцій з 

глибинами буріння або розкриття свердловин до 3 – 4,5 км. При таких глибинах 

тепловий потенціал 90% геотермальних вод в продуктивних нафтогазових 

горизонтах кам’яновугільних відкладів не перевищує 108 ° С і тому його 

доцільно використовувати переважно для цілей геотермального 

теплопостачання. У цьому випадку заміна органічного палива та електрики 

теплом геотермальних вод та гірських порід виявляється набагато більш 

вигідною для забезпечення теплопостачання та опалення (в 3 – 5 разів). Дві 

свердловини з глибин кам’яновугільних відкладів здатні надати 0,4 – 4,5 МВт 

теплової енергії. 

     Сформульовано принципи побудови топології безгідратного 

багатониткового  газопроводу із перемичками та відгалуженнями, що 

полягають у активації та регулюванні енерготрансформуючих та 

теплообмінних процесів на окремих ділянках газопроводу введенням 

додаткових дроселів перед перемичками та відгалуженнями трубопровідної 

системи, у зонах загрожених за корко- та гідратоутвореннями. Виконано 

розрахунок інтегрального коефіцієнта трансформації СОР для пілотної 

мережевої системи трубопроводів з розподіленими параметрами (6 ділянок 

довжиною 7 – 43 км) в умовах в УМГ «Харківстрансгаз».  

 Виконана робота може бути використана для створення і розвитку 

вітчизняної свердловинної геотермально-вуглеводневої енергетики 

інноваційного типу. Крім того, окремі результати роботи можуть бути 

використані  для інтенсифікації видобування енергоресурсів та продовження 

експлуатації нерентабельних вуглеводневих свердловин.  

 

Ключові слова: вилучення геотермальної енергії, геотермальний флюїд, 

дуальна свердловинна система «флюїд-геотепло», теплопродуктивність 

геоенергетичної системи, методика розрахунку, математична модель «пласт-

прилеглі породи», феноменологічні співвідношення Онсагера, тепломеханічний 

ефект, теплова дифузія, математичне моделювання мережевого 

теплообмінника, імітаційне моделювання, ефективність систем з суміщеними 

процесами. 



6 
 

 

СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗДОБУВАЧА 

 

1. Фык М.И. Трубопроводные системы энергетики. Математическое 

моделирование и оптимизация. «Метод динамического баланса в 

газотранспортных системах» / А.Д. Тевяшев Ю.В. Пономарев, С. Н. Набатова, 

М.И. Фык и др.  [Коллективная монография] – Новосибирск: Институт систем 

энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН. – 2010. –. ISBN 978-5-02-032212-7 

(418 c.) eLIBRARY ID: 19644072. – C. 403 – 418. 

2. Фик М.І. Інтенсифікація транспорту нафти високої вязкості 

локальною пластовою енергетикою в робочих умовах вибою свердловини. 

Компрессорное и энергетическое машиностроение: Научно-производственный 

и информационный журнал /  М.І. Фик // Учредитель: Международный 

институт компрессорного и энергетического машиностроения. – Сумы: 

МИКЭМ, – 2012. – № 3. – С. 16 – 21. 

3. Fyk M.I. Applied aspects of maintaining gas production in a gas 

condensate production field at a late stage of operation / M.I. Fyk, Y.L. Fesenko, 

B.B.Syniuk, S.V.Kryvulia // NAFTA-GAZ, ROK LXIX. – 2013. – Nr 10, – P. 744 – 

753. 

4. Фик М. І. Уточнення розрахунку ефективності роботи ДКС в 

умовах фактичних термоградієнтів та сучасних покриттів НКТ /  М.І. Фик // 

Нафтогазова галузь України. – Київ: 2014. – №1, – С. 25 – 28. 

5. Фык, М. И. Использование КПГ-технологий в районе прохождения 

газотранспортной сиcтемы как фактор регионального развития /  А.М.Шендрик, 

М.И. Фык, // Транспорт на альтернативном топливе ISSN 2073-1329. – Москва: 

2014. – №5(41), – С. 13 – 18.  

6. Fyk, M. I . Natural gas container transportation: The alternative way to 

solve the world’s energy transportation problems / A.M. Shendrik, M.I. Fyk // 

European Researcher, 2014. – vol(71). – N3-2. ISSN 2219-8229. –  P. 571 – 580. 



7 
 

7. Фык М. И. Перспективы применения ультразвуковых счетчиков в 

газовых сетях низкого давления / М.І. Фик, Д.Ф. Донской, М.Я. Бурова // 

Комунальне господарство міст. Серія: Технічні науки та архітектура. – Харків : 

2014. – № 112, - С. 112 – 116 

8. Fyk M. Improvement of technological–mathematical model for the 

medium–term prediction of the work of a gas condensate field / M.I.Kutia, M.I. Fyk, 

I.M.Fyk, O.V.Kravchenko, S.F.Palis // Eastern-European journal of enterprise 

technologies, – 2016. – Т. 5, № 8 (83), – С. 40 – 48. 

9. Fyk M. I. Gas well production enhancement on the application of 

innovative structural and thermal insulation nano-coatings / M.I. Fyk,  S.F. Palis,  

Ju.I.Kovalchuk // Вісник Харківського Національного Університету ім. 

В.Н.Каразіна, 2016. - №45. – P. 80 – 85. 

10.  Фик М. І. Промисловий експеримент альтернативної логістики 

регіонального видобування залишкових запасів та зберігання природного газу / 

М.І. Фик, Є.О. Шапченко // Нафтогазова галузь України, – 2017. – №5. – C.16 – 

19. 

11.  Фик М.І. Адаптивна методика наближеної оцінки техніко-

економічних показників розробки об'єкта виснаженого газоконденсатного 

родовища / М.І. Фик, К.О. Курочкін, М.Х. Аббуд, М.Б. Аль–Султан, 

О.П.Варавіна, В.С. Білецький // Схід, – 2017. – № 5 (151), – С. 15 – 21. 

12.  Fyk M. Examining the current of drilling mud in a power section of the 

screw down–hole motor / V. Biletskyi, V.Vitryk, Y. Mishchuk, M. Fyk, A. Dzhus, 

Yu. Kovalchuk,  T. Romanyshyn, A. Yurych // Восточно–Европейский журнал 

передовых технологий = Східно–Європейський журнал передових технологій = 

Eastern–European Journal of Enterprise Technologies, – 2017. – №2, 5(92), – C. 41 

– 47. 

13.  Fyk. M. Theoretical and applied aspects of using a thermal pump effect 

in gas pipeline systems / M. Fyk, I. Fyk, V. Biletsky, M. Oliynyk, Yu. Kovalchuk, 



8 
 

V.Hnieushev, Yu. Shapchenko // EasternEuropean Journal of Enterprise 

Technologies.– 2018. – 1/8 (91). – P. 39 – 48. 

14.  Фик М.І. Оцінка техніко–економічних показників розробки 

нафтогазового родовища в інноваційному процесі / М.І. Фик, В.С. Білецький, 

М.Х. Аббуд, М.Б. Аль–Султан, О.П. Варавіна, Е.О. Шапченко, О.А. Яцкевич, 

І.М.Фик  // Схід, – 2018. – № 2 (154), – С. 64 – 70. 

15.  Фик М. І.  Шебелинське газоконденсатне родовище. Відновлення 

запасів чи обводнення? /  І.М.Фик, М.І. Фик, І.М. Фик // Нафтогазова галузь 

України, – 2018. – № 6. – С. 3 – 9. 

16.  Fyk M. Theoretical background of rock failure at hydraulic seam 

fracture and aftereffect analysis / V. Biletskyi, L. Horobets, M. Fyk, M. Al–Sultan // 

Mining of Mineral Deposits, – 2018. – Vol. 12, iss. 3. – P. 45 – 55 

17.  Fyk M. Energy-saving intensification of gas-condensate field 

production in the east of Ukraine using foaming reagents / M. Fyk, V. Biletskyi, 

S.Kryvulia, D. Donskyi, A. Alajmeen, A. Pokhylko // Mining of Mineral Deposits, – 

Volume 13 (2019). – Issue 2. – P. 82 –  90. 

18.  Fyk M. Improvement of an engineering procedure for calculating the 

non-isothermal transportation of a gas-liquid mixture// Mykhailo Fyk,  Volodymyr 

Biletskyi, Ilya Fyk, Volodymyr Bondarenko, Al-Sultan Mohammed Bassam / 

Eastern-European Journal of Enterprise Technologies,– 2019. – 3/5 ( 99 ) – P. 51 – 

60. 

19.  Фик, М. І. Перспективи довгострокової розробки Шебелинського 

газоконденсатного родовища в умовах відновлення запасів / І.М.Фик, М.І.Фик, 

І.М. Фик // Вісник Харківського національного університету імені 

В.Н.Каразіна. Сер. : Геологія. Географія. Екологія: зб. наук. пр. – Харків : ХНУ 

ім. В. Н. Каразіна, 2019. – Вип. 50. – С. 63 – 76. 

20.  Fyk M. Analysis of Dynamical Heat Conductivity of the Reservoir and 

Fluid Evacuation Zone on the Gas Condensate Well Flow Rate / M.B. Al-Sultan, 



9 
 

M.H. Abbood, F. Anzian, Y.O. Shapchenko, H. Barzani // March 2020 Journal of 

multiple-valued logic and soft computing (J). – 2020. - №3, – P. 124 – 137. 

21.  Fyk, M. Modeling of the lifting of a heat transfer agent in a geothermal 

well of a gas condensate deposit / V. Biletskyi, M. Abbood, M. Al-Sultan, M.Abbood, 

H. Abdullatif, Y. Shapchenko, // Mining of Mineral Deposits, – 2020. – 14(2). – P.66 

– 74. 

22. Фик М.І. Аспекти інноваційних технологій видобування 

високов’язких нафт на прикладі нафтових покладів Яблунівського родовища /  

М.І.Фик , Б.Б.Синюк, А.Й.Куль // Інноваційні технології буріння свердловин, 

видобування нафти і газу та підготовка фахівців нафтогазової галузі: тези 

доповідей Міжнародної науково-технічної конференції, м. Івано-Франківськ, 3-

6 жовтня 2012 р. – Івано-Франківськ: ІФНТУНГ. – 2012. – С. 76 – 77 

23.  Фик М.І.  Разогрев высоковязких нефтей локальными пластовыми 

и геотермальными энергиями в рабочих условиях забоя скважины / Фик М.І.  // 

Проблеми і перспективи транспортування нафти і газу: Матеріали Міжнародної 

науково-технічної конференції м. Івано-Франківськ 15-18 травня 2012 р. – 

Івано-Франківськ: ІФНТУНГ. – 2012. – 340 с. – С. 38 – 39. 

24.  Фик М.І. Прикладні аспекти інтенсифікації видобутку газу 

газоконденсатних родовищ на пізній стадії роботи / М.І.Фик , Б.Б.Синюк, 

C.В.Кривуля, Б.Б. Синюк // Матеріали 9-ої Міжнар. науково-практ. конференції 

«Нафта і газ України-2013» 4-6 вересня, м. Яремча.- Київ: «Центр Європи». – 

2013. – С. 48 – 51. 

25.  Фык М. Особенности концептуально–технологического подхода 

при открытии второго дыхания нефтегазоконденсатных месторождений / 

Михаил Фык, Андрей Синюк // Poszukiwania i eksploatacja złóż ropy naftowej i 

gazu ziemnego – nowe technologie, nowe wyzwania Wydarzenie Międzynarodowa 

Konferencja Naukowo - Techniczna «Geopetrol 2014» Termin - 15-18 września 2014 

r. Lokalizacja – Zakopane – Kościelisko. – Zakopane: Instytut Nafty i Gazu – PIB 

(ul. Lubicz 25a, 31-503 Kraków ISSN 2353-2718).- 2014. – P.122 – 127. 



10 
 

26.  Фик М.І. К выбору экологичных нанотехнологий при добыче газа 

из уплотненных и малопроницаемых коллекторов / М.І. Фык, О.А  Аман // 

Матеріали наук.-практ. конф. «Питання пошуків, розвідки та екологічних 

аспектів видобування вуглеводнів з ущільнених колекторів, газосланцевих 

товщ та вуглевміщуючих пластів 3-4 червня 2015 р.». - Київ : КНУ імені Тараса 

Шевченка, ННІ «Інститут геології», 2015. – С. 9 – 10. 

27.  Фик М.І. Залишкові запаси та стабілізація видобутку газу родовищ 

України в умовах діяльності ТОВ «Карпатигаз» // І.М.Фик, Б.Б.Синюк, М.І.Фик 

// Матер. 2-ї Міжнар. наук.-практ. конф. «Надрокористування в Україні. 

Перспективи інвестування», 5-8 жовтня 2015 р., м. Трускавець. – Київ : ДКЗ, 

2015. – С. 157– 159. 

28.  Фик М.І. Технологічні аспекти удосконалення приладового обліку 

багатофазних потоків / О.М. Шендрик, М.І. Фик  // Облік природного газу та 

метрологія : Всеукр. семінар-нарада «Облік природного газу та метрологія» : 

зб. доп., 21-25 вересня, м. Одеса. – Одеса, 2015. – С. 13 –15. 

29.  Фык M. И. Aspects of the overall improvement of the private mini–farm 

energy with solar panels / М.И. Фык // Проблемы развития высоких технологий : 

cб. ст. Междунар. научно–практ. конф., г. Санкт–Петербург, 20–22 мая 2015 г. 

Санкт–Петербург : Изд–во политехн. ун–та, 2015. T. 2 : Высокие технологии в 

индустрии и экономике ISBN 978-5-7422-4882-8. – С. 106 – 114. 

30.  Фык М. И. Альтернативное схемно–технологическое решение 

интенсификации добычи геотермальных ресурсов нефтяных скважин. / М. И. 

Фык, М. Х. Аббуд // Матеріали конференції «Інноваційний розвиток 

гірничодобувної галузі» Кривий Ріг- 2017 ІІ Міжнародна науково-технічна 

інтернет-конференція, С. 153 – 155. 

31.  Фик, М. І.  Аналіз динаміки та кореляції показників видобування, 

зберігання та споживання газу індустріально–географічної зони / 

Є.О.Шапченко,  М.І.Фик // Інформаційні  технології: наука, техніка, технологія, 

освіта, здоровья : тези доповідей XXVI Міжнародної науково-практичної 



11 
 

конференції MicroCAD-2018, 16–18 травня 2018р.: у 4 ч. Ч. II (332 с.)/ за ред. 

Проф. Сокола Є.І. – Харків: НТУ «ХПИ». – С. 329 – 329. 

32.  Fyk M. Resource evaluation of geothermal power plant under the 

conditions of carboniferous deposits usage in the Dnipro-Donetsk depression / 

V.Biletskyi, M. Abbud // Ukrainian school of mining engineering. E3S Web of 

conferences. Volume 60, 00006. 2018. Berdiansk, Ukraine, September 4–8, - 2018. 

eISSN: 2267-1242. 

33. Фик М.І.  The effect of the change in well thermobaric properties on the 

flow rate from exhausted gas-condansate reservoir / М. Б. Аль-Султан, М. І. Фик // 

Проблеми геоінженерії та підземної урбаністики : II Міжнародна науково-

технічна конференція. (Київ, 29-31 травня 2019 року). - Київ: Київський 

політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського (257с.). – 2019. –  доповідь 

№786. –  С. 1 – 7. 

34.  Фик, М. І. Сезонне використання тимчасово–незадіяних 

нафтогазопровідних ділянок магістральних трубопроводів в геотермальних 

регіональних системах /  Фик, М. І.,  Аббуд, М. Х.  // XX Міжнародна науково-

практична конференція «Відновлювана енергетика та енергоефективність у 

XXI столітті» Матеріали МНПК 15 – 16 травня 2019 року. – Київ : Інтерсервіс 

(952 с.). – 2019. ––  С. 554 – 557 

35.  Fyk M. Improving the geometric topology of geothermal heat 

exchangers in oil bore-holes / M. Fyk, V. Biletskyi, I. Ryshchenko, M. Abbood, // 

E3S Web of Conferences. - 2019. Vol. 123 : Ukrainian School of Mining Engineering. 

– Article 01023. eISSN: 2267-1242. 

36.  Fyk M.I. Improved thermogasodynamic model of a geothermal gas 

condensative deposit with production well / M. I. Fyk, V. S. Biletskyi, M. B. Al–

Sultan,  M. H. Abbood // Technium Conference, Constanta, Romania, 2019.  

Technium Conference, ID2016, ISBN 978-973-0-30915-7. 

37.  Фик М.І. Раціональне використання геотермальної енергії 

нафтогазових свердловин за їх дуальної експлуатації / М.І. Фик, В.С.Білецький, 



12 
 

М.Х. Аббуд, М.Б. Аль–Султан // Українська школа гірничої інженерії: тези 

доповідей XIII Міжнародної науково-практичної конференції, м. Бердянськ, 3–

7 вересня 2019 р.- Дніпро: НТУ «Дніпровська політехніка», 2019. – С. 47–48. 

38.  Fyk M. Phenomenological model of an open-type geothermal system on 

the basis of oil-and-gas well  / M. Fyk, V. Biletskyi  // Ukrainian school of mining 

engineering – 2020, Issue E3S Web Conf. Volume 201, 2020. Article 01035, Number 

of page(s) 11. 

39. Фик М.І. Increasing the geothermal heat exchangers area of oil-wells 

bottom by heat-conducting calmatics / М. Х. Аббуд, М. І. Фик // Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: тези доповідей ХXVІІ 

Міжнародної науково-практичної конференції MicroCAD-2019, XХVІІ 

international scientific-practical conference MicroCAD-2019. 15-17 травня 2019 р.: 

у 4 ч. II/ за ред. проф. Сокола Є.І. – Харків: НТУ «ХПІ». –  C. 300 – 301. 

40.  Фик М.І.  Вдосконалення моделі притоку тепла до 

нафтогазоконденсатної свердловини / М. Б. Аль-Султан, М. І. Фик // Актуальні 

питання хімії та інтегрованих технологій : матеріали Міжнар. науково-

практичної конференції, присвяченої 80-річчю кафедри хімії ХНУМГ ім. 

О.М.Бекетова, Харків, 7–8 листоп. 2019 р. (172 с). – Харків : ХНУМГ ім. 

О.М.Бекетова, 2019. – C. 80. 

41.  Фик М.І. Побудова геотермальної системи на базі свердловини з 

боковими стволами та вибійним тепловим насосом / М. Х. Аббуд, М. І. Фик // 

Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: тези 

доповідей ХXVІІІ Міжнародної науково-практичної конференції MicroCAD-

2020, 28-30 жовтня 2020 р.: у 5 ч. Ч. IІ. / за ред. проф. Сокола Є.І. – Харків: НТУ 

«ХПІ» (376 с.) ISSN 2222̶ 2944. – C. 86 – 86. 

42.  Фик М.І. Феноменологічна модель геотермальної системи 

відкритого типу на базі нафтогазової свердловини / М.І. Фик, В.С. Білецький, 

М.Х. Аббуд // Ukrainian School of Mining Engineering (USME–2020) : proc. 14-th 

Intern. research and practice conf., 07-11 of September, 2020, Berdiansk = 



13 
 

Українська школа гірничої інженерії : матеріали 14-ї Міжнар. наук.-практ. 

конф., 07-11 вересня 2020, Бердянськ. – Дніпро : НТУ "ДП", 2020. – С. 21– 24. 

43.  Fyk M. Geothermal heat use to eliminate hydrate formations in oil 

deposit injection wells / M. Fyk, V. Biletskyi, M. Abbud, F. Anzian // E3S Web of 

Conferences. – 2021. – Vol. 230. – Gas Hydrate Technologies: Global Trends, 

Challenges and Horizons (GHT 2020) : proc. of the 4th Intern. Sci. and Technical 

Conf., Dnipro, Ukraine, November 11-12, 2020. – Electronic text data. – France, 

2021. – P. 1 – 10. 

 



ANNOTATION 

 

Fyk M.I. Theoretical fundamentals of heat and mass exchange processes of 

rational extraction hydrocarbon wells geothermal fluids. - Qualifying scientific 

work, manuscript. 

 Dissertations for the degree of Doctor of Technical Sciences in specialty 

05.17.08 «Processes and equipment of chemical technology» (16 - Chemical and 

bioengineering). - National Technical University «Kharkov Polytechnic Institute», 

Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2021. 

 

In the dissertation work the actual scientific and practical problem of 

development of theoretical bases of rational extraction of geothermal resources of 

wells of oil and gas fields on an example of the Dnieper-Donetsk basin which 

consists in application of combined extraction of "fluid-geothermal heat" of a 

phenomenological model that reflects the sequence and relationship of all 

elementary subprocesses of such extraction of fluid-geothermal resources, 

development of mathematical models of these subprocesses and on their basis - a 

mathematical model of the combined process of extraction of "fluid-geothermal" as 

a whole. The rational geometric topology of heat exchangers is substantiated and the 

regularities of effective extraction of geothermal energy from the reservoir of oil 

(gas) and the near-space, its conduction through the transition clogging zone 

"formation-bottom of the well" and energy lifting to the well and transport system 

are established. consumer taking into account the properties of lateral rocks of wells, 

reservoirs, heat carriers, structure of underground heat exchanger, circuitry of 

efficient extraction, accumulation and storage of energy resources, geological and 

technological features of oil and gas condensate fields, in particular, the Dnieper-

Donetsk basin - and heat productivity of oil and gas and depleted reservoirs, which 

is aimed at the implementation of combined production of "fluid - geothermal heat" 

as a dual-combined technology.  

The scientific novelty and practical value of the obtained results is as follows. 
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A complex process (phenomenological) model of geothermal borehole system 

of combined "fluid-heat" extraction of geothermal fluids of wells was developed, 

which includes five subprocesses: extraction of geothermal energy from the 

collector layer and cooling space; its transfer through the transition zone "well 

breakout", along the well and surface systems to the consumer, which made it 

possible to establish the sequence and interconnection of all elementary processes of 

transformation and movement of energy and coolant in the geothermal borehole 

system.  

The model of geothermal tank of gas condensate well has been developed, 

which takes into account changes in thermal conductivity of rocks from boards to 

well failure. This model includes refined equations of thermal energy balance during 

radial filtration of well products containing convective and conductive component 

of heat transfer and heat flow. This allows, in comparison with known 

methodological approaches, to clarify by 12 – 14% the forecast of heat selection 

from the geothermal tank at the outages of the gas condensate well. It has been 

shown that the use of the developed mathematical model of the geothermal tank of 

the gas condensate well, which takes into account changes in the thermal 

conductivity of rocks from the sides to the well failure, allows to clarify up to 27% 

of the heat flow rate by the well in the conditions of thermobaric methods of 

intensification of extraction by the gas condensate well. 

The mathematical model of geothermal system "heat exchanger-mountain 

array" according to the coefficient of conversion of heat of COP geothermal heat 

exchanger in the conductive zone of heat transfer has been developed. At the same 

time, it was established that the key parameters of influence on the conversion 

coefficient of heat conversion of THE COP geothermal heat exchanger are: the 

drainage radius of the fluids during the heat exchange process, the radius of pipelines 

with a circulating coolant, the diameter of the cluster heat exchanger, the thermal 

resistance of rocks in the pre-war zone of heat-taking. This quantitative assessment 

of the impact of these parameters on COP. 
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The mathematical model of non-thermal motion of gas-rod mixture of 

hydrocarbons in the pipeline from well outage to industrial separation unit, which 

differs from known simultaneous consideration of internal convective heat transfer, 

integral effect of Joul-Thomson and energy accommodation, has been developed. 

This made it possible to increase the accuracy of calculation of pressure losses in the 

pipeline with heat exchange by 4.7% in the range of volumetric costs of 0.5-1 m3/s.  

On the basis of the use of the electro-hydraulic analogy method, a mathematical 

model of the gas transportation process in a multi-threaded industrial pipeline has 

been developed, which distinguishes it from the heat pumps known for taking into 

account the influence and allows determining the integral transformation coefficient 

(COP) for the network pipeline system; a kind of heat pump is allocated as a device 

with distributed parameters, which is a multi-threaded branched product pipeline 

that transfers low-potency thermal energy from the environment to the pipeline 

circuit. The theorical-empirical formula for determining the Joel-Thomson 

coefficient has been developed, which allows assessing the effect of this heat pump 

effect on the energy and thermobaric parameters of gas transportation processes. It 

has been shown that the inter-thread throttle causes the effect of a heat pump in the 

receiving thread of the pipeline circuit, causes the local heating of the transported 

product-fluid in one zone and cooling in another and does not contain special 

secondary heat transfer circuits, the role of which is performed by separate sections 

of the multi-threaded pipeline. This made it possible to increase the accuracy of cop 

determination by 5-7% in the range of seasonal temperature changes.  

Improved methods for calculating non-thermal transportation of gas condensate 

mixture by introducing temperature correction and accommodation coefficient in 

calculations of hydraulic resistance of the pipeline as a system with distributed 

parameters. On the basis of the analysis of calculated curves for hydraulic resistance 

according to well-known methods (Colbrook, Leibenzon and VNIIGAZ formulas) 

for isothermal and non-thermal processes and the proposed methodology, rational 

areas of their application are shown. In particular, the comparison of theoretical and 
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industrial experiments showed sufficient accuracy for the calculation of pressure 

drop at oil and gas plumes and allows recommending developed analytical 

dependences for implementation in industrial engineering at gas-frequency flux in 

the range of 0–50 m/s, roughness of pipes 0.01–0.05 mm and their diameter of 100–

300 mm. All calculations are made for real industrial pipelines of Novotroitske oil 

and gas condensate field. 

   The theorist and methodological bases of calculations of intra-well heat 

exchangers for combating hydrate formation in wells have been improved, which 

include the scheme of intra-drilling heat exchanger and differ in the fact that as a 

coolant in the combined process of extraction of "fluid-heat" used a mixture of 

hydrocarbons, which is fed through the heat exchange surface of the infusible well 

into the productive layer of the oil field and a mathematical apparatus to describe 

the process of heat utilization and heat exchange in the well.  

  The calculation of the total geothermal energy necessary for the 

implementation of the non-hydrated work of the oil field supercharger well 

according to the proposed scheme of intra-drilling heat exchanger has been 

performed. It was established that the capacity of one geothermal well uncovered at 

the oil-carrier depths of the Dnieper-Donetsk depression is sufficient to eliminate 

hydrate formation in 1 - 3 pumping wells, which makes it expedient to work together. 

      Four geometric topology of geothermal heat exchangers are analyzed: I-II – 

straight vertical smooth pipeline; III-IV is a cluster in the form of many smooth and 

ore-like single-tube elements, which is a figure of the type "beaut wheel" or 

"meridian sphere". It was established that the most effective technical solution for 

increasing COP borehole geothermal systems is an increase in the surface of heat 

exchange pipes. For heat exchangers of type I II, the estimated increase in COP 

compared to smooth pipes is 40%, and for type III-IV – 95%. 

     The performed feasibility study of more than 300 industrial oil and gas wells 

of DDD showed that on the basis of oil and gas wells DDD it is possible to create 

geothermal stations with depths of drilling or opening of wells up to 3 – 4.5 km. At 
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such depths, the thermal potential of 90% of geothermal waters in productive oil and 

gas horizons of coal sediments does not exceed 108 ° C and therefore it is advisable 

to use it mainly for geothermal heat supply purposes. In this case, the replacement 

of organic fuel and electricity with heat of geothermal waters and rocks is much 

more profitable to ensure heat supply and heating (3 to 5 times). Two wells from the 

depths of coal mines are capable of producing 0.4 – 4.5 MW of thermal energy. 

     The principles of construction of topology of a hydrate multi-threaded gas 

pipeline with switches and branches, which consist in activation and regulation of 

energy-transforming and heat exchange processes in certain sections of the gas 

pipeline by introducing additional throttles before switches and branches of the 

pipeline system, in areas threatened with  hydrate formation, have been formulated. 

The calculation of the integral transformation coefficient of THE for the pilot 

network system of pipelines with distributed parameters (6 sections with a length of 

7 – 43 km) under conditions at «Kharkivstransgaz» was performed. 

The performed work can be used for creation and development of geothermal-

hydrocarbon energy of rational and innovative type. A methodological approach and 

an effective algorithm for successive stages and implementation of the developed 

methods of modeling the elements of circuit phenomenology and technological units 

of the technical geoenergy system for estimating the total (combined) downhole 

extraction of energysource (hydrocarbons and geothermal energy) deposits are 

proposed  rationalization of technological circuitry and implementation of combined 

processes of "fluid-geothermal" production. 

Key words: geothermal energy production, geothermal fluid, dual well system 

"fluid-geothermal", thermal productivity of geoenergy system, method of 

calculation, mathematical model "formation- rocks", phenomenological model of 

system "fluid-geothermal", Onsager phenomenological relations, 

thermomechanical effect, thermal diffusion, technological processes, mathematical 

modeling of network heat exchanger, simulation modeling, efficiency of systems with 

combined processes 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

 
ГВК – газоводяний контакт 

ГДМC – газогідродинамічні методи дослідження свердловин 

ГеоТЕС – геотермальна теплоелектростанція 

ГеоТС – геотермальна станція  

ГКР – газоконденсатне родовище 

ГРП – гідравлічний розрив пласта 

ГТН– геотермальний тепловий насос 

ГТС – газотранспортна система  

ДКС – дотискна компресорна станція 

ДДЗ – Дніпровсько-Донецька западина 

ІСВ – інтенсифікація свердловинного видобування 

НГБ – нафтогазоносний басейн 

НДР – науково-дослідна робота 

НГКР – нафтогазоконденсатне родовище 

НКТ – насосно-компресорні труби 

НТС ‒ установка низькотемпературної сепарації 

ПАР – поверхнево активна речовина 

ПАТ – публичне акціонерне товариство 

ПГС – інженерно-покращена геотермальна система 

ПГСР – інженерно-покращена геоенергетична система з 
використанням гарячої пластової суміші-флюїду  

ПСГ – підземне газове сховище 

ПЗП – привибійна зона пласта (порід) 

СГС – свердловина геоенергетична система 

СГТС– свердловина геоетермальна система 

УКПНГ ‒ установка комплексної підготовки нафти і газу 

 УМГ ‒ управління магістральними газопроводами 
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ОСНОВНІ УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 

 

z ‒ коефіцієнт надстисливості  

μ ‒ коефіцієнт динамічної в’язкості, Пас 

v ‒ коефіцієнт кінематичної в’язкості, м/с2 

yi ‒ об’ємний (молярний) вміст компонентів у частках одиниці 

Ww ‒ абсолютна вологість 

Кgc ‒ газоконденсатний фактор по масі, м3/т 

𝑔 ‒ прискорення сили тяжіння, м/с2 

zav – середній коефіцієнт надстисливості газу 

Δ – відносна густина газу за повітрям 

Рpr – приведене значення тиску 

Тpr – приведене значення температури 

Рpс – псевдопривдений тиск, Па 

Тpс – псевдоприведена температура, К 

ν ‒ швидкість руху, м/с 

νf ‒ швидкість фільтрації, м/с 

ρ ‒ густина, кг/м3 

ε ‒ відносна похибка 

λ ‒ коефіцієнт гідравлічного опору 

е – основа натуральних логарифмів 

εr ‒ відносна шорсткість поверхні стінок труб  

KT ‒ площадний температурний коефіцієнт, Дж/(сКм2) 

Qg ‒ дебіт газу, тис. м3/добу 

lε ‒ абсолютна шорсткість поверхні стінок фонтанних труб, м 

D ‒ зовнішній діаметр трубопровода, м 

dout ‒ зовнішній діаметр труб, м 

din ‒ внутрішній діаметр труб, м 

Тbh – вибійна температура, К 

Тwh – гирлова температура, К 

ρst – густина газу за стандартних умов, кг/м3 

ρlst – густина рідини за стандартних умов, кг/м3 

ρairst – густина повітря за стандартних умов, кг/м3 

Qgw– дебіт газу за робочих умов, тис. м3/добу 

Gmg – масова витрата газу, т/добу 

Gml – масова витрата рідини, т/добу 

Qglst – об’ємна витрата газорідинної суміші за атмосферного 

тиску і стандартної температури, тис. м3/добу 
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Qgst – об’ємна витрата газу за атмосферного тиску і стандартної 

температури, тис. м3/добу 

Qlst – об’ємна витрата рідини за атмосферного тиску і 

стандартної температури, тис. м3/добу 

V – дійсний об’єм, м3 

φ – дійсний об’ємний газовміст 

βg – витратний газовміст, м3/м3 

hd – товщина добового шару, м 

Δ hn – товщина нейтрального шару, м 

Тn – температура на глибині нейтрального шару, К 

hn – глибина нейтрального шару, м 

GT – геотермічний градієнт, К/м 

Dj – коефіцієнт Джоуля-Томсона, К/МПа 

Тx – температура газу на позначці x, К 

Тpl – пластова температура, К 

Pbh – тиск на вибої свердловини, МПа 

Pwh – тиск на гирлі свердловини, МПа 

А – термічний еквівалент роботи, кал/Дж 

Ср –ізобарна теплоємність, Дж/кг·К 

Срr –ізобарна теплоємність порід, Дж/кг·К 

Срf –ізобарна теплоємність флюїду, Дж/кг·К 

∆Т – падіння температури, К 

Mq – масова витрата суміші вуглеводнів, кг/с 

τ – тривалість роботи свердловини з початку її експлуатації, сек 

Δ hpl – товщина пласта, м 

СV – об’ємна теплоємність , Дж/(м³·K) 

Rк – радіус контура живлення, м 

Rc – радіус свердловини, м 

λr – теплопровідність гірських порід, Дж/м∙c∙К 

f(τ) – безрозмірна функція часу 

λrd – теплопровідність гірських порід для сухої породи, 

Дж/сКм 

ρrd – густина гірських порід для сухої породи, кг/м3 

hpli ‒ товщина і-го горизонту, м 

λT.av ‒ середньозважена за потужністю теплопровідність 

Дж/(сКм) 

Pgw ‒ тиск на контакті газ-вода для газової і водяної частин 

покладу, Па 

Hgw ‒ глибина положення газоводяного контакту, м 

Ppl.g – тиск на вибої газової свердловини, Па 
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Pbh.w – пластовий тиск на вибої водяної свердловин, Па 

H1 – відстань по вертикалі між вибоєм газової свердловини і 

газоводяним контактом, м 

ρw – густина води, г/см3 

ρg – густина газу, г/см3 

∆l – різниця положень по вісі l, м 

α – кут нахилу, градус 

Vstart – початковий обсяг пластового флюїду, м3  

Vpl – поточний обсяг пластового флюїду, м3 

Vend – видобутий обсяг пластового флюїду, м3 

Рst – тиск стандартних умов, Па 

Ppl.av – абсолютний поточний пластовий середньозважений за 

об’ємом порового простору покладу тиск, Па 

Ωstart – початковий об’єм порового простору, зайнятий газом, м3 

Ωpl – поточний об’єм порового простору, зайнятий газом, м3 

Ωw – об’єм порового простору, зайнятий водою (або іншим 

агентом), що надійшла в газовий поклад за час, відповідний 

зниженню  тиску, м3 

Qpr – об’єм газу, видобутий із покладу за умови зниження 

тиску, приведений до стандартних умов, м3 

Zstart – коефіцієнт стисливості за початкових умов 

zst – коефіцієнт стисливості за стандартних умов 

Rstart – газова стала за початкових умов, Дж/(кгК) 

R – газова стала за поточних умов, Дж/(кгК) 

Rst – газова стала за стандартних умов, Дж/(кгК) 

Тstart – початкова температура в покладі, К 

Qpl ‒ залишковий запас газу в пласті, м3 

me ‒ ефективна пористість 

hpl ‒ ефективна товщина пласта, м 

αg ‒ коефіцієнт газонасичення 

dΩ ‒ об’єм порового простору елемента пласта dV, м3 

Рstat ‒ статичний тиск на гирлі свердловини, Па 

Aav і Bav – коефіцієнти фільтраційного опору, залежні від 

параметрів привибійної зони пористого середовища та конструкції 

вибою свердловини 

Qprd – дебіт газу в тис. м3/добу за атмосферного тиску і Тст 

lr – коефіцієнт макрошорсткості пород, м 

Rpr – приведений радіус впливу свердловини, м 

Qwell – дебіт свердловини, тис.м3/добу 

Qwell_free – вільний орієнтовний дебіт, тис.м3/добу 
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𝑃𝑏ℎ.𝑎𝑣 – середній вибійний тиск, Па 

n ‒ кількість (молекул або інш. кількість)  

twell ‒ тривалість режиму у разі випробування свердловини, с 

𝐹𝑜 – число Фур’є 

Nu– число Нюсельта 

Pr – число Прандля 

𝜉 – коефіцієнт п’єзопровідності, см2/с 

rc – радіус свердловини, м 

k – коефіцієнт проникності, м2 

Pwb.st – сталий вибійний тиск, Па 

Qpr.st – сталий дебіт, тис.м3/добу 

tst ‒ термін, необхідний для повної стабілізації тиску 

Ri – відстань до сусідніх свердловин, м 

trf – тривалість відновлення, с 

Qpr.i – дебіт свердловини на i-му режимі, тис.м3/добу 

tо – тривалість зупинки свердловини для відновлення тиску до 

пластового, с 

m – коефіцієнт пористості, долі одиниці 

kT.о – коефіцієнт проникності тріщинуватої породи за 

початкового пластового тиску, м2 

Ppl.st – початковий пластовий тиск, Па 

Pbh – поточний вибійний тиск, Па 

dpe – ефективний діаметр частинок породи, м 

hpl ‒ товщина пласта, м 

Rк ‒ радіус контура живлення свердловини, м 

ag ‒ газонасиченість 

kh ‒ провідність ділянок пласта, м2 

kl   - абсолютна проникність по рідині, м2 

Rgor.к – відстань від горизонтального стовбура свердловини, 

розташованого уздовж пласта, до контура живлення, м 

𝑄̅ – відносний дебіт 

dsand – діаметр часточок породи, м 

Pfund ‒ тиск біля підошви пласта, Па 

hef ‒ розкрита ефективна товщина пласта, м 

Qgr.n.w ‒ граничний безводний дебіт, тис.м3/добу 

ℎ̅ ‒ відносне розкриття пласта 

hopt ‒ оптимальна величина розкриття пласта, м 

hgo.max ‒ максимальна висота підйому газонафтового контакту, 

м  
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hst.pl ‒ початкова товщина газоносної ділянки газонасиченого 

інтервалу, м 

Pgidr ‒ рівноважний тиск гідратоутворення, Па 

Тgidr ‒ рівноважна температура гідратоутворення, К 

Dj.av ‒ середньоінтегральний на ділянці дренажу коефіцієнт 

Джоуля-Томсона, К/Па 

Ωst ‒ початковий газонасичений об’єм порового простору пласта, м3 

Ωfin ‒ кінцевий газонасичений об’єм порового простору пласта, 

м3 

Кgpr ‒ коефіцієнт газовіддачі 

ρst.c ‒ початкова конденсатонасиченість пористого середовища, 

в частках одиниці 

Кc.pr ‒ коефіцієнт конденсатовіддачі 

V ‒ об’єм, м3 

t ‒ тривалість часу, с 

P ‒ тиск, Па 

R – універсальна газова стала, Дж/(кгК) 

Rg – газова стала газу, Дж/(кгК) 

Tav – середня температура, К 

Pav – середній тиск, Па 

ρr.av – середня об’ємна густина гірських порід, кг/м3 

Pstart – початковий тиск, Па 

ρpl.w – густина пластової води, кг/м3 

ρst ‒ густина за стандартних умов, кг/м3 

Qpr ‒ дебіт, приведений до стандартних умов, тис м3/добу 

Eg – коефіцієнт зменшення пропускної здатності  

λ = 𝜆(𝑅𝑒) – коефіцієнт гідравлічного опору  

𝑧̅ – середній по довжині коефіцієнт надстисливості газу 

𝑇̅ – середня по довжині абсолютна температура, К 

L – довжина, м 

Кеф – коефіцієнт ефективності  

Tbc– температура зворотнього потоку, К 

E – енергія, Дж 

W – потужність, Вт 

М – маса, кг 

qs – лінійно-розподілена потужність джерел енергії, Вт/м 

аT – температуропровідність, м2/с 

λ𝑇– теплопровідність, Вт/(мК) 
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λк– теплопровідність від свердловини до контура живлення, 

Вт/(мК) 

λ𝑐– теплопровідність в свердловині, Вт/(мК) 

λ𝑏ℎ𝑧– теплопровідність привибійної зони пласта, Вт/(мК) 

Wn – потужність СГС, Вт 

WT – теплопродуктивність, Вт 

Ash – коефіцієнт Шухова, 1/м 

Dkf – коефіцієнт дифузії, м2/с 

S – площа, м2 

F – сила, Н 

Mm – молярна маса, кг/моль 

qsv –густина джерел енергії в обємі, Вт/м3 

qs –площадний енергопритік, Вт/м2 

QT – теплова енергія, Дж 

СOP – коефіцієнт питомого виробництва енергії відносно 

енерговитрат в системі, інтегральний коефіцієнт трансформації; 

AT – робота в термогідродинамічній системі, Дж 

RТ – термічний опір, (мК)/Вт 

av – прискорення, м/с2 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Концепція «Енергетичного переходу», яка 

передбачає відмову від нафти, вугілля, газу і ядерного палива та перехід до 

відновлюваних джерел енергії рядом країн світу активно реалізується як 

центральне завдання 21-го століття. Вона, зокрема, обумовлює розширення 

перспективного геотермального індустріального сегмента, створення нових 

свердловинних геотермальних систем (СГС) з потужними станціями генерації 

тепла  та електрики. За встановленою потужністю в секторі розбудови 

геотермальних електростанцій домінують США (4 ГВт), за якими йдуть 

Індонезія, Філіппіни, Туреччина та Італія. На частку 10 провідних країн-

виробників геотермальної енергії припадає 90% всього ринку. При цьому багато 

інших країн, особливо в Європі, планують незабаром вийти на цей ринок. Ряд 

нових проектів геоенергетики геотермального підсектора все ще знаходяться на 

стадії розробки, вони впевнено конкурують з іншими відновлюваними 

джерелами енергії, включають надсучасні технологічні інновації. Свердловинні 

геоенергетичні системи з геотермальною тепло- або електростанцією – це 

наукоємний об’єкт, який зазвичай складається з двох-шести свердловин, одна-

дві з яких отримує тепло, а в інші закачують рідину та газ в експлуатаційні 

горизонти. З 2015 по 2019 рік у світі вводилося в експлуатацію від 30 до 80 

геотермальних проектів на рік, що потребувало буріння 150–200 геотермальних 

свердловин. Кожна свердловина в середньому мала теплопродуктивність 4–5 

МВт, яка має тенденцію до збільшення, оскільки свердловини буряться все 

глибше і видобуток оптимізується з використанням надбань сучасної науки. 

Лідерами розбудови потужностей ГеоТС на базі свердловин на кінець 2019 року 

експерти зазначають Китай, США, Ісландію, Туреччину, Швецію, Японію та 

Німеччину. При загальній встановленій геотермальній потужності в 16 ГВт  в 

світі налічується близько 3000 діючих геотермальних свердловин (середина 2020 

р.). Приблизно 70% використовуваної геотермальної енергії використовується 
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для вироблення електроенергії. Електроенергія ГеоТЕС є стратегічним 

енергоресурсом, подібним до палива на опалення та кондиціювання, який з року 

в рік лише збільшується в регіональному попиті на всіх континентах. Окрім того, 

вилучена із виснажених нафтогазових та термальних покладів геотермальна 

енергія може бути використаною для технологічних потреб нафтогазової галузі, 

виробництва, побуту, сільського господарства та туризму, аквакультур, басейнів, 

купалень, ферм, пастеризації молока,  бальнеології тощо. Тому останні 20 років 

можна спостерігати експоненційне збільшення кількості одиниць потужності 

геотермальної енергетики та інвестицій в цю галузь. Тема раціонального 

видобування та вилучення геотермальних ресурсів свердловин родовищ 

корисних копалин набуває актуальності в десятках країн, серед яких, як показав 

аналіз джерел наукових досліджень, не лише країни-лідери експлуатації 

геотермальних станцій. Впровадження нових проектів свердловинної 

геоенергетики з покращенням техніко-економічних показників з кожним 

наступним кроком інноваційного розвитку покращених геотермальних систем 

приваблює всі країни, оскільки використання геотермального тепла як 

суміщення процесів тепломасоперенесення з видобуванням вуглеводнів та 

вилученням інших цінних продуктів пластових флюїдів  є технічно та 

економічно вигідним технічним рішенням. Таким чином, створення теоретичних 

основ процесів такого суміщеного раціонального вилучення геотермальних 

флюїдів  є важливою науково-прикладною проблемою, що вирішує дисертаційна 

робота.  

Зв′язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота є частиною науково-дослідних робіт в ПАТ «Укртрансгаз», 

ТОВ «Карпатигаз», УкрНДІгаз та НТУ «Харківський політехнічний інститут» за 

період з 2011 по 2020 рік.: «Розрахунок додаткового видобутку газу та 

конденсату за рахунок пониження робочих тисків свердловин на родовищах ДК 

«Укргазвидобування» (2011 р., Укр-НДІгаз), «Перспективи підвищення 

вуглеводневого вилучення на нафтових та газових родовищах України 

(Яблунівське НГКР, Шебелинське ГКР)» (2012 р., НТУ «ХПІ»), «Розрахунок 



15 
 

додаткового видобутку газу і конденсату за рахунок пониження робочих тисків 

свердловин та комплексних технологій розробки на родовищах ДК 

«Укргазвидобування»» (2011 р., УкрНДІгаз),  «Методика обліку вуглеводневої 

продукції для визначення обсягів видобутих вуглеводнів за рахунок вводу 

Юліївської ДКС» (2012 р., УкрНДІгаз), «Дослідження та аналіз гідравлічного 

стану промислових та між промислових газопроводів родовищ, газ яких 

транспортуватиметься на Хрестищенську ДКС при зниженні робочих тисків на 

вході» (2013р., УкрНДІгаз), «Коррективи технологічних показників розробки 

Розпашнівського ГКР з ДКУ на УКПГ» (2013 р., ТОВ «Карпатигаз»),  «Коректи-

ви технологічних показників розробки Східно-Полтавського ГКР з ДКУ на 

УКПГ» (2013 р., ТОВ «Карпатигаз»),  «Дослідження можливостей збільшення 

видобутку газоконденсату в умовах низьких пластових тисків на родовищах ТОВ 

«Карпатигаз»» (2016 р., НТУ «ХПІ»). «Розробка наукових основ 

енергоефективних технологій флюїдовидобування» (2020 р., НТУ «ХПІ»).  

Мета і задачі досліджень. Мета досліджень – розробка теоретичних 

основ раціонального вилучення геотермальних флюїдів свердловин 

нафтогазових родовищ. Формування системних теоретичних підходів до 

проблеми, встановлення і уточнення закономірностей вилучення геотермальних 

енергоресурсів свердловин, розробка відповідного математичного апарату.     

Поставлена мета реалізується через вирішення таких задач: 

– розробити по-процесну (феноменологічну) модель гідродинамічно-

відкритої свердловинної геоенергетичної системи нафтогазової свердловини, 

виділити ключові субпроцеси суміщеного вилучення «флюїд-геотепло», 

встановити основні вхідні і вихідні чинники та залежності і закономірності 

процесів тепломасообміну в цих субпроцесах;  

– на основі феноменологічної моделі розробити математичну модель 

свердловинної геоенергетичної системи суміщеного вилучення з пласта та 

ліфтування флюїду та геотепла на базі двошарового бонд-графу і 

електрогідравлічної та електротеплової аналогії, яка відрізняється врахуванням 

обладнання нахилених бічних стовбурів донизу по нагнітанню та доверху по 
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евакуації, роботи теплових насосів на гирлі та вибої, що описує процеси 

тепломасообміну в зонах проходження видобувним флюїдом шляху від бортів 

зони дренування до гирла свердловини;  

– встановити залежність теплопродуктивності свердловинної 

геоенергетичної системи від її геометричної організації та використання 

теплових насосів на вибої та гирлі;   

 – встановити залежності і закономірності процесів тепломасообміну 

свердловинної геоенергетичної системи при реалізації технологій та обладнання 

сайклінг-процесу та підтримування пластового тиску з урахуванням 

внутрішнього конвективного теплообміну, оціненого за інтегральним ефектом 

Джоуля-Томсона, поправками Форчхеймера-Краснопольського та Клінбергера, 

ефекту теплового насоса для порівняння оцінок дебітів та теплопродуктивності 

свердловини з відомими методичними підходами в умовах здійснення 

термобаричних методів інтенсифікації видобування вуглеводнів; 

– розробити модель геотермального резервуару газоконденсатної 

свердловини, яка враховує зміни теплопровідності гірських порід від бортів до 

вибою свердловини, в тому числі уточнене рівняння теплового балансу енергії 

при радіальній фільтрації продукції свердловини, що містить конвективну та 

кондуктивну складову теплообміну та теплоприпливу в присутності 

вуглеводневих теплоносіїв, проаналізувати залежність термобаричних 

параметрів, швидкості та густини від радіусу дренування флюїдів, що 

вилучаються свердловиною із геотермальною енергією; 

– встановити залежності інтегрального коефіцієнта перетворення теплової 

потужності вибійного теплообмінника від його топології, геометричних та 

технологічних параметрів; зокрема, сформулювати теоретико-методологічні 

засади технологій внутрішньосвердловинних теплообмінників для боротьби з 

гідратоутворенням в нагнітальних свердловинах, які містять такий 

теплообмінник; 
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– провести промислові дослідження геотермального потенціалу та оцінку 

ресурсів геотермальної енергії на базі нафтогазових свердловин Дніпровсько-

Донецької западини; 

– дослідити тепловий насос як пристрій з розподіленими параметрами, який 

являє собою багатонитковий розгалужений продуктопровід, що переносить 

низькопотенційну теплову енергію з оточуючого середовища у трубопровідний 

контур. Розробити теоретико-емпіричну формулу визначення коефіцієнту 

Джоуля-Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту цього теплового насосу на 

енергетичні та термобаричні параметри газотранспортних процесів; 

– виконати комп’ютерний експеримент над математичною моделлю 

теплогідравлічного процесу транспортування газоподібних вуглеводневих 

теплоносіїв в багатонитковому промисловому трубопроводі для оцінки 

інтегрального коефіцієнта трансформації теплової енергії в мережевій 

трубопровідній системі з тепловими насосами, а також над математичною 

моделлю руху газорідинної суміші вуглеводнів у одиночному трубопроводі від 

вибою свердловини до сепараційної установки промислу з урахуванням 

термоградієнтів, нахилу стовбура та вологовмісту газоподібної суміші 

вуглеводнів; встановити властивості об’єктів, що описуються математичними 

моделями; 

– розробити і апробувати в промислових умовах родовищ української 

частини Дніпровсько-Донецької западини нову дуально-суміщену технологію 

вилучення геотермальних флюїдів нафтогазових свердловин, зокрема на 

прикладі прогнозування теплопродуктивності на Єфремівському родовищі при 

частковому сайклінг-процесі на 7-ми парах свердловин, збільшення вилучення 

геотермальних флюїдів на свердловинах Юліївського родовища після 

капітального ремонту, зменшення витрат паливного газу на технологічний 

підігрів після переведення спостережної свердловини Пролетарського 

підземного сховища газу у режим роботи з вилученням геотепла. 

Об’єкт досліджень – процес суміщеного «флюїд-геотепло» видобування, 

транспортування та зберігання геотермальних ресурсів свердловин 
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нафтогазових родовищ, що характеризується єдиним механізмом 

тепломасообмінних процесів вилучення флюїдів-енергоресурсів, структурою та 

геометричною топологією вибійного обладнання та пластів-колекторів, 

термобаричними параметрами та геотермальними потенціалами. 

Предмет досліджень – теоретична інтерпретація системи суміщеного 

«флюїд-геотепло» вилучення флюїдів-енергоресурсів свердловинами 

нафтогазових родовищ як складових загального процесу, що включає 

субпроцеси у пласті-колекторі, кольматаційній зоні, колонах свердловини з 

теплом і флюїдом, мережах на поверхні на основі сучасних прогресивних 

технологій. 

Методи досліджень. Поставлені завдання виконано з використанням 

системного феноменологічного методу дослідження процесів, шляхом 

проведення експериментальних та промислових досліджень експлуатаційних 

нафтогазових свердловин родовищ, комп’ютерних експериментів з 

використанням ліцензійних програм Mathcad та Vizio. Обробку результатів 

промислових експериментів виконано з використанням методів статистичного 

аналізу. Використано Ньютонівські та Рунге-Кутта методи рішення систем 

нелінійних рівнянь в комбінованій, інтегральній та диференційній формі, метод 

електрогідравлічної та теплоелектричної аналогії, Бонд-графів. Математичне 

моделювання прогнозу теплопродуктивності виконано з використанням методів 

інтерполяції та екстраполяції на основі квадратичних, логарифмічних, 

степеневих функцій, функціональних рядів, реалізованих у технологічних 

розрахунках. Удосконалення відомчої прикладної програми “Газдрайв” 

УкрНДІгазу процесів відбору та вилучення флюїду.  При розробці математичних 

моделей  квазіусталеної фільтрації та евакуації флюїдів використано методи 

диференціального та інтегрального числення, а також методи математичного 

моделювання, які реалізовані у стандартизованих комп’ютерних програмах. 

Наукова новизна одержаних результатів. У дисертаційній роботі у 

результаті виконання експериментальних та теоретичних досліджень вперше: 
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      – розроблена комплекна по-процесна (феноменологічна) модель 

геотермальної свердловинної системи суміщеного «флюїд-геотепло» вилучення 

геотермальних флюїдів свердловин, яка включає п′ять субпроцесів:  вилучення 

геотермальної енергії з пласта-колектора та приколонного простору; передачу її 

через перехідну зону «пласт-вибій свердловини», по свердловині та 

поверхневими системами до споживача, що дозволило встановити послідовність 

та взаємозв'язок всіх елементарних процесів трансформації та руху енергії і 

теплоносія в геотермальній свердловинній системі; розроблені математичні 

моделі вказаних субпроцесів, які складають комплексну математичну модель 

геотермальної свердловинної системи; 

   –  розроблена модель геотермального резервуару газоконденсатної 

свердловини, яка враховує зміни теплопровідності гірських порід від бортів до 

вибою свердловини. Модель включає уточнені рівняння теплового балансу 

енергії при радіальній фільтрації продукції свердловини, що містять 

конвективну та кондуктивну складову  теплообміну та теплоприпливу. Це 

дозволяє у порівнянні з відомими методичними підходами уточнити на 12 – 14% 

прогноз відбору тепла з геотермального резервуару на вибої газоконденсатної 

свердловини; 

   – розроблено математичну модель геотермальної системи 

«теплообмінник-гірський масив» за коефіцієнтом перетворення теплоти  

геотермального теплообмінника в привибійній зоні теплоприймання. 

Встановлено, що ключовими параметрами впливу на коефіцієнт перетворення 

теплоти геотермального теплообмінника є: радіус дренування флюїдів при 

теплообмінному процесі, радіус трубопроводів з циркулюючим теплоносієм, 

діаметр кластерного теплообмінника, параметри теплового опору порід у 

привибійній зоні теплоприймання. Дана кількісна оцінка впливу цих параметрів 

на коефіцієнт перетворення теплоти геотермального теплообмінника; 

   – удосконалені теоретико-методологічні основи розрахунків 

внутрішньосвердловинних теплообмінників для боротьби з гідратоутворенням в 

нагнітальних свердловинах, які включають схему внутрішньосвердловинного 
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теплообмінника і відрізняються тим, що як теплоносій в суміщеному процесі 

вилучення «флюїд-геотепло» використано суміш вуглеводнів, яка подається 

через теплообмінну поверхню нагнітальної свердловини в продуктивний пласт 

нафтового родовища і математичний апарат для опису процесу утилізації тепла 

та теплообміну в нагнітальній свердловині; 

   –  розроблена математична модель неізотермічного руху газорідинної 

суміші вуглеводнів у трубопроводі від вибою свердловини до сепараційної 

установки промислу, яка відрізняється від відомих одночасним урахуванням 

внутрішнього конвективного теплообміну, інтегрального ефекту Джоуля-

Томсона і акомодації енергії.  Встановлено, що оцінка гідравлічного опору і 

падіння тиску за розробленими залежностями на 95 % збігається зі 

стандартизованими, що  дозволило підвищити точність розрахунку втрат напору 

по трубопроводу з теплообміном на 4.7% в діапазоні об’ємних витрат 0,5-1 м3/с; 

   – на основі використання методу електрогідравлічної аналогії 

розроблена математична модель процесу транспортування газу в 

багатонитковому промисловому трубопроводі, яка відрізняється від відомих 

врахуванням впливу теплових насосів і дозволяє визначити інтегральний 

коефіцієнт теплової трансформації для мережевої трубопровідної системи; 

   –  виділено різновид теплового насосу як пристрою з розподіленими 

параметрами, який являє собою багатонитковий розгалужений продуктопровід, 

що переносить низькопотенційну теплову енергію з оточуючого середовища у 

трубопровідний контур. Розроблена теоретико-емпірична формула визначення 

коефіцієнту Джоуля-Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту цього 

теплового насосу на енергетичні та термобаричні параметри газотранспортних 

процесів. Показано, що міжнитковий дросель викликає ефект теплового насосу 

в приймаючій нитці трубопровідного контуру, спричиняє до локального нагріву 

транспортованого продукту-флюїду в одній зоні і охолодження в іншій і не 

містить спеціальних вторинних контурів теплопередачі, роль яких виконують 

окремі ділянки багатониткового трубопроводу, що дозволило збільшити 
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точність визначення коефіцієнта перетворення теплоти на 5-7% в діапазоні 

сезонних перепадів температур.. 

Практичне значення отриманих результатів: 

–  вдосконалено методику розрахунку неізотермічного транспортування 

газоконденсатної суміші шляхом введення температурної поправки і коефіцієнта 

акомодації в розрахунках гідравлічного опору трубопроводу як системи з 

розподіленими параметрами. На основі аналізу розрахункових кривих за 

відомими методиками (формули Колбрука, Лейбензона і ВНІІГАЗу) для 

ізотермічних і неізотермічних процесів і пропонованої методики показані 

раціональні області їх застосування. Порівняння теоретичного і промислового 

експериментів показало достатню для інженерної практики точність розрахунку 

падіння тиску на ділянках нафтогазових шлейфів і дозволяє рекомендувати 

розроблені аналітичні залежності для впровадження в промисловий інженерії 

при швидкостях газорідинного потоку в діапазоні 0–50 м/с, шорсткості труб 

0.01–0.05 мм і їх діаметрі 100–300 мм. Всі обчислення зроблені для реальних 

промислових трубопроводів Новотроїцького нафтогазоконденсатного 

родовища; 

–  виконано розрахунок сумарної геотермальної енергії необхідної для 

реалізації безгідратної роботи нагнітальної свердловини нафтового родовища за 

запропонованою схемою внутрішньосвердловинного теплообмінника. 

Встановлено, що потужність однієї геотермальної свердловини розкритої на 

нафтоносних глибинах Дніпровсько-Донецької западини достатня для ліквідації 

гідратоутворення в 1 – 3 нагнітальних свердловинах, що обумовлює доцільність 

їх сумісної роботи; 

       – використання розробленої математичної моделі геотермального 

резервуару газоконденсатної свердловини, яка враховує зміни теплопровідності 

гірських порід від бортів до вибою свердловини дозволяє уточнювати до 27%  

дебіт тепла свердловиною в умовах здійснення термобаричних методів 

інтенсифікації видобування газоконденсатною свердловиною; 



22 
 

       – проаналізовано чотири геометричні топології геотермальних 

теплообмінників: І-ІІ – прямолінійні вертикальний гладкий і оребрений 

трубопровід; ІІІ – IV - кластер у вигляді безлічі гладких і оребрених однотрубних 

елементів, що являє собою фігуру типу «біляче колесо» або «меридіанна сфера». 

Встановлено, що найбільш ефективним технічним рішенням що забезпечує 

збільшення коефіцієнта перетворення теплоти   свердловинних геотермальних 

систем є ребра теплообмінних труб. Для теплообмінників ІІІ типу розрахункове 

збільшення COP в порівнянні з гладкими трубами складає 40%, а для ІІІ-IV типу  

– 95%; 

 –  виконано техніко-економічний аналіз геофізичних досліджень понад 

300 промислових нафтогазових свердловин Дніпровсько-Донецької западини 

показав, що на базі нафтогазових свердловин западини можливе створення 

геотермальних станцій з глибинами буріння або розкриття свердловин до 3 – 4,5 

км. При таких глибинах тепловий потенціал 90% геотермальних вод в 

продуктивних нафтогазових горизонтах кам’яновугільних відкладів не 

перевищує 108 ° С і тому його доцільно використовувати переважно для цілей 

геотермального теплопостачання. У цьому випадку заміна органічного палива та 

електрики теплом геотермальних вод та гірських порід виявляється набагато 

більш вигідною для забезпечення теплопостачання та опалення (в 3 – 5 разів). 

Дві свердловини з глибин кам’яновугільних відкладів здатні надати 0,4 – 4,5 МВт 

теплової енергії; 

– сформульовано принципи побудови топології безгідратного 

багатониткового  газопроводу із перемичками та відгалуженнями, що полягають 

у активації та регулюванні енерготрансформуючих та теплообмінних процесів 

на окремих ділянках газопроводу введенням додаткових дроселів перед 

перемичками та відгалуженнями трубопровідної системи, у зонах загрожених за 

корко- та гідратоутвореннями. Виконано розрахунок інтегрального коефіцієнта 

трансформації для пілотної мережевої системи трубопроводів з розподіленими 

параметрами (6 ділянок довжиною 7 – 43 км) в умовах УМГ «Харківтрансгаз». 
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Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати 

дисертаційної роботи одержані автором самостійно. В опублікованих роботах 

автором особисто: 

– розроблена комплексна по-процесна (феноменологічна) модель 

геотермальної свердловинної системи суміщеного «флюїд-геотепло» вилучення  

геотермальних флюїдів-енергоресурсів свердловин;  

–  розроблено математичні моделі окремих субпроцесів феноменологічної 

моделі і загальна математична модель суміщеної геотермальної свердловинної 

системи «флюїд-геотепло»; 

– отримано нові рівняння теплової енергії продуктивного пласта та 

свердловинного теплообмінника з урахуванням ефекту Джоуля-Томсона та 

феноменологічних співвідношень Онсагера; 

– модифіковано рівняння Адамова на випадок значного вологовмісту 

газоподібного теплоносія і неізотермічного нахиленого ліфтингу (при 

видобуванні та нагнітанні флюїду через колони свердловин);   

–  розроблено математичні моделі мережевого вибою з газодинамічними 

тепловими насосами, транспортних ділянок теплоносія з акомодацією енергії, 

двошаровий бонд-граф та структурну схему свердловинної геотермальної 

системи; 

–  виконана перевірка збіжності експериментальних, теоретичних та 

натурних результатів досліджень для підтвердження адекватності гіпотез, 

припущень, спрощень, розробленої ним аналітики, моделей та схем шляхом 

прямого порівняння та статистичної обробки. 

 Експериментальна частина особисто проводилась автором на базі геолого-

промислових матеріалів нафтогазових свердловин та родовищ, які були доступні 

на час роботи дисертанта  в інженерному складі ПАТ «Укртрансгаз» та ТОВ 

«Карпатигаз» з 2011 р. по 2018 р. Як вихідний експериментальний матеріал для 

подальшої роботи автор залучав режимні, експлуатаційні рапорти та звіти, 

результати вимірювання промисловими повіреними метрологічними системами, 
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офіційні дані промислової геофізики та термометрії зокрема.  Результати 

експериментальних досліджень відобразились у фахових виданнях України та 

інших держав. 

У роботах опублікованих у фахових та наукометричних виданнях  автор на 

основі результатів моделювання суміщеної геотермальної свердловинної 

системи «флюїд-геотепло» розробив новий метод комплексних розрахунків та 

уточнення рівня вилучення геотермальної енергії свердловинною системою з 

урахуванням дуального (суміщеного геотермально-вуглеводневого) режиму 

експлуатації.  Центральною ідеєю наукового доробку є універсалізація 

методологічних підходів та демонстрація конкретних прикладів застосування, 

співпадіння теорії з експерименом за результатами імплементації спеціальних 

розроблених або вдосконалених тематичних методів. 

Експериментальні дослідження автором особисто проводились на багатьох 

родовищах нафти, газу та газового конденсату, підземних сховищах газу, але 

більшість експериментів стосувались Єфремівського та Ланівського 

газоконденсатних родовищ, Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища 

та Пролетарського підземного сховища газу.   

Важливою особливістю авторського внеску особистими дослідженнями є 

розробка математичного апарату, аналітики та алгоритмічних структур у 

відкритій математично-алгоритмічній програмі, яка демонструє 

фундаментальність підходів і оригінальність аналітики, алгоритмів та логіки з 

усіх досягнутих результатів. Останнє дозволило ефективно репрезентувати 

результати дисертації на конференціях та вебінарах, як в Україні, так і за 

кордоном, на різних конференціях, в колективній монографії..      

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації 

доповідались та обговорювались на: Міжнародній науково-технічній 

конференції «Проблеми і перспективи транспортування нафти і газу» (м. Івано-

Франківськ, 2012 р.); Міжнародній науково – технічній конференції «Інноваційні 

технології буріння свердловин, видобування нафти і газу» (м Івано-Франківськ, 

2012 р.); 9-тій Міжнародній науково-практичній конференції «Нафта і газ 
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України – 2013» (м. Київ, 2013 р.); Нафта і газ України–2013 : 9–тій Міжнародній 

науково–практичній конференції «Нафта і газ України–2013» (м. Яремче, 2013 

р.);  Конференції «Geopetrol – 2014»  (м. Закопане, 2014 р.); Науково-практичній 

конференції «Питання пошуків, розвідки та екологічних аспектів видобування 

вуглеводнів з ущільнених колекторів, газосланцевих товщ та вуглевміщуючих 

пластів», (м. Київ, 2015 р.); 2-гій Міжнародній науково–практичній конференції 

«Надрокористування в Україні. Перспективи інвестування», м. Трускавець, 2015 

р.); конференції «Перспективи нарощування ресурсної бази нафтогазової 

енергетики», (м. Івано-Франківськ, 2016 р.); всеукраїнській семінар-нараді 

“Облік природного газу та метрологія” (м. Одеса, 2015 р.); 19-тій Міжнародній 

науково-практичній конференції «Проблемы развития высоких технологий» (м. 

Санкт-Петербург, 2015 р.); Міжнародній науково-технічній інтернет-

конференції «Інноваційний розвиток гірничодобувної галузі» (м. Кривий Ріг, 

2017 р.); Міжнародній науково-практичній конференції MicroCAD-2018, 16-18 

травня 2018 р. (м. Харків, 2018 р.), ІІ Міжнародній науково-технічній 

конференції «Проблеми геоінженерії та підземної урбаністики» (м. Київ, 2019 

р.), XX Міжнародній науково-практичній конференції "Відновлювана 

енергетика та Енергоефективність у XXI столітті" (м.Київ, 2019 р.); Українській 

школі гірничої інженерії : XIII Міжнародній науково-практичній конференції (м. 

Бердянськ, 2019 р.); Міжнародній науково-практичній конференції, присвяченої 

80-річчю кафедри хімії ХНУМГ ім. О. М. Бекетова «Актуальні питання хімії та 

інтегрованих технологій» (м. Харків, 2019 р.); Українській школі гірничої 

інженерії: XIV Міжнародна науково-практична конференція (м. Бердянськ, 2020 

р.); XХVІІІ Міжнародній науково-практична конференції «Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я. MicroCAD–2020» (м. 

Харків, 2020 р.), Другій Міжнародній конференції з питань сталого майбутнього: 

екологічні, технологічні, соціальні та економічні питання 19–21 травня 2020 р (м. 

Кривий Ріг, 2020 р.). 
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Публікації. Основні положення дисертації опубліковано  у 43 наукових 

працях, у тому числі: 1 – колективна монографія, 16 статей у наукових фахових 

виданнях України (в т. ч. 7 – у міжнародній наукометричній базі Scopus, квартиль 

Q2,  1 − у міжнародній наукометричній базі Web of Science); 4 – у закордонних 

періодичних фахових виданнях; 22 – у матеріалах науково-технічних 

конференцій (в т. ч. 4 –  у міжнародній наукометричній базі Scopus, квартиль Q4). 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається з анотації на 

двох мовах, вступу, семи розділів, висновків, списку використаних джерел та 

додатків. Загальний обсяг дисертаційної роботи становить 405 сторінок, серед 

них 61 рисунок за текстом, 23 таблиці за текстом, списку із 410 використаних 

джерел на 48 сторінках.  
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1. ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ОСВОЄННЯ 

ГЕОТЕРМАЛЬНИХ РЕСУРСІВ ВУГЛЕВОДНЕВИХ  СВЕРЛОВИН 

 

За даними [1] станом на у кінець минулого сторіччя близько 20-30 мільйонів 

нафтових свердловин було законсервовано, головним чином внаслідок 

вичерпування покладу. Тільки у США у 1987 році були залишені щонайменше 1 

млн. нафтових свердловин [2 - 6]. 

Ряд дослідників [1-25] запропонували  продовжити використання 

свердловин, але в якості геотермальних або таких що видобувають рештки 

вуглеводнів та геотермальне тепло одночасно, допомагають зберігати накопичені 

в сезон малого попиту вуглеводні та інші енергоресурси в освоєних нафтогазових 

глибинах. Безперечно, без облаштованих свердловин, реконструйованих 

промислових майданчиків та побудованих на їх базі СГС наближення до 

раціонального вирішення такої глобальної задачі унеможливлюється. 

На початку ХХІ ст. розробкою і впровадженням СГС займаються три 

основних виробника з точки зору встановлених блоків і встановленої потужності: 

Turboden (Pratt & Whitney) (45% встановлених геотермальних блоків в світі, 

8.6% сукупної встановленої потужності), ORMAT (24% встановлених блоків, 

86% сукупної встановленої потужності) і Maxxtec. (23% встановлених блоків, 

3.4% встановленої потужності) [26]. 

В цьому розділі висвітлюються теоретичні та практичні наукові 

напрацювання, типові схемні рішення, математична аналітика, моделювання, 

спеціалізовані алгоритми, тренди в дослідженнях та оптимізації свердловинних 

геотермальних систем. Найбільшу увагу приділяється  особливостям та 

технологічній схемотехніці ГеоТЕС та ГеоТС, видобувних та нагнітальних 

свердловин, пластових колекторів по флюїдах природного та штучного 

утворення, вибійних систем та привибійної зони пластів, нафтогазових покладів 

та флюїдів, мережевих та багатошарових структур масивів та трубопровідних 

систем при використанні складних вибоїв, багаторядних свердловин, спільної 

роботи декількох пластів, суміщених та окремих нагнітально-видобувних 

свердловин, одно- та багатоступеневих теплових насосів, підземного чи 

РОЗДІЛ 1 
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наземного теплообмінного обладнання, підземних та наземних трансформаторів і 

утилізаторів геотермальної енергії. 

 

1.1. Постановка проблеми 

 

Розвиток геотермальної енергетики з використанням фонду нафтогазових 

свердловин на родовищах зазначається в політиці енергоефективності переважної 

більшості вітчизнянних та закордонних нафтогазових компаній, зокрема, ПАТ 

«Укргазвидобування» та ПАТ «Укрнафта».  

Науково-практична проблема, яка вирішується в рамках цієї дисертаційної 

роботи – розробка теоретичних основ раціонального вилучення геотермальних 

ресурсів свердловин нафтогазових родовищ на прикладі ДДЗ, що полягає у 

застосуванні суміщеного вилучення «флюїд-геотепло» для свердловин 

нафтогазових родовищ, формуванні феноменологічної моделі яка відображає 

послідовність та взаємозв'язок всіх елементарних субпроцесів такого  

видобування та транспортування флюїд-геотермальних енергоесурсів, розробці 

математичних моделей цих субпроцесів і на їх основі – математичної моделі 

суміщеного процесу вилучення «флюїд-геотепло» в цілому. 

Таким чином, досліджується проблема одночасного 

видобування/транспортування/зберігання багатофазних гомогенних та 

однорідних вуглеводневих флюїдів та геотермальної енергії свердловною 

нафтогазового фонду ДДЗ з феноменологічним принципом розподілу на три 

характерні зони теплообміну (пласт, привибійна зона пласта, стовбури 

видобувних та нагнітальних колон), урахуванням теплових властивостей та маси 

теплообмінни кальматантів та інгібіторів в системі пласт-свердловина, штучно-

утвореної геометрії теплообмінних процесів в колонах та привибійній зоні пласта, 

фактичного наповнення та співвідношення покладів щодо енергоресурсів. 

Огляд досліджень проведено в наступній логічній послідовності – 

теоретичні дослідження вилучення та видобування флюїдів-енергоресурсів, 

експериментально-теоретичні дослідження СГС мережевого типу, дослідження  

технологічних рішень та базових схем по фактору COP СГС, теплопродуктивності 

 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%83%D0%B1%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81
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та балансів видобування/утилізації енергоресурсів свердловин нафтогазових 

родовищ. 

 

1.2. Стан розвитку свердловинної геоенергетики  

 

Використанню геотермальних джерел людством більше 2000 років, а 

геотермальній електроенергетиці більше 100 років [1-14]. Свердловинами як 

геотермальними гірничими спорудами почали користуватись паралельно із 

видобуванням ними води та розсолів термальних джерел, зокрема ряд таких 

свідчень зафіксовано, зокрема, давніми цивілізаціями Індії, Америки та Китаю. 

Наприклад, в часи  династії Чоу біля м. Чун Канг бурили свердловини глибиною 

до 500 м. та більше (раніше 6-го століття до нашої ери) [14]. У 2-му столітті до 

нашої ери видобували свердловинами сіль та природний газ, які транспортувались 

по бамбукових трубах, після чого сіль випарювали спалюванням цього 

природного газу.  

 Китай вперше почав видобувати  свердловинами гарячу нафту для 

господарських потреб в середньовіччі (середина XVI століття) [15]. Сучасна 

нафтова свердловина споруджена вперше в м. Баку  Азербайджан в 1848 р. [15]. 

Приблизно в той самий час почали видобувати свердловинами нафту у США. 

Поблизу м. Гамбург Німеччини в 1910 р. з глибини 250 м запрацювала одна з 

перших відомих свердловин окремо на природний газ [16].   

Перша в світі геотермальна теплоелектростанція (ГеоТЕС) з потужністю 

250 кВт  стала до ладу у 1913 р. у м. Лардерелло Італії [1]. Це поклало початок 

масштабному професійному використанню геотермальної енергії для 

одночасного виробництва тепла та електроенергії. Експериментальні 

теплоелектрогенератори були побудовані також на геотермальних родовищах у 

Беппу (Японія) та Гейзерах (Каліфорнія, США), пізніше – у 20-х роках 20-го 

сторіччя [1-3].  

 Спеціалізовані відносно-неглибокі геотермальні свердловини (до 2 км.) 

активно бурили в Ісландії (Рейк’явік) ще в 1946 р. [1]. Але й сьогодні розвиток 

спеціалізованого неглибокого та глибокого буріння, облаштування та 

використання геотермальних свердловин продовжується. Буріння свердловини з 
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глибиною 5 км. Iceland Deep Drilling Project (IDDP) почалося в 2016 р. У графстві 

Корнуолл Великобританії нещодавно (2019 р.) почалось буріння глибокої (до 4.5 

км.) геотермальної свердловини у гранітній породі [1].  

Використовувати окремі нафтові та газові свердловини для цілей 

видобування геотермальної енергії почали значно пізніше ніж водні – в кінці 20-

го сторіччя. Сьогодні цей напрям технологій відомий як ISW-EGS  (Improved 

electrical geothermal system based on an isolated single well) – покращена електрична 

геотермальна система на базі ізольованої одинарної свердловини. 

Завдяки своїй необмеженій за обсягами енергетичній пропозиції в багатьох 

країнах Світу, виробництво енергії з геотермальних ресурсів перетворилося на 

потенційного конкурентоспроможного претендента виробництва тепла та 

електроенергії з геотермальної енергії підземних джерел, а відповідні результати 

енергогенерації потужності зросли в 7 разів за 35 років від 1300 МВт в 1975 році 

до 10715 МВт у 2010 році [7]. 

Динаміку збільшення прямого використання геотермальної енергії в 88 

країнах  Світу за період 1995-2020 демонструє доповідь [3] на темпоральному 

графіку з підтвердженням зростанням генерації за ці 25 років у 10 разів – з 10000 

МВт до 100000 МВт в період 1995-2020 рр. Лідерами-споживачами є Китай, США, 

Ісландія, Туреччина, Швеція, Японія, Німеччина, Угорщина, Нова Зеландія.  

В електрику трансформується 66% видобутої геотермальної енергії ГеоТЕС 

з  глибокими геотермальними свердловинами [3], що складало близько 14% від 

усієї видобутої геотермальної енергії в 2015 році [4]. Станом на кінець 2019 року 

геотермальні електростанції працюють у 29 країнах із сумарною встановленою 

потужністю генерування 15 406 МВт [5]. Провідними країнами, за електричною 

потужністю генерації ГеоТЕС, є США, Індонезія, Філіппіни, Туреччина, Нова 

Зеландія, Мексика, Італія, Кенія, Ісландія, Японія  [5]. Загалом близько ще 50 країн 

з науково-виробничими кластерами прогнозують можливість використання 

геотермальної енергетики у національному енергетичному комплексі [6]. 

Протягом наступних 15-20 років потужність геотермальної енергетики сумарно 

по ГеоТЕС може досягти 28 ГВт при екстраполяції фактичної кривої зростання 

цієї потужності.  
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Порівняння показників у 2015-2020 рр. свідчить про зростання відсотка 

утворення геотермальної електроенергії ГеоТЕС відносно загального 

видобування та використання теплової енергії геотермальних систем з 14% до 19,5 

%. 

Головним фактором невизначеності інвестицій та загального успіху 

геотермальної енергетичних систем є буріння геотермальних свердловин  [7]. 

Буріння свердловин та їх облаштування в середньому складають 30–60% від 

загального капіталу інвестиції для гідротермальних систем [7]. Витрати на 

буріння зростають нелінійно з глибиною з причини збільшення ускладнень в 

проектуванні та самого процесу вибурювання породи з глибиною. Наприклад, у 

період 2008–2012 рр. середнє значення вартості геотермальної свердловини 3500 

м (9,5 млн дол. США) була вдвічі більшою, ніж у свердловині глибиною 2000 м 

(4,7 млн. дол. США) [7]. Вартість та складність буріння свердловин вважаються 

основним стримуючим фактором зростання економіки геотермальної енергетики. 

В старопромислових регіонах Європи, зокрема в зоні ДДЗ України, у Білорусії 

така проблема відсутня з причини великої кількості пробурених те незадіяних 

нафтових та газових свердловин.  

Робота [8] анонсувала вкладення в проекти геотермальної енергетики з 2004 

по 2017 рік. В роботі показано, що інвестиції в галузеве проектування зростають 

в цей період експотенційно з 10 до 60 млн. евро на рік. Основним фундатором 

проектів останнім часом став проект Горизонт-2020.   

Одна з найвпливовіших наукових шкіл геотермальної енергетики 

знаходиться традиційно в Англії, вона в особі Armstead H. C. H. прогнозувала 

суттєве збільшення науково-прикладної активності енергетики геотермально-

свердловинного типу у ХХІ ст. [9]   

З початку ХХІ ст. виникають та набувають розвитку, особливо в останні 10 

років, наукові школи з геотермальної енергетики більш ніж у 40 країнах. У 1996 

році доповідь представника школи United Nations University Geothermal Training 

Programme Reykjavik, Iceland [10] вперше детально висвітлює успіхи 26 країн у 

геотермальній свердловинній енергетиці.  Аналіз наведених даних в [10] показує, 

що пряме використання тепла та генерація електрики з вилученої термальної 
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енергії з глибоких свердловин кількісно близькі та становили в 1994 році 

відповідно 33,5 та 37,9 ГВт.  

 Огляд виробництва геотермальної енергії та детальний список усіх країн, 

що використовують безпосередню геотермальну енергію в 2005 р., подано в 

матеріалах роботи [14]. Зазначено, що встановлена генеруюча потужність з 

прямим використанням геотермальної енергії у 72 країнах становила 28,268 ГВт, 

а сумарна енергія  споживання сягнула 273 372 ТДж / р. (75 943 ГВт-годин / р.). 

Порівняння обсягів вироблення енергії прямого споживання та 

електроенергії показує позитивну динаміку збільшення потужності генерації 

тепла та електрики. З тих часів кожен рік проходять міжнародні конференції та 

конгреси з геотермальної енергетики. В доповідях зазначають базові показники 

безперервного зростання потужності ГеоТЕС із геотермальними свердловинами.  

Фактичні результати операційної діяльності показали загальну кількість 

інвестиції компаніями 47 країн Світу в геотермальну енергію протягом 1973-1992 

рр.  приблизно до 22 мільярдів доларів США:  

̶  30 країн інвестували понад 20 млн. дол. США; 

̶  понад 12 країн інвестували 200 мільйонів доларів США; 

̶  5 країн понад 1 мільярд доларів США. 

Історія розвитку геотермальної енергетики та геотермальної 

електроенергетики детально висвітлена в роботі [1], яка показує базові напрямки 

розвитку індустрії та прикладних наукових досліджень, зазначає перспективи 

подальшого розвитку до 2050 року. Лідери прямого використання геотермальної 

енергії свердловинних та поверхневих теплонасосних систем станом на 2015 р. 

представлені в послідовності  (Китай – 174 ТДж/р., США – 76 ТДж/р., Швеція – 

52 ТДж/р., Туреччина – 46 ТДж/р.,  Ісландія – 27 ТДж/р. Китай обійшов США в 

цей час саме завдяки розвитку ринку поверхневих теплових насосів без 

необхідності глибокого буріння свердловин. Динаміку та перспективи розвитку 

систем прямого видобування геотермальних ресурсів Китаю анонсовано з 

трендом від 28 до 550 МВт генерації з 2010 по 2050 рр.  

З 2010 по 2020 рік в нові проекти геотермальної енергетики було 

інвестовано загалом близько 40 мільярдів доларів [1-10].   
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Далі зупинимось на значущих аспектах глобального розвитку та кооперації 

наукових шкіл, підприємств геотермальної підгалузі та інвестиційних бізнес-груп.  

Важливою подією для розвитку галузевих програм та прикладної науки 

стало утворення спеціалізованої міжнародної енергетичної асоціації (GEA). 

Глобальна геотермальна асоціація (GEA), заснована у 1988 році, була до 2018 року 

незалежним міжнародним представником світової геотермальної енергетики, 

після 2018 року вона інтегрувалась до глобального геотермального альянсу (GGA 

створено в 2015 році). Міжнародне партнерство з геотермальних технологій 

(IPGT) працює починаючи з 2008 року. Заснування GEA очевидно можна вважати 

початком активного розвитку свердловинної геоенергетики в науковому та 

практичному аспектах.  

GGA, як правонаступник GEA має тепер більш ніж 4000 членів в більш ніж 

65 країнах. Альянс є неполітичною, некомерційною, науковою організацією з 

консультативним статусом при ООН та статусом спеціального спостерігача при 

Зеленому кліматичному фонді, ідейно об'єднує державні, приватні, міжурядові та 

неурядові суб'єкти господарювання [8]. Він очолюється Міжнародним агентством 

з відновлюваних джерел енергії (IRENA) [13].  

Проаналізуємо  більш детально розвиток свердловинної геоенергетики у 

країні-лідері підгалузі експлуатації ГеоТЕС – США. Сьогодні The Geysers 

(родовище США) залишається найбільшим в Світі геотермальним родовищем, що 

містить комплекс з 18 геотермальних електростанцій, які одержують пару з понад 

350 свердловин, розташованих у горах Маякамас, приблизно за 116 миль (116 км) 

на північ від Сан-Франциско. Саме там утворилась наукова школа геоенергетики 

США на базі Myanmar Engineering Society (MES) та  вищезазначеної Geothermal 

Energy Association (GEA). 

Потужність ГеоЕС у США станом на 2020 р. складає 3,8 ГВт. Науковим 

центром з дослідження проблем свердловинної геоенергетики є Массачусетський 

технологічний інститут та його партнери. Джерела надходження коштів у США 

на свердловинну геоенергетику – комерційні та некомерційні установи та 

організації.  Так, Консорціум теплових насосів США сформував у 1995 році 

бюджет 100 млн дол. для 6-річної програми збільшення парку геотермальних 

теплових насосів і збільшення продажу одиниць потужності з 40 000 до 400 000 
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щорічно.  У 2001 році кількість робітників, що задіяні на геотермальних 

промислах США досягла 100 тис [12].  Серед інноваційних компаній в 

геоенергетичній підгалузі в цей час у США виділяється Beyond Batteries, яка 

збільшила бюджет науково-прикладного технологічного проектування на 2,4 млн. 

дол. США [9]. 

Зокрема, серед компаній, що займаються впровадженням галузевих 

геоенергетичних проектів в США прослідковуються Calpine Corporation, 

Alternative Earth Resources Inc., Enel Green Power North America, Inc., Gradient 

Resources, Mid American, Energy Holdings Company/CalEnergy, Northern California 

Power Agency (NCPA), Ormat Technologies, Inc., Ram Power, Terra-Gen Power, LLC, 

ThermaSource, LLC, US Geothermal, Chadbourne & Parke LLP, Cyrq Energy, 

Scientific Drilling International, Toshiba International Corporation [1-26]. За 

структурою інвестицій в сектор геотермальних проектів, останнім часом загальна 

вартість проекту поділялася на 35-40% капітальних вкладень в свердловини і від 

60% до 65% в наземні об'єкти і інфраструктуру. Вартість і зазначені 

співвідношення багато в чому залежать від глибини пробурених свердловин і типу 

технологій. 

Лідером прямого використання геотермальної енергії надр в Азійському 

регіоні є Китай.  Щодо електрогенераціїї, то в даний час працюють геотермальні 

електростанції Янбаджінг, Феншун і Хуабей на нафтових родовищах, тоді як 

геотермальні електростанції Ян'і знаходяться в стадії будівництва [27 ,28]. 

Важливі кроки розвитку геотермальної галузі відбулись у 21 сторіччі також 

в Європі. Європейські технологічні та інноваційні платформи (ETIPs – European 

Technology and Innovation Platform)  визнані Європейською Комісією як 

інструмент для посилення співпраці із зацікавленими сторонами в рамках 

Стратегічного плану енергетичних технологій (SET-Plan) і програми  «Горизонт 

2020». Геотермальна ETIP – відкрита група зацікавлених сторін, що включає 

представників промисловості, наукових кіл, дослідницьких центрів та галузевих 

асоціацій, яка охоплює весь технологічний ланцюжок геологічної розвідки, 

виробництва та використання геотермальної енергії. Геотермальний сектор 

створив European Technology and Innovation Platform on Deep Geothermal (ETIP-

DG)  у березні 2016 року, і Європейська Комісія офіційно визнала цю платформу 
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в якості ETIP у липні 2016 року. У березні 2016 року було скликано геотермальний 

форум зацікавлених сторін, включаючи великі компанії, МСП, наукові кола та 

науково-дослідні установи. Основною метою нового ETIP-DG є забезпечення 

глибоких геотермальних технологій, зокрема вдосконалених (покращених) 

геотермальних систем  Enhanced Geothermal Systems (EGS), розповсюдження та 

переходу від поточних успішних європейських НДДКР та пілотних майданчиків 

до європейських країн з незадовільним поточним розвитком геотермальної 

енергетики. Яскравий приклад – в рамках ETIP у 2015 році Україна з Ісландією 

домовилися розвивати геотермальну енергетику спільно [18]. 

Необхідно наголосити про появу у 21 ст. багатьох активних фундаторів 

геотермальних проектів. Один з лідерів – GEOTHERMICA –фонд ERA-NET, який 

поєднує фінансові ресурси та ноу-хау 16 власників та менеджерів програм 

геотермальної енергетики та інновацій з 13 країн, щоб розпочати спільні дії, що 

демонструють та підтверджують нові концепції використання геотермальної 

енергії в енергетиці, систематизації і визначення шляхів до комерціалізації. Він 

існує з січня 2017 року та анонсував свою легітимність до грудня 2021 року. 

Спільні заклики та координація такого проекту фундатора заходів допоможуть 

зміцнити європейський геотермальний енергетичний сектор шляхом побудови 

тісно взаємопов’язаної та добре скоординованої мережі європейських агентів 

фінансування. Для першого спільного конкурсу було виділено близько 30 

мільйонів євро для восьми демонстраційних проектів. Вони беруть активну участь 

у розбудові галузі з цільовим 50% внеском у робочі програми та бюджети [1, 3, 5]. 

Інша Європейська програма-фундатор CREEP (European Creep Collaborative 

Committee) серед багатьох інших проектів дотичних до наук про землю, фінансує, 

зокрема, проект Reykjavik Geothermal [8].  

IEA – Геотермальна TCP, програма-фундатор співробітництва 

геотермальних технологій Міжнародного енергетичного агентства (IEA 

Geothermal) зосереджена на заохоченні, підтримці та сприяння сталому розвитку 

та використанню геотермальної енергії у всьому світі як для виробництва 

електроенергії, так і для прямого нагріву. 
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Geo-Energy Europe фінансує проекти в рамках конкурсу "Clasters Go 

International", що є частиною програми Європейської конкурентоспроможності 

підприємств та малих та середніх підприємств (COSME). 

Протягом 21 сторіччя держави Альянсу (GGA) активно використовують 

широкий спектр механізмів державної політики підтримки розвитку 

геотермальних технологій: Позики Європейського Інвестиційного банку (ЄІБ) 

розробникам проектів або групі зацікавлених банків, державні гранти та позики, 

що надаються національними або регіональними органами влади. Їх можна 

поділити на інвестиційну допомогу (капітальні гранти, позики - в тому числі зі 

Структурних фондів ЄС, страхування від ризиків, в т.ч. геологічних та ресурсних) 

та операційну допомогу (цінові субсидії, наприклад,  тарифи та премії, 

зобов’язання щодо відновлюваної  «зеленої» енергетики, звільнення від сплати 

податків, відрахувань на придбання товарів). Поєднання заначених схем 

фінансування та стимулів стали ключовими моментами факту економічного 

успіху останніх реалізованих проектів США, Індонезії, Філіппін, Туреччини, 

Нової Зеландії, Мексики, Італії, Кенії, Ісландії, Японії, Китаю. Швеції, Німеччини, 

Угорщини [1, 28-33]. В Італії, зокрема, науковцями анонсовано економічний 

показник окупності  самих сучасних свердловинних геоенергетичних систем на 

базі нафтогазових свердловин (з генеруванням електрики, опаленням та 

охолодженням інфраструктурних елементів сільскогосподарських ті інших 

місцевих господарств) на рівні 3,7-7,8 років [19].  Вчені в Україні підрахували, що 

потенційно цей показник досягне в майбутньому 2 років при активному 

використанні геотермального потенціалу НГБ  [34, 35].  

Calpine і Omat – два найбільших власника геотермальних електростанцій в 

Світі, кожен з яких має встановлену електричну потужність близько 1,2 ГВт [1].  

Провідний оператор геотермальних електростанцій – компанія Chevron, яка 

модерувала близько 1 ГВт встановленої геотермальної потужності на Філіппінах 

і в Індонезії [36].  Компанія вигідно завершила будіництво СГС з ГеоТЕС та 

продала ці підприємства в 2017 році приблизно за 3 мільярди доларів [37].  

Важливий висновок техніко-економічного характеру зроблено у роботі [38] – 

геотермальні електростанції значно дешевші, ніж системи на викопному паливі, 
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системи гідроенергетики, атомні електростанції, комплекси вітроенергії та 

сонячної енергетики. 

Експлуатація потужностей геотермальних систем в Україні представлена та 

аналізується в роботах [39, 40, 41], які підкреслюють очевидну перспектівність та 

потребу їх вдосконалення та розширення. 

Таким чином, слід констатувати, що у ХХ ст.. і на початку ХХІ ст.. у світі 

виник і стрімко розвивається та активно підтримується науковими, урядовими та 

фінансовими колами новий перспективний сектор енергетики –геоенергетика, 

передумови для активного розвитку якої є ще в багатьох країнах Світу та в 

Україні, зокрема. Фінансування  наукових, промислових, інфраструктурних 

проектів збільшується з року в рік, оскільки технічна можливість та економічна 

доцільність видобування геотермальних ресурсів свердловин доведена на 

практиці та обумовлює зростання сталого розвитку та добробуту місцевих громад.  

У цьому зв′язку розвиток вітчизняного сектора геотермальної, зокрема, 

свердловинної геотермальної енергетики є актуальним. 

 

1.3. Особливості теоретичних досліджень процесів тепломасообміну в 

свердловинних геоенергетичних системах 

 

Свердловинні геоенергетичні системи (СГС) складаються із свердловин,  

підземного та наземного теплообмінного обладнання, теплових насосів 

(підземного та поверхневого типу), пластових та допоміжних наземних систем. В 

широкому розумінні геонергетична система може передбачати видобування та 

виробництво тепла, холоду, електрики та енергоносіїв.  Загальна схема 

свердловинних геоенергетичних систем, які мають за ключову мету видобування 

геотермальної енергії з надр, показано на рис.1. На рисунку представлено 

структурну схему свердловинної геотермальної системи, а також перелічено 

основні технічні підсистеми як ключові технологічні елементи. Створення 

теоретичних основ роботи показаних на рис.1 системотехнічних елементів 

формувалось з 19 сторіччя, коли бурили  свердловини та одночасно 

встановлювали підземні теплообмінні геотермальні контури [13-16].  
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Рисунок 1.1. Загальна структурна схема та технічні підсистеми 

свердловинної геоенергетичної (геотермальної) системи  

 

Загальна структура сучасних покращених геотермальних систем (ПГС, 

англійською скорочується – EGS) складається з аналогічних підсистем базової 

системотехніки, але свердловини можуть бути більш-складної  конструкції, 

багаторядні, із багатовибійною топологією, доповненні боковими стовбурами, 

проміжними підземними теплообмінниками, перетворювачами та 

трансформаторами [29, 30, 31, 32, 33]. 

ГеоТЕС поділяють по кількості основних контурів циркуляції теплоносія на 

прямі, бінарні та трійкові. В даний час застосовуються три основні типи 

технологічної реалізації ГеоТЕС в СГС [42̶̶ 50]: 

1) електростанції з бінарним (двоконтурним) або трійковим (триконтурним) 

циклом, для яких як робоче тіло первинного контура використовується не 

термальна вода або пара (пластовий флюїд), а інша рідина, що має низьку 

температуру кипіння;  

2) парові установки миттєвого випаровування, які приймають гарячу 

пластову рідину під високим тиском і транспортують її в поверхневі резервуари з 

пониженим тиском, де вода перетворюється на пару для живлення турбіни;  

3) електростанції з сухою парою, які отримують пар для обертання турбін 

безпосередньо з геотермального резервуара.  

Спільні проблемні теоретичні питання, які розглядають при створенні 

ГеоТЕС по пп. 1) –3)  – збільшення відсотку генерування електроенергії з 

Основні структурні елементи Технологічні підсистеми 

Геотермальна станція колектори, розподільники, регулятори

(ГеоТС або ГеоТЕС) насоси, компресори, теплообмінники

* сепаратори, фільтри, теплові насоси

турбіни, генератори, утилізатори та інш.

Свердловини шлейфи, маніфольди, колони, фільтри

насоси, компресори, теплообмінники

гирла, вибої, сепаратори, турбулізатори та інш. 

Пластові системи резервуари, колектори, флюїдоупори, 

* фільтри, привибійні зони, канали, тріщини 

флюїди, технологічні інгібітори, масиви та інш.

*направлення ліфтингу (видобування) та інжекції (нагнітання) флюїду-теплоносія,

циркуляції через пластові та станційні підсистеми 
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видобутої свердловинами геотермальної енергії загалом, зменшення енерговтрат 

при роботі теплових насосів та інших технологічних вузлів, оптимізація 

потужності станції під динаміку споживання енергоресурсів [42 - 46].   

Особливістю теоретичних досліджень ГеоТЕС по п. 1) є розрахунок 

свердловинних теплообмінників, які закриті та опущені ближче до вибою з 

більшими температурними потенціалами (до 100 оС), оскільки технологія вимагає 

організації окремого контуру циркуляції з ідеалізованою до режимних умов 

рідиною. Для збільшення циркуляції біля закритих теплообмінників застосовують 

принципи ПГС, зокрема – гідророзрив пласта. Вибій роблять розгалуженим для 

більшої площі теплосприймання, що вимагає мережевих методів оцінки сумарної 

теплопродуктивності [51 - 53].   

При створенні та експлуатації ГеоТЕС п. 2) специфіка теоретичних 

досліджень полягає у використанні відкритих та закритих по вибою свердловин, 

що залежить від замовленої споживчої потужності та температури на гирлі 

свердловин СГС. При температурах від 60 до 150 оС, які найчастіше є на вибої 

нафтогазових свердловин, вибій також не відкривають для так званих «глухих» 

або «сухих» споруд. При циркуляції через відкритий вибій, свердловина та пласт 

стають теплообмінними елементами одночасно, що призводить до необхідності 

враховувати обидві ділянки теплообміну при розрахунках [45 - 48].     

Теоретичні дослідження ГеоТЕС п. 3) мають особливості з причини 

відносно-високих температур теплоносіїв (до 400 Со та більше в зонах вулканічної 

активності). В первісному теплоносії часто присутня велика кількість шкідливих 

та хімічно-активних сполук, що вимагає передбачувати розрахунки спеціальних 

систем очищення, втрати тиску та температури перед входженням в турбіни  [43, 

50, 54].     

Для СГС на базі відпрацьованих нафтогазових свердловин, покладів та 

родовищ в цілому реалізують електростанції по всіх вищевказаних 

системотехнічних рішень технологічної реалізації ГеоТЕС, але в якості 

видобувної рідини може експлуатуватись суміш вуглеводнів з водою. 

Інший розріз аспектів класифікації стосується СГС в цілому, а не тільки 

ГеоТЕС, він обумовлює їх класифікаційний розподіл на закриті та відкриті щодо 

гідродинамічного зв’язку пластового флюїду та циркулюючого теплоносія в 
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колоні свердловини безпосередньо. Відкриті свердловини   в пласт евакуюють 

штучні або природні вуглеводнево-водні суміші як в рідкому так і в газоподібному 

стані [55].    

Основні принципи класифікації СГС відповідно [1-28] показано на рис. 1.2, 

які далі в дисертації використано як визначальні щодо структур для різновидів 

даних систем.  

 

 

 

Рисунок 1.2. Класифікація свердловинних геоенергетичних систем [1-28]. 

Голубий колір – загалом; зелений колір – розглядається в рамках дисертації. 

 

 Теоретичні видобування і використання вилученої геотермальної енергії 

нафтогазових свердловин-теплообмінників, які гідродинамічно (відкриті по 

вибою) або термодинамічно (закриті) буряться в пласти проаналізовано в 

чисельних роботах ряду провідних дослідників, які представляють наукові школи 

геотермальної енергетики: США – С. Lund [56-64],   S. Sanyal та R. Caulk [65, 66], 

Норвегії –D. Sui та M. Roksland [67], Італії –C. Alimonti [19, 55, 68 , 69], Китаю –

Y. Nian, Y. Zhu, Li та W. Cheng [27, 70, 71], Греції  – Z. Agioutantis та D. Mendrinos 

[72], Японії – H.Yousefi та S. Mortazavi [73], Росії – А. Алхасова [74, 76], Польщі 

– B.Tomaszewska [77], Великобританії – S. Watson [78],  Угорщини – A. Toth [79], 

Пакистану – А. Mehmood [82, 83], України – Ю. Морозов, А. Долінський,  Ю. 
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Стародуб, С. Гошовський,   О. Карпенко, Ю. Щурчкова, А. Лур’є [1, 85, 86],  та 

інш.            

Більшість аналітичних розробок присвячені проблемам раціонального 

використання і вдосконалення СГС, зокрема, теоретичного балансу та 

енергоефективності видобування, зберігання та споживання енергоресурсів з 

використанням свердловин в умовах реальних обмежень природного та 

антропогенного характеру, що детально висвітлено в [84, 27].   

 За Л. фон Берталанфі теоретичні дослідження технічних систем на всіх 

етапах їх проектування та функціонування умовно можна розділити у першому 

наближені на схемотехнічні, фізико-математичні, хіміко- та біологотехнологічні, 

техніко-економічні, екологічні, ергономічні, соціально-політичні а також їх 

комбінації [87].  

Слід зауважити, що всі дослідники ГеоТЕС як базовий фізико-

математичний апарат використовують традиційну систему термогідродинамічних 

диференційних рівнянь відповідно відомих основних фізичних законів та 

співвідношень [88, 90]  Ейлера, Навье, Стокса, Лавуазьє, Мендєлєєва, Громеки, 

Лемба, Фурьє, Дарсі, Ньютона, Кірхгофа, Фіка та Онсагера: 

 

𝜕𝜈

𝜕𝑡

⃗⃗  ⃗
= 𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  −

1

𝜌
∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃 + 𝛾 ∙ ∇2𝜈 ; - Єйлер, Навьє, Стокс (руху) 

𝑚∙𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌 ∙ 𝜈 ) = 0;  - Лавуазье (нерозривності)  
𝑃

𝜌
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇; - Мендєлєєв (стану)     (1.1)             

𝑟𝑜𝑡
𝜕𝜈

𝜕𝑡

⃗⃗  ⃗
=

𝜕𝜈⃗⃗ 

𝜕𝑡
− 𝑔𝑟𝑎𝑑 (

𝜈2

2
+

𝑃

𝜌
) + 2 ∙ 𝜔⃗⃗⃗⃗  ⃗ × 𝜈;⃗⃗⃗   - Громека, Лемб 

(турбулентності) 

𝜌 ∙
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝑃 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝜈 ) = 𝜖; - Фурьє, Ньютон (енергії) 

𝜈 =
𝑘∙𝑘𝑓

𝜇
(∇⃗⃗ 𝑃 − 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ∇ℎ); - Дарсі (фільтрації) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑄𝑣

𝐶𝑣∙𝜌
+ 𝐷𝑇𝐺 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇); - Фік (термодифузії) 

𝐼 =
1

𝐾
∙ ∑ 𝐿𝑖𝑗⃛

𝑞
𝑖,𝑗 ∙ 𝑋𝑖 ∙ 𝑋𝑗, - Кірхгоф, Онзагер (взаємовпливу процесів), 

 

 

де  - 𝑞 = 2  кількість  процесів (гідравлічний та термодинамічний), K-

коефіцієнт приведення одиниць вимірювання; 𝐿𝑖𝑗⃛ – коефіцієнт умовно-лінійної  
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залежності між рушійною силою окремого типу (𝑋𝑖  і 𝑋𝑗) та потоком вирівнювання 

до стану рівноваги процесу 𝐼 відповідного типу  .  

Перше рівняння - руху, друге – нерозривності, третє – рівняння стану, 

четверте – рівняння турбулентності, п’яте – енергії, шосте – фільтрації, сьоме – 

термодифузії. Для термодинамічного запису останнього (восьмого) рівняння 

феноменологічних співвідношень в (1) як зазначений потік 𝐼 приймається 

ентропія 𝑆, K подається як температура T, а діагональними елементами 

матричного коефіцієнта 𝐿𝑖𝑗⃛ виступає теплопровідність T. 

Система рівнянь (1) замикається синхронізацією кількісті рівнянь 

відповідно до кількості невідомих поставленої задачі дуального видобування 

свердловиною системою «флюїд-геотепло», що досягається утворенням серій 

рівнянь (синтезом необхідної та достатньої кількості) з феноменологічних 

співвідношень Онсагера матричного типу. 

Систему рівнянь (1) автори [91] розширюють для дослідження об’єктів з 

розподіленими параметрами, наприклад теплообмінних трубопровідних ділянок 

та їх мереж на вибої нафтогазової або геотермальної свердловини за допомогою 

відомих теорії графів та узагальнених законів Кірхгофа, а також рівнянь 

Лагранжа–Максвела, що остаточно математично записуються з урахуванням 

явища гіперсилової (гіпервалентної)  взаємодії елементарних часток як одиниць 

об’єму в просторі [91, 92]. На першому етапі, перед описом та моделюванням 

мережі з труб або тріщин та посудин іншої проточної геометрії, будується 

розширена система рівнянь одного об’ємного тіла.    

Автори [88, 90] застосовують   розширену систему рівнянь (1) для 

довільного тіла з об’ємом V та поверхнею останнього S в інтегрально-

диференційній формі: 
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∭
𝑚∙𝜕𝜌

𝜕𝑡
𝑑𝑉 +∬ 𝜌 ∙ 𝜈𝑛𝑑𝑆 = 0

𝑆

0

𝑉

0
 – нерозривності   

∭
𝜕(𝜌∙𝜈⃗⃗ )

𝜕𝑡
𝑑𝑉 +∬ 𝜌 ∙ 𝜈 ∙ 𝜈𝑛𝑑𝑆 = −∬ 𝑃 ∙ 𝑛⃗ ∙ 𝑑𝑆 +

𝑆

0

𝑆

0

𝑉

0

∬ 𝜏𝑛⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑑𝑆 +∭ 𝜌 ∙ 𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  𝑑𝑉
𝑉

0

𝑆

0
  - руху 

 

 

 

∭
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌(𝜀 +

𝜈2

2
))𝑑𝑉 +∬ 𝜌(𝜀 +

𝜈2

2
) ∙ 𝜈𝑛𝑑𝑆 = −∬ 𝜌 ∙

𝑆

0

𝑆

0

𝑉

0

𝜈𝑛𝑑𝑆 +∬ 𝜏𝑛⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝜈 𝑑𝑆 +∭ 𝜌 ∙ 𝐹𝑚⃗⃗ ⃗⃗  ∙ 𝜐⃗⃗⃗⃗ 𝑑𝑉
𝑉

0

𝑆

0
+∭ 𝜌 ∙ 𝑄𝑣𝑑𝑉 −

𝑉

0

∬ 𝑊⃗⃗⃗ ∙ 𝑛⃗ 𝑑𝑆
𝑆

0
 - енергії 

 

  

 

𝑃

𝜌
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 - стану  (1.2) 

𝑑

𝑑𝑡
∭ Φ⃗⃗⃗ 𝑑𝑉 =∭ Π⃗⃗ 𝑑𝑉

𝑉

0
−∬ 𝐼 𝑑𝑆

𝑆

0

𝑉

0
  - турбулентності   

𝜈 =
𝑘∙𝑘𝑓

𝜇
(∇⃗⃗ 𝑃 − 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ∇ℎ) -фільтрації   

𝐼 =
1

𝐾
∙ ∑ 𝐿𝑖𝑗⃛

𝑞
𝑖,𝑗 ∙ 𝑋𝑖 ∙ 𝑋𝑗, −взаємовпливу процесів   

  

де  𝜈𝑛 =  𝜈 ⋅𝑛⃗   - проекція 𝜈  на одиничну зовнішню нормаль 𝑛⃗   до елементу 

поверхні dS;  𝜏𝑛⃗⃗⃗⃗ = 𝑛⃗ ∙ 𝜏 напруження, обумовлене дією сил в'язкого тертя на 

майданчику з зовнішньої нормаллю 𝑛⃗  (τ - тензор в'язких сил); Fm - питома масова 

сила; ε - питома (на одиницю маси) внутрішня енергія газу; Qv - питома (на 

одиницю об'єму) потужність джерел тепла; 𝑊⃗⃗⃗  = - ∇⃗⃗ T T  - вектор щільності потоку 

тепла;  Φ ⃗⃗⃗⃗ - вектор-функція фізичних характеристик, зокрема - турбулентності, 

віднесених до одиниці об’єму; Π⃗⃗  - вектор-функція, яка описує виробництво 

фізичних характеристик Φ⃗⃗⃗  (включаючи внутрішні джерела). 

 В системі (1.1-1.2) рівняння стану записане на базі найпростішої 

залежності Мендєлєєва-Клайперона, але часто  використовуються більш-точні 

рівняння Редліха-Квонга, Пента-Робінсона та інші [93, 94, 95].  В рівнянні 

збереження маси фігурує пористість m, а в рівнянні фільтрації абсолютна k та 

відносна фазова проникність kf, отже рівняння (1.2) моделює також пористі тіла. 

Якщо моделюють відкриту на протік посудину, наприклад –трубопровід, то 

рівняння фільтрації трансформується в одне з відомих рівнянь трубної гідравліки  

[92].  

При переході від (1.1) до (1.2), тобто - від опису матеріальної точки до 

об’ємного тіла, автори [94, 95] опускають рівняння термодифузії (воно є сьомим 

в (1.1)), оскільки термодифузія враховується феноменологічними 
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співвідношеннями Онсагера (сьоме рівняння  в (1.2)) за умови лінеарізації 

термодифузійного потоку з діючим термоградієнтом на ділянці. Такий прийом 

вважається правомірним в описах теорії тепломасообмінних процесів невеликої 

швидкості та інтенсивності в трубопроводах та продуктивних пластах [92].  

Підкреслимо, що саме з переходу від (1.1) до (1.2) тягнеться декілька 

подальших фундаментальних проблем термогазогідродинамічного моделювання, 

що накопичуються і надалі – на етапах моделювання мереж та систем в цілому.  

Тепер перейдемо до аналізу теоретичних розробок окремих наукових шкіл, 

зазначених вище. 

Досягненнями наукових шкіл США, Норвегії, Ісландії, Німеччини та Італії 

з геотермальної енергетики в царині теоретичних досліджень свердловинних 

геоенергетичних систем є методологічна послідовність в диференціюванні та 

розщепленні етапів  розв’язання математичних моделей щодо ділянок 

поверхневої енергологістики із споживчою утилізацією,  прилеглих порід до 

привибійної зони, привибійної зони з певною топологічною структурою 

розгалуженої системи вибою та ділянки працюючих ліфтово-нагнітальних колон 

свердловин з теплообміном до приколонного простору [12, 23, 96, 97, 42, 99, 100]. 

При такому концептуальному підході топологічного та геометричного розбиття 

на етапи та підзадачі,  а також подальшої синхронізації та інтеграції в загальну 

математичну модель СГС мінімізуються відхилення результатів імітаційного 

моделювання в програмах-симуляторах та програмах-тренажерах від результатів 

натурних досліджень СГС при її експлуатації та регулюванні режимів роботи [42, 

99, 100]. Недоліком такої концепції залишається відсутність врахування 

схемотехнічних варіантів з активними елементами на вибої, зокрема, теплових 

насосів між вибійною системою та колонами свердловин чи між пластовою 

системою та тепловими насосами в бічних стовбурах. Значні складнощі 

виникають при моделюванні багатоступеневих глибинних насосів та сепараторів. 

Для вирішення подібних ускладнень використовують пакети найсучасніших 

версій ПЗ SolidWorks та Hisys. Більш глибокий аналіз показує, що раніше не було 

обчислювальних систем спроможних вирішувати такі задачі в обумовлені 

терміни, виникала складність синхронізації обчислень та зведення результатів 

моделювання окремих ділянок технологій СГС при використанні программ різних 
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компаній-розробників ПЗ. Реальні позитивні зрушення транформації ідеології 

досліджень до врахування повних схем з активними підземними елементами 

розпочаті лише недавно із допомогою мережевих САПР на базі мультифізичних 

симуляторів та серверів-суперкомпьютерів,  а також робочих груп експертів. 

Останнє є важливим для узгодження двох основних етапів моделювання, з одного 

боку - схемотехнічного та фізико-математичного згідно відповідного уявлення 

про диференціацію елементів та їх різновиди з певною технічною специфікою, а 

з іншого – перевірки збіжності та інтеграції технологічного та конструкторського 

моделювання відповідно  ієрархії системотехніки  СГС. При цьому, для 

оперативності проходження етапів  комбінованих програмно-експертних 

симуляторів та САПР СГС експерти з профільних команд комбінуються з 

програмними інструментами штучного інтелекту.        

Зупинимся більш докладно на аналізі теоретичних розробок наукових шкіл 

з проблематики раціонального видобування та логістики геотермальних ресурсів 

нафтогазових родовищ. 

Незаперечними лідерами теоретичного моделювання ділянки СГС – 

пластово-привибійної систем, як з високими фільтраційно-колекторськими  

властивостями так із штучно утвореними тріщинами в малопроникних колекторах 

є представники школи Німечини [21, 29, 102, 99, 103, 104, 53, 105, 106, 107, 108]. 

Аналіз робіт показує, що робочі групи науковців зосереджені на дослідженні 

фактичних властивостей  та програмно-орієнтованій адекватній симуляції 

безпосередньо пластів, флюїдів та флюїдонасичених пластів, що залежать від 

режимних параметрів СГС в ПЗП та на лінії фільтрації. Зокрема, вивчається 

механічна деградація та защемлення каналів фільтрації при різній інтесивності 

циркуляції геотермального флюїду.  Вище зазначені аспекти досліджень 

безперечно є основним підгрунтям подальших гарантій теплопродуктивності та 

сталої надійності СГС в цілому [109, 110].          

Сильною стороною досліджень вчених Норвегії та Ісландії [111, 42, 112] є 

розбудова теорії багатофазних течій з теплообміном та капілярних явищ в 

підземних породах-теплообмінниках в умовах фільтрації теплоносіїв. Ці аспекти 

загальної теорії також не є другорядними, тому активно розвивається міжнародна 

наукова кооперація в урахуванні всіх аспектів.   
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 В програмно-аналітичне ядро програми - комплексних ПЗ-мультифізики 

закладаються універсальні алгоритми з блоками окремих та алгоритмічно-

синтезованих систем рівнянь для окремих теплообмінних та інших технологічних 

елементів СГС. Це безперечно робить людина-експерт, так само як людина пише 

програму інтуїції та самоорганізації штучному інтелекту. Такі принципи та 

підходи, які найбільше лобіювались провідними вченими США та Італії,  

підтримано міжнародною науковою спільнотою геотермального альянсу. Засоби 

ПЗ-мільтифізики складають фундаментальний базис сучасної теорії 

геотермальної свердловинної енергетики. Як приклад, для прогріву 

флюїдонасичених порід (окремо для зони від свердловини до бортів пластової 

системи) – покажемо такий результат побудови системи рівнянь для привибійної 

зони породи з бічним стовбуром перепрофільованої нафтової свердловини [67]: 
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𝑚𝜈 = −
𝑘

𝜇

𝜕𝑃

𝜕𝑟
 – руху при фільтрації флюїду в пласті              (1.3) 

𝑃

𝜌
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇 – стану флюїду 

𝑀𝑞 = 2𝜋𝑟𝑐𝜌𝑓𝑚𝜈 – масообміну 

𝑄𝑇 = 2𝜋𝑟𝑐𝜆𝑇
𝜕𝑇

𝜕𝑟
; - теплової дифузії «флюїд-порода»,   

 

де нижні індекси в позначеннях f-для флюїду, r-для породи.  

 Система рівнянь (3) використовується в ядрі програми моделювання 

мульифізичних явищ тепло- та масообміну, наприклад TOUGH2, узгоджено з 

іншою cистемою рівнянь - в 3D-координатах відповідно до (1)-(2) (працюють 

синхронно), що надає програмній системі велику перевагу уточнення результатів 

в усіх точках дискретизованого часу та простору [113].    

Оскільки програмами ПЗ-мультифізики, в які інтегровані аналітичні методи 

та метод скінченних різниць, користуються на етапі моделювання 

тепломасообмінних процесів окремих пасивних елементів. Наприклад - бічного 

стовбура свердловини чи ПЗП, а також на етапі моделювання мереж з пасивних 

та активних елементів (насоси, підігрівачі, турбулізатори, деемульгатори та інш.) 

[114, 115, 116]. В результаті виникає проблема потреби значних обчислювальних 
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ресурсів і налагодження систем рівнянь в переході від (1) до (2) та від (1) до (3) 

або спрощених модифікацій (3) значними зусиллями експертів із знанням 

взаємовпливу процесів [117, 118, 119].  Саме тому ПЗ-мультифізика (FlexPDE, 

TOUGH2, COMSOL та інш.) може допомогти лише для попередніх етапів 

моделювання окремих субмереж, а не СГС в цілому. А от проблему загального 

моделювання СГС із повним набором субмереж та певною схемотехнікою 

вирішують створенням спеціалізованих прикладних пакетів програмно-

експертних симуляторів-тренажерів з інтегрованими функціями САПР [54, 120, 

38, 121, 42].  

Окрім принципів теоретичного наповнення алгоритмів в мультифізичних 

розрахункових моделях, концепцій спрощень аналітичних систем рівнянь і 

аспектів розбудови мережевих багатошарових бонд-графів, автори в результатах 

своїх завершених циклів досліджень показують конструкції математичних 

моделей основних теоретичних показників ефективності та раціональної роботи 

СГС: теплопродуктивності, COP, досягнутого відсоток використання енергії 

відносно загальної потужності генерації, окупності та рентабельності 

енергетичної системи в грошових одиницях та паливно-енергетичних 

еквівалентах   [1, 12, 18, 122, 123, 124].     

Процес вилучення та видобування геотермального тепла та вуглеводнів 

активно досліджується рядом авторів із застосуванням методу скінченних різниць  

[4, 25, 28, 30, 65, 88]. Так, група науковців з Ghoreishi-Madiseh [125] імітували 

теплопередачу в U-трубчастих теплообмінниках, які встановлені в покинутих 

(законсервованих) свердловинах. Автори використовували дискретизацію 

кінцевого обсягу методом скінченних різниць для вирішення рівняння маси, 

енергії та збереження імпульсу. Вони визначили, що для типового U-трубчастого 

теплообмінника природну конвекцію можна знехтувати, якщо провідність 

теплообмінного середовища менша, ніж деякі конкретні значення. Вони також 

виявили, що теплова та гідравлічна провідність середовища та швидкість 

вилучення тепла найважливіші параметри, що впливають на продуктивність U-

трубчастих теплообмінників в свердловинах. 

 Templeton з співавторами в 2014 р. розглянули можливість видобутку тепла 

з покинутих нафтових свердловин, які оснащені теплообмінниками, аналізуючи  

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D1%81%D0%BA%D1%96%D0%BD%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D1%80%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C
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теплопередачу. Вони використовували тривимірну теплову модель та  рівняння 

Фур'є для опису теплопровідності через породи і рідини. Вирішили побудовану 

систему рівнянь, використовуючи кінцево-елементне програмне забезпечення 

(FlexPDE). Вони підрахували, що одна свердловина зможе виробляти 80 кВт 

електроенергії. Автори також провели параметричний аналіз і виявили 

оптимальну температуру притоку і масової витрати теплоносія. Їх результати 

порівнювалися з результатами, представленими у Kujawa та ін. (2005р.) [125] та у 

Bu та ін. (2012р.) [127].  Вони прийшли до висновку, що значення для рівня 

видобування тепла  були представлені завищені в обох порівнюваних роботах. 

Cheng та ін. (2013р.) в [109] імітували переведення нафтової свердловини в 

якості джерела геотермальної енергії (геотермальну свердловину). Вони 

підготували модель на основі рівнянні стаціонарної теплопередачі, рівнянні руху 

теплоносія  та рівнянні енергії. Ізобутан був використаний як циркулююча рідина-

теплоносій. Вони прийшли до висновку, що вихідна температура рідини з часом 

зменшується і стабілізується по мірі наближення системи до теплової рівноваги. 

Цей час можна зменшити, збільшивши його утворення теплопровідності або 

зменшенням швидкості циркуляції, в той час як теплоємність пласта зазнає 

незначних змін. В іншій своїй роботі [128] автори в 2014р. моделюють генерацію 

геотермальної енергії, заснована на тимчасовому формування стаціонарної 

теплопередачі. Їхні розрахунки показали, що глибина свердловини повинна бути 

не менше 3000-3500 м для забезпечення достатньої результуючої вихідної 

потужності. Вони також провели вивчення різних органічних рідин як робочих 

рідин-теплоносіїв, рекомендували робочі рідини для покращення потужності 

видобування геотермального тепла. В аналогічних роботах [129, 67, 63, 136, 55, 

70, 149, 128] підтверджено,  що старі покинуті свердловини з вказаними 

глибинами та закритими вибоями (переведені  в геотермальний фонд) спроможні 

виробляти до 3,5 МВт електричної енергії. 

M. Ahmad та Dahi Taleghani (2016р.) в [109] застосували метод скінченних 

різниць для оцінки потенційно можливого видобування тепла з тріщинного 

резервуару, використовуючи високотеплопровідні пропанти в замкнутій системі. 

Їх моделювання показало, що більше тепла можна видобувати з старих (раніше 

нафтогазового фонду) свердловин через збільшення площі контакту між вибійною 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D1%81%D0%BA%D1%96%D0%BD%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D1%80%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D1%81%D0%BA%D1%96%D0%BD%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B8%D1%85_%D1%80%D1%96%D0%B7%D0%BD%D0%B8%D1%86%D1%8C
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частиною свердловини і геотермальними геологічними формаціями. Загалом 

показано, що процес теплопередачі складний і суттєво залежить від температури 

рідини, температури утворення термоградієнтів, швидкості циркуляції, трубних 

матеріалів, теплопровідності порід, стінок труб, робочої рідини тощо.  

Обширну наукову роботу проведено за останнє десятиліття в царині 

технологічного підгрунтя збільшення ефективності роботи геотермальних 

свердловин, які видобували раніше або продовжують видобувати воду, нафту, газ 

та газовий конденсат. Зокрема, розвиток методів одночасного моделювання та 

аналізу теплотехнічних та  гідрогазодинамічних процесів набув висвітлення в 

роботах [130, 131].   

Всебічний вичерпний огляд різних конструкцій теплообмінників та 

теоретичні основи розрахунків надано в роботах [132, 97, 133, 134, 122, 38, 99, 55 

- 69, 76, 135, 137, 138, 139, 140]. Розглянуті питання в останніх зазначених роботах 

мають за мету вирішення конкретизованої та вузької задачі, яка є надважливою 

для СГТС та СГС – як мінімізувати вартість, експлуатаційні недоліки та розміри 

свердловинних теплообмінників без втрати їх потужності та ефективності.   

Стабілізація теплових потенціалів після відбирання тепла ПГСР (проникних 

та флюїдонасичених колекторів) виникає за лічені години та доби, оскільки 

теоретично доказаним є ефективний кондуктивний та радіаційний теплообмін в 

гірських породах [141].  В роботі доведено, що тепловий насос із заглибленим 

тепловим контуром в гідрогеологічно проникні колектори надає на 300% більшу 

ефективність від звичайного електричного побутового обігрівача (як 

опалювального пристрою). В роботі [66] наголошується, що температура на 

вибоях старих нафтогазових свердловин залежить від теплового потоку крізь 

земну кору, де температура зростає за наявності ізоляційно-екрануючих порід і 

близьких камер магми та мантійних плюмів. 

Цикл робіт [125-142] досліджував теоретичну можливість здобуття енергії з 

вертикальної свердловини закритого типу (одиночна коаксіальна конструкція). 

Автори розробили обчислювальну термодинамічну модель для визначення 

кількості геотермального теплового потоку, який можна отримати, 

використовуючи подвійну трубку-теплообмінник. Розрахунки були виконані в 

трьох варіантах: ідеально ізольована труба, ізоляція повітрям між обсадними 
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трубами, ізоляцією поліуретановою піною. Автори також змінювали швидкість 

потоку та температуру входу води і з'ясували, що нижча вхідна температура і 

високі дебіти збільшують потенційне геотермічне споживання. 

Модельний розрахунок розподілу температури дозволяє досліджувати 

теплообмінники в геотермальних свердловинах. Кілька моделей теплопередачі  

були розроблені в останні три десятиліття (Kabir в 1996 р. [143]; Santoyo-Gutirrez 

в 1997 р.;Feng в 2011р. [144]; Livescu and Wang в 2014 р.; Roksland в 2016 р. [145]) 

У роботах зазначених авторів вивчались статичні та динамічні параметри, щоб 

мати можливість розраховувати температуру в будь-який момент часу і глибини. 

Енергетичні моделї сформульовані в даних роботах на основі моделі 

представленої у Santoyo-Gutirrez (1997р.) та відомого рівняння енергії в 

цилідричних координатах (r, z) для теплоносія пористого середовища [67]:  

 

 (𝜌𝑟 ∙ 𝐶𝑝𝑟(𝟏 − m) +𝜌𝑓 ∙ 𝐶𝑝𝑓∙ m)∙ (𝜈𝑟 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+ 𝜈𝑧 ∙

𝜕𝑇

𝜕𝑧
) = −(

1

𝑟
∙
𝜕(𝑟 ∙ 𝑞𝑠𝑟)

𝜕𝑟
+
𝜕𝑞𝑠𝑧
𝜕𝑧

) 

= 𝐾𝑇𝑓
1−𝑚 ∙ 𝐾𝑇𝑟

𝑚 (
1

𝑟
∙
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
)     (1.4) 

 

Далі в [67] розглядався теплообмін для відносно-тонкого циліндру  (з 

вертикальним положенням віспи загальної симетрії тіла), прийнято змінення 

температури по висоті тонкого пласта незначним dz0, а рівняння спростилось до: 

 

(𝜌𝑟 ∙ 𝐶𝑝𝑟(𝟏 −m) +𝜌𝑓 ∙ 𝐶𝑝𝑓∙ m) ∙ (𝜈𝑟 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑟
) = 𝐾𝑇𝑓

1−𝑚 ∙ 𝐾𝑇𝑟
𝑚 (

1

𝑟
∙
𝜕𝑇

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑟2
) (1.5) 

 

При відомих обставинах перевірки на  вплив постійного члена останнє 

рівняння інтегрувалось по радіусу r, а також теплові властивості насиченої породи 

вважали реально близькими до властивостей самого флюїду 𝐾𝑇𝑟
𝑚 = 𝐾𝑇𝑓

1−𝑚. 

Прийняття останніх припущень [67] надало для відцентрового руху при 

видобуванні флюїду:   

(𝜌𝑟 ∙ 𝐶𝑝𝑟(𝟏 − m) +𝜌𝑓 ∙ 𝐶𝑝𝑓∙ m) ∙ 𝜈𝑟(𝑟) ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇𝑏ℎ) = 𝐾𝑇 (𝑟) ∙ (
(𝑇𝑝𝑙−𝑇𝑏ℎ)

𝑟
+ 2

𝜕𝑇

𝜕𝑟
)  (1.6) 

 

Оскільки при моделюванні по (1.1-1.3) в [67] діє головне припущення 

квазіуcталеності процесу, то  близький до лінійного розподіл температури T(r) від 
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дальньої зони вибою свердловини до границі зони дренування (з причини великої 

теплової ємності порід)  обумовить  
𝜕𝑇

𝜕𝑟
~𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, а значить функція 𝐾𝑇 (𝑟) в (1.6) 

виявляється суттєво-нелінійною. Факт відносно-лінійного розподілу температури 

відомий з практики нафтогазової справи (при теплових методах інтенсифікації 

видобування нафти) щодо тонких пластів-колекторів, але прозорий на перший 

погляд теоретичний результат не був предметом детальних досліджень раніше. 

Але ж проява такого ефекту прослідковується в результатах натурних 

експериментів, що говорить про суттєве практичне значення по темі роботи. 

Більш детально зупинимось на цьому в наступному розділі. 

В роботі D. Sui та колег (2019р.) [67]· аналізується залежність вихідної 

потужності геотермальної свердловини від різних найбільш-впливових факторів. 

Показано, що вихідна потужність суттєво-нелінійно залежить від 

теплопровідності теплоносія, теплоємності теплоносія, в’язкості теплоносія, 

діаметра свердловини. Лінійною залишається залежність вихідної потужності 

геотермальної свердловини від вхідної температури теплоносія. Покинуті 

свердловини нафтогазовидобувного призначення, які гідроізольовані від 

продуктивного пласта під час консервації  з глибиною близько 3000, але з 

середніми градієнтами температур по глибині 3-3,5 градуси за Цельсієм  

демонстрували теплову потужність до 2,9 МВт. Температура на виході природно 

зростала при більш високих температурах на вході, тоді як швидкість зростання 

була нижчою за величину підвищення температури на виході, що вказувало на 

необхідність оптимізації процесу щодо інших параметрів. Більший внутрішній 

діаметр колони забезпечував більш вигідний вихід завдяки підвищеній конвекції 

тепла всередині рідини. Нарешті, колонна теплоізоляція (НКТ), виготовлена з 

матеріалу з низькою теплопровідністю, є кращою завдяки своїй здатності 

зберігати накопичене тепло і запобігати його розсіюванню. 

На основі аналізу теоретичних та експериментальних досліджень [22, 23, 

145, 63, 127, 136, 55, 142, 80, 70, 150, 149, 115, 151, 152], які підтверджуються 

практикою експлуатації  СГС, можна зробити висновок про залежність 

видобувного тепла та генерації електрики в основному від глибини та 

теплообмінної площі свердловинних теплообмінників (закритих систем, без 
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циркуляції свердловинного теплоносія через пласт-колектор). Питома потужність 

закритих СГТС, в яких працював як теплообмінник лише стовбур свердловини 

глибиною h=1.5-3 км, склала 1,5-2 МВт/км.  

Дослідники [153] запропонували пропозиції щодо виробництва 

електроенергії з геотермального потенціалу у цій країні з використанням 

середньої температури  геотермальні джерела, провели енергетичний ексергійний 

аналіз ORC та циклу Каліни. Вони також надали дві пропозиції щодо 

впровадження останніх у Великій Циглені геотермальне поле Паннонського 

басейну (Іран). Моделювання двох циклів робилось за допомогою спеціальної 

програми REFPROP [102].  

У роботі [68] використовували числову термодинамічну модель для оцінки 

теоретичної кількості видобутого тепла з покинутих нафтових свердловин у 

Вільфортуна Трекате (нафтове родовище). Автори розглянули два типи робочих 

рідин: воду і  нафту, а також проаналізували різні внутрішньо-трубні діаметри для 

оптимізації геометричної конфігурації  ефективного вилучення тепла. Прийшли 

до висновку, що краща з двох робоча рідина – вода. Автори також визначилися, 

що квазіусталений стан теплообміну із зменшенням початкової потужності до 

45% буде досягнуто після 5 років експлуатації. 

A.P. Davis, E.E. Michaelides  (2009р.) [97] достовірно оцінили геотермальну 

енергію (виробництво електроенергії) з покинутих нафтових свердловин на 

Півдні Техасу, використовуючи двотрубний теплообмінник СГТС закритого типу. 

Їх математична модель була розроблена на основі повної системи рівнянь 

збереження маси, енергія та збереження імпульсу. У моделюванні автори обрали 

ізобутан як теплоносій, який має кращі термодинамічні властивості (ніж водні 

розчини) і, отже, краще підходить для видобування низькотемпературного тепла. 

Іншими важливими припущеннями цього дослідження є високий геотермальний 

градієнт (характерний для геологічної площі) і 1-дюймова товщина трубної 

полістиролової ізоляції. Їх розрахунки показують, що такі свердловини можуть 

виробляти більше ніж 3 МВт потужності від кожної свердловини (в умовах тиску 

нагнітання - 30 бар.). Вони також дійшли висновку, що видобувна потужність 
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залежить від температури свердловини, тиску вприскування, швидкості руху 

рідини, розміру труби і товщини трубної ізоляції. 

Wight and Bennet (в 2015 р.) [149] оцінили використання більш-глибоких 

покинутих нафтових свердловин для видобування геотермального тепло за умови 

використання води як робочої рідини - теплоносія. Вони розрахували, що 

потужність 109 кВт може бути отриманою з глибини 4200 м (свердловина 

розташована в Техасі з масовою витратою потоку циркуляції  2,5 кг / с.). Вони 

також показали що генерація електроенергії збільшується з масою потоку, однак 

для цього потрібна глибина вибою з достатньої температурою рідини. 

Ключовим питанням раціоналізації видобування тепла свердловинами є 

теоретичні розрахунки видобування тепла з привибійної породи, які тісно 

пов’язані з поняттям вибійний свердловинний теплообмінник WellBore Heat 

eXchanger (WBHX).  Кілька класичних досліджень ще раніше представили 

численні моделі для аналізу використання концепції WBHX або в існуючих 

геотермальних вертикальних свердловинах (G. Nalla, G.M. Shook, G.L. Mines, K.K. 

Bloomfield, 2005р.) [140] і в налагодженні геотермально-нафтових свердловин (X. 

Bu, W. Ma, H. Li,  2012р.) [127] , (W.L. Cheng, T.T. Li, Y.L. Nian, C.L. Wang, 2013р.) 

[109], A.P. Davis, E.E. Michaelides, (2009р.) [97], (T. Kujawa, W. Nowak, A.A. 

Stachel, 2006р.) [142], (J.D. Templeton, S.A. Ghoreishi-Madiseh, F. Hassani, M.J. Al-

Khawaja, 2014р.) [147], (L. Zhang, J. Yuan, H. Liang, K. Li, 2008р.) [120].  

Проаналізуємо систему рівнянь термогідродинамічної моделі 

продуктивного пласта з урахуванням наслідків гідророзриву з прикладного циклу 

досліджень (X. Bu, W. Ma, H. Li,  2012р.) [127]:  

𝜕𝜈

𝜕𝑡
+

𝜈

𝑚
∇𝜈 = 𝑔𝑚 −

𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃

𝜌
∙ +∇(𝛾 ∙ ∇𝜈) −

𝛾

𝑘
𝜈; - Єйлер, Навьє, Стокс (руху) 

𝑚∙𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌 ∙ 𝜈) = 0;  - Лавуазье (нерозривності)  

𝑃

𝜌
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇; - Мендєлєєв (стану)    (1.7)             

𝜕(𝑚∙𝜌∙𝐶𝑝∙𝑇)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜌 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑇 ∙ 𝜈) = 𝐾𝑇 ∙ 𝑆 ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇);- Фур’є,Ньютон (енергії) 

𝜈 =
𝑘∙𝑘𝑓

𝜇
(∇𝑃 − 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ∇ℎ); - Дарсі (фільтрації) 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑄𝑣

𝐶𝑣∙𝜌
+

𝑁𝑢∙𝜆𝑇∙Π𝑤

4∙𝑆𝑓𝑟
∙ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇); - Фік (термодифузії), 
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де  𝐾𝑇 =
𝑁𝑢∙𝜆𝑇∙Π𝑤

4∙𝑆𝑓𝑟
; Π𝑤 −зовнішній периметр по ефективній площі 

гідророзриву 𝑆𝑓𝑟. 

Видно, що система (1.7) набула оригінального визначення 𝐾𝑇 з 

конвективним типом теплообміну при реалізації технології ПГС, але й значних 

спрощень відносно (1.1-1.2), що потребує детальної перевірки такого спрощення 

шляхом теоретичного та експериментального дослідження, якого зроблено, на 

думку автора, до цього часу не достатньо.  Зокрема, вітсутнє врахування прямого 

та зворотнього ефекту Джоуля-Томсона в пластовій системі. Глибше, наразі, 

проаналізувати результати вчених Китаю неможливо, оскільки відсутній запис 

матрично-векторного базису в (1.7). На цій проблематиці зупинимось детальніше 

в наступному розділі.  

Останні зазначені системи рівнянь (типу (1.7)) поєднується з системою 

рівнянь для теплообмінників на гирлі (модифікованого та спрощеного типу (1.2), 

системою рівнянь ліфтової колони (модифікованого типу (1.2)), що надає 

замкнену систему рівнянь геотермальної системи загалом в частині видобування 

та нагнітання теплоносіїв. Більш детально принцип складання узагальнюючої 

системи рівнянь обумовлюється феноменологічною моделлю відповідної 

системи, на якій зосередитись запропоновано в рамках досліджень дисертації.  

Теоретичні термодинамічні моделі  вертикального коаксіального 

теплообмінника представлена в останніх роботах Y. Nian, W. Gheng  (2018р.) [154, 

70, 120],  M. Maceni, ́ T. Kurevija (2018р.) [155, 120], але фактично висвітлювались 

і в ранішніх дослідженнях C. Alimonti, E. Soldo (2016р.) [55, 120]. Ці дослідження 

показують, що критичним є теоретичне врахуванні зміни властивостей теплоносія 

в динаміці. Параметри суттєво впливають на такий важливий режимний параметр, 

як оптимальна витрата геотермальної води. 

Найбільшою теоретичною проблемою, зауважують автори останніх циклів 

досліджень вилучення геотермальної енергії з привибійної породи, є врахування 

неоднорідної гетерогенної структури геологічних утворень, але дослідження 

геофізичних даних широкої вибірки сусідніх свердловин надає можливість 

збільшувати точність, використовуючи сучасні статистичні методи  [29, 120]. 
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Наступним кроком вбачається врахування в напрацьованій теоретичній 

аналітиці інтеграції нахилених та горизонтальних вибоїв із складною геометриєю, 

що надасть можливість суттєво підвищити підземний теплообмін та ефективність 

геотермальних систем. 

Проаналізовані роботи показують, що раціональні підходи, які 

комбінуються із теоретичних та алгоритмічно-програмних інструментів, 

допомагають максимізувати видобуток геотермальної енергії до рівня надійної 

споживчої потреби (з урахуванням сезонних коливань) та збільшити COP. 

Безперечно, теоретичне моделювання СГС в цілому є однією з основних частин 

такої методології раціоналізації технологічних схем, режимів роботи та теплової 

потужності підземних теплообмінників. 

 Окрім бінарних ГеоТЕС та ГеоТС в теоретичних дослідженнях  [58, 156, 

63, 97, 31, 127, 127, 136] присутні трійкові цикли з двома різновидами 

низькокиплячих рідин для повностадійної утилізації тепла із вузловими 

мультипотенціалами по температурі. COP СГС вдається теоретично збільшити з 

4.11 (для бінарної системи з одним різновидом хладогенту) до 4.85 (трійкова 

система з двома різними хладогентами) в [156].  Подальші дослідження [55, 149] 

довели, що COP може бути збільшеним до діапазону значень 5-9 в залежності від 

рівня мінімізації енерговтрат в теплообмінних пристроях свердловин-дуплетів 

або одиночних, окремих свердловин СГС загалом. 

Робота Mahyar Ebrahimi та ін. (2012р.) [157] присвячена використанню 

органічного циклу Ренкін (ORC) для електрогенерації з декількох 

низькотемпературних покинутих газових свердловин в Ірані. Було проведено 

термодинамічний аналіз для вибору відповідної потужності - обраний органічний 

цикл Ренкіна згідно теоретичних досягнень H. Chen та інш. (2010р.), аналіз 

виявлення типового низькотемпературного  газу для старого газового резервуару 

в центральній частині Ірану, обрано оптимальну робочу рідину - R125, 

параметрична оптимізація установки з ORC для досягнення оптимального 

виробництва електроенергії і обчислення вироблення потужності при різних 

експлуатаційних параметрах газових свердловин та бінарно-енергетичного циклу. 

  Непрямі (монарні з розділенням теплообмінником, бінарні) геотермальні 

системи централізованого опалення будівель, що включають теплообмінник-
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розділювач для усунення негативних наслідків шкідливого впливу геотермальної 

води на метал труб та довкілля одною з перших прозоро пояснювала робота  [158]. 

У цій роботі наведені теоретичні основи систем бінарного типу, особливості 

контролю режимів експлуатації та схемно-функціональні особливості. Пізніше 

бінарні ГеоТС стали комбінувати із  підігрівом сонячними енергоколекторами та 

вітровими енергоустановками, що додатково збільшувало ефективність гібридних 

геотермально-сонячно-вітрових систем бінарного типу для опалення приміщень, 

особливо в зимній період [159, 160, 161, 162, 145, 148, 164]. Вирішуються питання 

і добової сезонності в напрямі електрогенерації - лише інтеграція сонячної та 

геотермальної енергосистем є життєздатним рішенням для подолання нічних 

перерв у виробництві сонячної електроенергії  [162]. 

Важливі практичні результати з використанням елементів імітаційного 

моделювання отримані в роботі [165] на базі досліджень СГС в Ісландії, Китаї та 

Кенії стосовно стійкого виробництва потужності геотермальними системами 

більше 30 років, після чого у випадку не застосування особливих запобіжних 

заходів родовище зазнає деградації та поступово виходить на низькі показники 

виробництва. Трьома з таких запобіжних заходів автори [40, 51]  назвали 

зниження депресії на пласти, збільшення тиску в експлуатаційних горизонтах та 

проектування потужності СГС, віддаленої від мінімуму та максимуму споживчого 

навантаження. 

 У [127] автори розробили також свою математичну модель для опису 

теплообміну між рідинами і геотермальними породами, вирішили поставлену 

задачу визначення видобутку теплової енергії в числах, використовуючи 

тридіагональний матричний алгоритм. На відміну від представленої моделі у 

роботі [97], модель, розроблена групою дослідників  в [127], не включає 

збереження мас, оскільки теплопередача під землею відбувається без масообміну 

та без суттєвого перенесення мас. Вони показали, що виробництво енергії від 

переведеної в геотермальний фонд закритої по вибою нафтової свердловини 

суттєво залежить від витрати рідини і геотермального градієнту в геологічних 

формаціях. Вони також проводили тепловий аналіз теплопередачі за часом дії та 

зробили висновок, що  температура виходу не змінюється значно залежно від часу 

циркуляції. 
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Багато свердловин, які буряться після нафтогазової розвідки виявляються 

«сухими», а статистика успіху буріння 50%/50%  враховується в операційних 

ризиках сучасних нафтогазових компаній. Це можливо розуміти буквально як 

значний відсоток втрат чистого прибутку нафтогазових компаній. Тому науковці 

21 століття працюють з вищезазначеними раціоналізаційними питаннями ПГСС 

(система з сухим джерелом тепла) [166, 167] не менше ніж з ПГСР (система з 

флюїдонасиченою гарячою породою) [29, 30, 31, 44, 168, 33, 155].    Наприклад, 

теоретичну програмну симуляцію в програмі ASPEN Plus V7.3 виконано в роботі 

[31], де в «суху» породу надр прогнозувалось впорскування СО2 при температурах 

глибинних порід 200-300 С. (теплоносій первісного контура трійкової системи), у 

вторинному контурі дослідниками варіювались  неопентан, ізопентан, н-бутан та 

ізобутан як теплоносії.  В третьому контурі теоретично моделювався цикл з 

аміаком як робочою рідиною для генерації додаткової потужності від нижніх 

температур утилізації теплової енергії видобутого СО2. В роботі [44] додається 

спалювання вугілля та порівняння ПГСС з ПГСР. Важливим результатом 

досліджень [31, 44]  можливо вважати отримання від свердловини додаткову 

генерацію 3-4,5 МВт енергії при трійковій системо-схемотехніці з набором 

теплоносіїв вигляду «СО2-ізобутан-аміак». Цей показник досягає 70-80% від 

традиційно-видобувних 5-7 МВт геотермально-свердловинного «дуплету». 

Використання глибинних резервуарів при ПГСР або штучно-утворених розколин 

при  ПГСС для схоронення та утилізації СО2 збільшують ефективність 

енергогенерації СГС на  4,42% та  5,56%.  

Оптимізація запомповування охолодженого теплоносія та евакуація 

розігрітого теплоносія через певну кількість нагнітальних та видобувних 

свердловин може проводитись з допомогою відомих  сучасних комбінованих 

методів. Такими є нейронні мережі та мурахові алгоритми. Один з прикладів такої 

оптимізації показано в роботі [116].  У цій роботі чисельне моделювання та 

генетичний алгоритм поєднуються для пошуку оптимального розміщення 

свердловини для максимізації геотермальної генерації електроенергії, 

враховуючи нерівномірний розподіл тріщинуватості порід. Гідродинамічний та 

термодинамічний баланс та тепломасообмінні процеси продуктивного пласта 

описуються в роботі  рівняннями (1.7), але більш деталізовані параметри окремо 
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флюїду та окремо продуктивного пласта. В рівняння математичної моделі [116] 

також введено складові масового та енергетичного балансу при реалізації 

сховища геотермальної енергії.  

Більшість теоретичних дослідження комбінувались з експериментальними 

та спирались на останні.  

Разом з тим, виконаний огляд і аналіз особливостей теоретичних досліджень 

свердловинних геоенергетичних систем на базі нафтогазових покладів показав 

певні дослідницькі лакуни, зокрема відсутність  врахування феноменологічних 

співвідношень Онсагера та схемної феноменології процесів суміщеного 

видобування геотермальної енергії та вуглеводнів, ефекту Джоуля-Томсона та 

зворотнього тепломеханічного ефекту при фільтрації та евакуації теплоносіїв, 

сумарного потенціалу надходження енергії тепла та вуглеводневої сировини, 

ефективного використання потенціалів тиску та перепаду висот за глибиною 

розкриття покладів свердловинами, багатоступеневої утилізації видобутого 

геотермального ресурсу для потреб технологій видобування вуглеводнів та 

зовнішніх споживачів, особливостей безпосереднього використання 

вуглеводневих сумішей як теплового донора-теплоносія, мережі підземного 

транспорту тепловміщуючого флюїду на основі топології покладів  та геометрії 

свердловинного обладнання  в динаміці, COP геотермальної видобутку СГС при 

збереженні продуктивності свердловини по вуглеводневим компонентам,  

конвективній теплопередачі при рухливому контакті флюїдів з ребрами та 

штучно-розвиненими поверхнями теплової взаємодії свердловинного 

теплообмінника, специфіки ефективнішого регулювання видобутку та зберігання 

енергоресурсів при наявній газовій шапці та перепаду висот нафтогазових 

проникних покладів, різновидів свердловинних конструкцій та логістики 

циркулюючих флюїдів в ланцюгах видобування та нагнітання типу «колони-

пакери-фільтри-вибої», особливостей суміщених технологій видобування 

вуглеводнів та геотермальної енергії свердловинами з урахуванням їх 

комплексної енергоефективності.    
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1.4. Експериментальні дослідження тепломасообмінних процесів 

свердловинних геоенергетичних систем  

 

 Експериментальні дослідження пластових та трубних підземних 

теплообмінників свердловинних геотермальних систем включають: дослідження 

пластових температур Tpl, теплостатичних та термодинамічних параметрів порід-

колекторів, пластових флюїдів та флюїдонасичених порід (Сp, Cv, Срr,  Срf , λr, λf , 

СV, λrd, aT та інш.)  пористості m, проникності k та коефіцієнта  для пластів-

колекторів, в тому числі ущільнених колекторів з низькою проникністю. Ці 

дослідження виконуюються з середини минулого сторіччя всіма промисловими 

геофізиками нафтогазових, геолого-розвідувальних та бурових підприємств та їх 

науковими партнерами [21]. Останнє пов’язано з тим, що фахове обчислення та 

прогнозування притоку за масою та об’ємом, а також швидкості фільтрації 

флюїдів  в продуктивних покладах  неможливе без мінімально-необхідної 

обізнаності із цими масивами параметричних даних [96, 170]. Тобто, свердловини 

довільної глибини перед бурінням або відновленням експлуатації намагаються 

оцінити на перспективу продуктивності, що є логічним бажанням ризикуючих 

інвестиційних осіб та груп [122, 124, 171, 32, 172, 173].  

 В багатьох дослідженнях використовувались чотири основні методи 

загальної методології оцінки потенціалу геотермальних резервуарів: метод 

об’єму, теплового потоку, гідрогеологічного та енергетичного балансу, 

стохастичного аналізу [1, 174-177,  178]. Методи нейронних мереж не надають в 

даному випадку гарантованих результатів моделювання та прогнозування 

процесів, що автори сучасних досліджень поясняють високим відсотком 

невизначеності граничних умов та неповних даних великих дисперсій базових 

параметричних полів початкових умов [1, 179,180]. Основні потенціальні породи 

для використання в якості колекторів розглядались в дисертації [181], де показано 

наявність високих пористості та проникності у пісковиках, вапняках та доломітах. 

Залежність проникності від пористості змінюється від лінійної до експоненційної, 

логарифмічної та степеневої, що говорить про неможливість припущення лише 

лінійної залежності при складній шаровій та композиційній (різнопорідній) 
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структурі колектора. А саме така структура має місце у більшості випадків на 

глибинах розритих нафтогазових покладів [181, 182, 66, 183, 184]. Отже, в 

подальшому параметрами пористості та проникності в роботі послуговуються як 

незалежними. 

Геометрична топологія свердловинних теплообмінників, якщо не брати до 

уваги звичайну вертикальну колонну або циліндричний пласт-колектор  під 

землею як теплообмінні елементи, розроблялась та вдосконавлювалась 

експериментальним шляхом. Зауважимо, що ця геометрична специфіка та 

елементи топологічної структури залежать від встановлених геологами та 

геофізиками просторових карт з впливаючими на тепломасообмін параметрами, а 

також технологій та досвіду/можливостей параметричної оптимізації місцевого 

буріння, спорудження та закінчення свердловин.  Класифікація отриманих 

надбань експериментаторів надана в роботах [185, 134, 99, 55, 69, 140]. Загалом, 

така класифікація після аналізу [84, 91, 153, 177, 179, 157, 186] може бути 

представлена Рис.1.3. Для покинутих нафтогазових свердловин використовують 

закриті вибої при малій проникності пластів k [157], а відкриті при задовільному 

рівні k та m [186] . 

Результати експериментальних досліджень діючих геотермальних та 

геоенергетичних свердловинних «дуплетів» (рис. 1.4) (одна видобувна та одна 

нагнітальна свердловини), в тому числі стосовно ефективності видобування 

флюїдів-теплоносіїв (пластові води, розсоли, нафта, газ, вуглеводневий 

конденсат),  з середніх глибин з багатьма родовищами нафти та газу (2000-4500 

м), опубліковано  в ряді робіт [22, 23, 63, 66, 55, 70, 149, 127, 97, 142 та інш.].  

Статистично досліджувались питомі потужності 𝐾𝑇′
′ =

∆𝑇

𝐿 𝑇
∙ 𝜆𝑇 (в умовах 

теплообміну) та 𝐾𝑇′
′ = 𝐺𝑇 ∙ 𝜆𝑇 (в природних умовах) і загальною площею 

теплообміну Spl по пласту та площею ST=
3∙(1−𝑚)

𝑟𝑠𝑎𝑛𝑑
= 𝑉𝑇√

𝑚3

2∙𝑘
 (відоме наближення 

Козені-Кармана) по дреновано-фільтраційній зоні 𝑉𝑇, оскільки то є визначальні 

параметри теплопродуктивності бокових порід. За умови геометричного 

оціночного наближення відносно-тонкого пласта-циліндру, 
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Рисунок 1.3. Класифікація основних топологічних різновидів 

односвердловинних теплообмінників. а, б, в  - закриті по вибою; г, д  – відкриті в 

пластову систему; е – комбінований тип. 

   

Теплопродуктивність [190] для 𝜆𝑇~𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡., а ефективна товщина шару 

теплообміну визначається зоною переміщення теплового фронту LT при перепаді 

температури T.  Наприклад, в роботі [66] статистично доведено, що питома 

теплопродуктивність в пластах родовищ округів Santa Clara, Monterey, Santa 

Barbara KT’’=75-99 мВт/м2, а в округах Kern, Fresno, Los Angeles, Ventura -  KT’’=50-

75 мВт/м2. В іншій роботі з дослідженнями на землях Індії [194] статистика 

показала для  нафтогазоносної западини  Assam KT’’=61 мВт/м2.   Для 

нафтогазоносної западини Drava  (Хорватія, свердловина Pceliс-1) робота [155] 

статистично подає такі теплофізичні значення параметрів пластів-колекторів: 

максимальне середня густина насичених порід 2.63 × 106 г ∕ м3; середній тепловий 

потік KT’’=82 мВт ∕ м2;  теплопровідність – 𝜆𝑇 =2.26 Вт ∕ м К.  

Широкий спектр статистичних досліджень також проведено по визначенню 

теплопровідності флюїдонасичених порід 𝜆𝑇 та коефіцієнту теплообміну KT. 

Дослідження проводились на різних глибинах, в різних схемно-параметричних, 
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режимно-експлуатаційних та геолого-технологічних умовах. Наприклад, на базі 

довготривалих досліджень діючої СГС в [68] виявлено діапазон значень  KT=1.1-

1.2 Вт/м2К після двох та десяти років безперервної експлуатації.   

Головна думка, що прослідковується в десяти вищезазначених останніми 

роботах, а також [22, 23, 63, 66,, 55, 70, 149, 127, 97, 142] полягає в потребі 

забезпечення потрібних параметрів пластів, енергологістики евакуації теплової 

енергії на поверхню та максимального відсотку утилізації (споживання) з 

мінімальними втратами, поблизу від гирла видобувної свердловини (рис. 1.4).  

Експериментальні дослідження використання неглибоких свердловин для 

роботи поверхневих геотермальних систем проводились та аналізувались на 

фактичну теплоенергетичну продуктивність, зокрема - в Ісландії, Німеччині та 

США з середини 20-го століття [101]. Аналіз використання залишених 

нафтогазових свердловини в Підкарпатському регіоні Польщі (Шліва і Котиза 

2003)  виявив, що від трубного заглибленого теплообмінника (Рис. 1.3а) 

отримується питома по довжині труби потужність близько 60 Вт/м. Це корелює з 

результатами досліджень в Китаї фундованих національною академією наук в 

2017 році щодо розігріву доріг на поверхні за допомогою геотермальних свай 

(теплові палі) – видобувається питома потужність KT’’=70-85 Вт/м. Питома по 

довжині потужність отримання теплової енергії  геотермального трубного 

теплообмінника (KT’’=50-55 Вт/м) була підтвердженою і в Україні під час 

детального вивчення обігріву сільськогосподарських приміщень при циркуляції 

повітря підземною мережею [141, 191]. Зазначимо, що останній параметр лінійно 

залежить від діаметра трубного теплообмінного елемента, тобто порівняння 

проводилось для зовнішніх діаметрів зведених (приведених алгебраїчно) до 

одного значення – D= 100мм. 
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Рисунок 1.4.  Геотермальний свердловинний «Дуплет» з двох свердловин в 

СГС відкритого типу 

 

 Вибійні теплообмінники вимагають буріння свердловин і це по 

практичній реалізації найдорожча частина установки. Альтернативою є 

реконструкція існуючих свердловин замість буріння нових. Цей аспект ліг в 

основу дослідження економічних здобутків і енергетичного потенціалу багатьох 

досліджень сучасних наукових шкіл [129, 67, 63, 136, 55, 70, 149]. 

Автори роботи [99] одними з перших застосували комп'ютерне 

моделювання для дослідження довгострокової роботи свердловинних 

теплообмінників (BHE) при прямому використанні геотермального тепла із 

свердловин. Використовувались отримані польові дані з дослідницького проекту 

Швейцарії для перевірки моделі концепту, що використання декількох BHE є 

життєздатним рішення для опалення великих будівель і  сезонного зберігання 

відпрацьованого тепла. Авторами [1] використовувались різні практичні схеми 

минулої чверті століття  Європи від дуже простих до дуже складних (рис. 1.3 - 

рис.1.4). 
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У роботі [192] констатується, що вже з 2005 по 2009 рік  за рахунок 

використання геотермальних систем економія енергії склала 250 мільйонів 

барелів (38 мільйонів тон) еквівалентної (енергетичний еквівалент) нафти на рік, 

запобігання викидів 33 млн. тон вуглецю і 107 млн. тон CO2 в атмосферу. 

Статистично доведено (на базі досвіду 140 країн впровадження протягом 15 

років), що середній СOP малої потужності геотермальних систем дорівнює або 

більший за 3.5. Це означало, що можливість отримання економічно-привабливої 

та стабільної в часі енергії надр було доведено та почався відомий бізнес-злет  із 

виробництва та інсталяції теплових насосів на геотермальних полях.  Роботою 

[192] показано, що 200 КВт генерованої геотермальної потужності в середньому 

вистачає на забезпечення теплом 500 осель. 

В роботі [130] розглядається типова схема теплового насоса типу «вода-

вода» із видобувною та нагнітаючою свердловинами (рис. 1.5). Як видно з рисунку 

1.5,  утилізаційний теплообмінник традиційно встановлюється на поверхі для 

технологічної реалізації GWHP (тепловий насос грунтових вод). Також для даного 

типу систем є звичайним використання заглибленого циркуляційного насоса. Для 

таких надзвичайно поширених типів теплових насосів із відносно-неглибокими 

свердловинами COP наближається до 3-3.5. Тобто, кожна 1 кВтгод витраченої на 

привод насоса електричної енергії дозволяє отримати до 3.5 кВтгод корисної 

теплової енергії на опалення: 

 

  𝐶𝑂𝑃 =
𝑊𝑙

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠
=

𝑊𝑙

𝑊𝑛−𝑊𝑙
≅ 

3,5 КВт

1 КВт
=

3.5 КВт

4.5 КВт−3.5 КВт
= 3.5.     (1.8) 

Рівняння (1.8) використовується в багатьох дослідженнях як перше 

наближення, оскільки в системі безперечно окрім втрат потужності в насосах є ще 

складові втрат меншого порядку [1-10].  

Наприклад, в роботі [131] розглядаються результати експериментів з 

реальною геотермальною системою із свердловиною глибиною до 2400 м та 

організаційною системою Standing Column Wells (SCW) рис. 1.3 г.  На рисунку 

видно, що внутрішньосвердловинний теплообмінник має гідродинамічний зв'язок 

із пластовими флюїдами, але забір тепла виконується без рознесення по глибині. 

Протягом 3 місяців випробовування СOP відповідно до (1.8) cягав позначки 5.5-

5.8 без урахування споживання зануреного насосу. Витрата води складала Qv=50-
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70 л/хвил, а вода добувалась із температурою Twh=39-40 оС з проміжку глибин 

Hw=1009-2383 м. Теплообмінник давав на виході WT=25-30 КВт теплової 

потужності, в той же  час тепловий насос споживав Wloss=4.7-4.9 КВт. 

 

 

 Рисунок 1.5. Схема роботи експериментальної відкритої СГТС з 

«Дуплетом» та одним тепловим насосом, де пластовий флюїд відділено першим 

теплообмінником. Використовувалась для газового родовища вуглецю  Dodan 

(Турція) [193].    

 

Техніко-економічне порівняння опалення теплиць дизельним паливом та 

геотермальною системою малої глибини Hw (до 500-1000 м) показало, що заміна 

дизельного котла на геотермальну систему з розглянутою глибокою 

свердловиною дає прибуток мінімум через 6 років (період окупності) [131]. Кращі 

результати надали інші аналогічні дослідження для середніх глибин (2000-4000 м) 

[125, 136, 139, 55], що говорить про більшу перспективність останніх по 

параметру окупності 𝑡𝑐𝑎𝑠ℎ𝑏𝑎𝑐𝑘 = 𝑡𝑐𝑏 ≅ 6  років [1]. 

Метод візуалізації для визначення спільного розподілу підземної 

температури, швидкості рідини і геологічних характеристик геотермальних полів 

був розроблений шляхом об'єднання програм OPTISM [195] і 3 DOPT [196; 103] 

протягом 1998-2007 р. Цей метод заснований на експериментальних вимірах і 

даних оперативних журналів, він був вперше застосований в районі Хохі в Японії, 
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продемонстрував точну оцінку потоку рідини Mq, температури Tav_h для середніх 

глибин  Hw (до 3000 м).   

Експериментальні дослідження свердловин в Дагестані [197] 2010 р. вперше 

дозволили уточнити питомий по площі теплообміну притік питомої теплової 

потужності  KT’ = 4.8-22 Вт/м2 від занурених труб свердловин до середніх глибин 

широкого діапазону (Hw=725-4300 м).  Важливість отриманих результатів полягає 

в можливості прямої інженерної оцінки загального усередненого притоку тепла 

більше WT=5 МВт при середній площі дренування водної або нафтогазової 

свердловини 5105 м2 (за умови радіусу дренування прийнятого середнім Rk=300 

м). Приймаючи питому за площею теплообміну потужність KT’=10 Вт/м2  та 

враховуючи лише потік тепла надр знизу від умовного циліндру масивного 

проникного пласта отримуємо 

𝑊𝑇 = 𝑀𝑞𝐶𝑝(𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘) = 𝜋𝑅𝑘
2𝐾𝑇

′ ≅ 3.1 ∙ 3002 ∙ 10 = 5 МВт. (1.9) 

Зазначимо, що формула (1.9) є ідеалізованою для прямого споживання тепла 

(Wn<WT) та описує  теплопродуктивність СГС в точці входу з гирла до першого 

роздільного теплообмінника (Рис. 1.5) за умови повернення теплоносія до гирла 

нагнітальної свердловини з температурою  𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘.     

Дослідження [198, 84] включали розробку симуляційно-програмного коду 

для прогнозування  показників геотермальних електростанцій в проектних та 

експлуатаційних умовах. Показано, що коли стануть відомі реальні умови роботи 

станції, відповідні дані можливо аналізувати та проводити моделювання для 

кількісної оцінки зміни тиску, температури, масової частки нерозчиненого газу 

свердловинного теплоносія, генерації потужності від коливання вищезазначених 

умов. Дані електростанцій потужністю 20 МВт та 60 МВт забудовника ENEL у 

двох різних місцях в Італії перевірено на ефективність та генерацію вихідної 

потужності  з використанням та перевіркою розробленого моделюючого 

інструмента для майбутнього проектування та  оптимізації геотермальних 

електростанцій. 

Автори [1] використовували комп'ютерне моделювання  першої стадії - 

проведення термодинамічних досліджень запропонованого ними циклу, а потім 

другої стадії - обчислення переваги поєднання потужності 20 МВт  геотермальної 

електростанції від ENEL (Італія) з комерційною газовою турбіною (використання 
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тепла викидів ГТУ). Загалом технологічний цикл складався з газової турбіни, ORC 

системи та геотермальної електростанції. Висновки [1] показують збільшення 

потужності більше як на 100%  порівнянно із індивідуальними геотермальними 

електростанціями. Використання природного газу, що видобувався одночасно із 

геотермальним теплом із свердловин можна відзначити як раціональну спробу 

дуального видобування вуглеводневого палива та геотермальної енергії. В роботі 

також досліджується випадок одночасного синергетичного видобування 

вуглеводнів та геотермальних ресурсів на газовому родовищі Roden на пізній 

стадії його розробки. Доведено, що синергія видобування газу з геотермальною 

експлуатацією стає ключовим фактором раціональної дорозробки газових 

родовищ до кінця терміну експлуатації та до відкриття геотермальних проектів у 

районах, де початкові інвестиційні ризики в даний час блокують розвиток СГС. 

Раніше в більшості дослідженнях оминали подібні синергетичні принципи 

дуального видобування енергоресурсів з причини складності прогнозування 

наближення та прориву води в газові свердловини, але при можливості 

підтримування пластового тиску в газовій частині покладу за допомогою 

сайклінг-процесу або регульованого підтоплення (теоретично показується в [33] 

та інших сучасних прогнозно-теоретичних роботах) прослідковуються позитивна 

реалізація та тенденції [32].   

 Велику увагу приділяють науковці експериментальним дослідженням 

ефективності нагнітання відпрацьованого флюїду в технологічній топології 

відкритих СГС [200 ̶ 203].  В цих роботах використовується параметр з 

нафтогазової справи та гідрогелогії  - індекс продуктивності свердловини PRI 

(залежність об’ємної витрати до депресії на пласт) 

 

𝑃𝑅𝐼 =
𝑄𝑣

∆𝑃𝑝𝑙
=

2∙𝜋∙𝑘∙ℎ

𝜇∙𝑙𝑛
2∙𝑅𝑘
𝑅с

∙ 𝐶𝑝𝑟 ,    (1.10) 

 де  𝐶𝑝𝑟 – коефіцієнт переведення об’ємної витрати до масової витрати; 

∆𝑃𝑝𝑙–втрати тиску (фактична депресія) при видобуванні/нагнітанні по пласту.  

Рівняння (1.10) записане у формі теоретичного добутку Дюпюї, але для 

гомогенного однорідного пластового середовища та горизонтально-площинного 

та радіально-спрямованого притоку/інжекції флюїдів [202, 203]. 
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Дослідники [200] вважали енергію,  ексергію та підвищення продуктивності 

трьох різних систем централізованого опалення міст, які використовують 

геотермальну  енергію з грунтових приповерхневих теплообмінників (GDHS) як 

їх основне енергоджерело, а саме м. Балкова (BGDHS), м. Salihi (SGDHS) та м. 

Gonan (GGDHS) (Туреччина). Рівняння балансу були  написані для моделювання 

та оцінки показників потоку енергії  у поєднанні з експериментальними даними 

щодо термодинамічної поведінки ділянок централізованого опалення. Автори 

використовували методи підбору кривих для забезпечення емпіричних кореляцій 

на основі температури навколишнього середовища для моделювання 

ефективності енергії та ексергії СГТС. Вони дійшли висновку, що більш 

ефективні методи  реін'єкції-нагнітання та кращі схеми контролю режимів 

блочних теплообмінників мають вирішальне значення для зменшення втрат у 

GDHS.  

В дослідженнях [136, 155] простежується середня довгострокова 

електрогенеруюча потужність нафтогазових свердловин виснажених родовищ 

(Drava subbasin, глибинами до 4500 м) - близько We=400 КВт, пікова генерація 

теплової потужності взимку – Wn=1.5 МВт, середньорічне вироблення енергії – 

1750 MВтгод.  При дослідженні витрати через циркуляційні насоси складали – 

Qv=5-12 л/с. 

Дослідження нафтогазових свердловин на півдні Техасу [97] показали 

можливість отримання до WT=3.5 МВт теплової потужності для свердловин 

глибиною близько Hw=3 км, при швидкості циркуляції вторинного теплоносія 

𝜈𝑓2 =3-5 м/с та тисках в свердловинах Pwh=30-40 бар.  Товщина теплоїзоляції 

колони свердловини за свідченнями авторів повинна бути не меншою за 1 дюйм, 

що зменшить повздовжню втрату температурного потенціалу до TH=3-5 оС. При 

цьому теплопродуктивність за експериментальною аналітикою визначення 

корелює із cучасними дослідженнями-аналогами [1, 198, 84, 200, 201, 204, 136, 155   

202, 205, 203, 206]: 

 

 𝑊𝑛 =
𝑅𝑛∙𝜂∙𝑉

𝐹𝑛∙𝑡𝑛
((1 −𝑚) ∙ 𝜌𝑟 ∙ 𝐶𝑝𝑟 +𝑚 ∙ 𝜌𝑓∙𝐶𝑝𝑓) ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇), (1.11) 
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де  𝑅𝑛- коефіцієнт; 𝜂- коефіцієнт конверсії в бінарній схемі СГС; 𝑉 −об’єм 

покладу; 𝐹𝑛- фактор завантаження; 𝑡𝑛- тривалість роботи СГТС. 

Формула (1.11) утримує в собі не лише можливість оцінити 

теплопродуктивність СГС в цілому, але її конструкція доповнює (1.9) для 

обчислення обсягу зберігання теплової енергії в об’ємі пласта. 

Отже, широкий аналіз вищезазначених експериментальних досліджень 

показує практичну доказаність та правомірність використання рівнянь (1.9-1.11) 

для оцінки ефективності видобування/зберігання та регулювання темпів відбору 

геотермальної енергії свердловин та  організації підземних мережевих систем з 

продуктивних пластів та  вибоїв.   

Роботи [83, 81] доводять значний та близький до результатів [97, 136, 155] 

потенціал виснажених та покинутих нафтогазових свердловин Пакистану з точки 

зору геотермальної енергетики нафтогазових резервуарів із значним кінцевим 

заводненням. Результат важливий, оскільки родовищ-аналогів з недіючими 

свердловинами є багато в Світі та Україні. 

В роботі [206] розглянуто результати натурного випробовування 

геотермальної свердловинної системи на нафтовому родовищі Huabey. 

Використовувався теплоносій R245fa. R245fa обраний як робоча рідина через її 

відповідний тиск, негорючі властивості, антикорозійність і задовільну термічну 

стійкість. При витраті геотермальної води Mq=60-120 т./год, отримувалось в схемі 

ORC геотермальне тепло потужністю Wn=2-4 МВт. Важливий практичний 

результат в роботі - вироблення електрики в КВт приблизно відповідало витраті 

геотермальної води в т/год. А ефективність вироблення електроенергії находилась 

в межах від отриманої загальної енергії в геотермальній системі - (We/Wn)100% 

=4-5%. Схема експериментальної установки представлена на рис. 1.6. Позначення 

в цій технологічній  схемі та далі виконуються відповідно відповідно до 

гармонізованих стандартів  EN ISO 10628-2:2012 IDT, DIN 2429, ISA S5.1, IEC 

62424 (Додаток А).  Із схеми видно, що газ та нафту відділяють на лінії первісного 

контуру, сепраторами та відстійниками, роздільних теплообмінників є три з 

послідовно-паралельною схемою включення, використовується одна турбіна для 

дроселювання у вторинному контурі бінарної схемної організації та генерації 

електрики. 
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В роботі [205] моделюванням великого європейського нафтового родовища 

Вілфортуна-Трекате показано, що з однієї свердловини можна отримувати Wn = 4 

МВт теплової та We = 400 КВт електричної потужності при розрахунковій вартості 

електричної енергії 0.05 евро/КВтгод. (для місцевих італійських споживачів). 

Експериментальну перевірку в цій роботі, як і в дослідженнях-аналогах [82, 142, 

155, 160, 69, 136, 207, 70, 92] пройшла універсалізована методика складання 

спрощеної системи рівнянь математичної моделі роботи колон підземного 

одиночної свердловини та пласта-теплообмінника в квазіусталеному режимі з 

виваженим переходом від (1.1-1.3, 1.6) до наступної з циліндричною 

відцентровою координатою r (продуктивний пласт) та координатою по глибині 

𝐻𝑤  (колона свердловини): 

- для продуктивного пласта  

𝑀𝑞 =  2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ ∙ 𝜌(𝑟) ∙ 𝜈(𝑟) − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; −нерозривності  

𝑀𝑞∙𝜇∙ln
𝑟

𝑟𝑐

𝜋∙𝑘∙ℎ∙𝜌(𝑟)
− ∆𝑃(𝑟) =  𝜌(𝑟) ∙ 𝑔 ∙ ℎ + 𝜌(𝑟) ∙ 𝑧 ∙ 𝑅 ∙ ∆𝑇(𝑟); −руху  

𝜈(𝑟) =  −
2∙𝜋∙𝑘∙ℎ

𝜇∙ln
𝑟

𝑅𝑐

(𝑃(𝑟) − 𝑃𝑏ℎ); −фільтрації 

𝑃(𝑟)

𝜌(𝑟)
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇(𝑟); −стану           

(𝑃𝑝𝑙)
2
− (𝑃𝑏ℎ)

2 = 𝐴𝑎𝑣 ⋅ (𝑀𝑞) + 𝐵𝑎𝑣 ⋅ (𝑀𝑞)
2
+ 

+(𝜌𝑎𝑣 ∙ 𝑔 ∙ ℎ)
2; − притоку  

(𝜌𝑟 ∙ 𝐶𝑝𝑟(𝟏 −m) +𝜌𝑓 ∙ 𝐶𝑝𝑓∙ m) ∙ 𝜈𝑟(𝑟) ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇𝑏ℎ) =  𝐷𝑇𝑇(𝑟) ∙

(
(𝑇𝑝𝑙−𝑇𝑏ℎ)

𝑟
+ 2

𝜕𝑇

𝜕𝑟
) −теплообміну    (1.12) 

𝑄𝑣

𝐶𝑣∙𝜌
= −𝐷𝑇𝑇 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇(𝑟)) = 𝐷𝑇𝑇 ∙ 𝑑𝑖𝑣 (

2

𝑅𝑘
−

2

𝑟
) ; − термодифузії  

- для колони  

  𝑀𝑞 =  𝜌(𝐻𝑤) ∙ 𝑆 ∙ 𝜈 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  - нерозривності   

  ∆𝑃 = −𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝐻𝑤 −
√𝜋∙𝜆∙𝑀𝑞

2∙𝐻𝑤

4∙𝜌∙𝑆2
+ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝𝑓 ∙ ∆𝑇  - руху 

𝜌𝐶𝑝𝜈∇𝑇 = ∇(𝜆𝑇∇𝑇) + 𝑄𝑠, - теплообміну 
𝑃(𝐻𝑤)

𝜌(𝐻𝑤)
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇(𝐻𝑤); −стану. 

 

Недоліком робіт, які використовували (1.12) можна назвати відсутність 

розгляду  та математичного моделювання привибійної зони пласта як окремої 

зони тепломасообміну, яка має значні відмінності теплових та гідравлічних 

параметрів та властивостей. Зокрема ця зона діючих свердловин найбільше зазнає 

засмічення, гідратування, кольматації, механічного руйнування та інш. [208, 209]. 
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В останніх роботах зазначається, зокрема - змінення проникності та 

теплопровідності в привибійній зоні пласта складає від 2-5 разів,  а радіус - до 5-

15% від розрахункового радіусу дренування свердловиною вуглеводнів. Тобто, 

окремі зони колон, ПЗП та основної частини продуктивного пласта розглядаються 

в дослідженнях детально, але загальної моделі для всіх трьох зон, аналогічно як в 

(1.12) висвітленої для двох – бракує. 

 

Рисунок 1.6. Експериментальна технологічна схема діючої відкритої 

бінарної СГС з «дуплетом» багатовибійних свердловин на нафтовому родовищі 

Huabei (Китай) [27] 

 

 

У роботі під керівництвом Ghoreishi-Madiseh [125], автори вивчали стійкість  

і довготривале вилучення тепла з колишньої нафтової свердловини. Вони 

прийшли до висновку, що це залежить від балансу між рівнем видобутку та 

природним процесом циркуляції (оновлення) геотермального тепла в 

природньому водоймі (резервуарі). Експериментальні здобутки роботи вагомі, 

оскільки підтверджуються дослідженнями в роботах-аналогах [25, 210, 51, 120, 

99, 69, 211, 135, 207], зокрема - важливим моментом в циклах подібних робіт 

дослідження підземного теплообміну є перевірка емпіричного рівняння для 
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площинного коефіцієнту теплообміну KT з використанням теплоелектричної 

аналогії мережевих систем: 

 

𝐾𝑇 =
1

𝑑

2𝜆𝑇
∙𝑙𝑛

4∙√𝑎𝑇
𝑑

+
2𝑑𝑖𝑛

0.023∙𝜆𝑓∙𝑅𝑒
0.8∙𝑃𝑟0.4

    (1.13) 

 

Відзначимо, що в рівнянні (1.13), яке отримано з використанням 

аналітичних записів Діттуса-Боілтера та аналітики визначення числа Nu, не 

враховано теплообмінну ділянку цементажу свердловини та металевої колони, але 

експериментальні результати від того не страждали більше як на 0.5%. Тому 

вирішено скористатись даним методом при експериментальних дослідженнях в 

дисертації. 

Треба зазначити, що теоретичні результати в роботі італійців [55] дуже 

точно співпало з результатами експериментальних робіт дослідників Китаю в  

[219]. Наприклад, було теоретично встановлено можливість досягнення 

електричної генерації до 150 кВт для однієї свердловини глибиною 3 км. 

Ефективність перетворення теплової видобутої енергії в електричну оцінювалась 

в (We/Wn)100% = 9-10 %, а на практиці вже досягла 4-5%. Тобто, розроблена на 

початку 21 сторіччя сучасна експериментально-теоретична аналітика для 

геотермальних свердловинних систем достатньо точно моделює реальні 

вертикальні геотермальні свердловини з натурних експериментів. 

Дослідження інших науковців-експериментаторів США [66] присвячено 

повторному використанню покинутих нафтових та газових свердловин, 

розташованих переважно у пісковиках та сланцевих породах на глибині 900-2000 

м (Santa Barbara, Santa Clara, Monterey county). Теплові потоки в районі 

піддослідних родовищ склали в середньому KT’=50-99 мВт/м2, оптимальна 

об’ємна  витрати води-теплоносія Qv=0.8-6 л/с. В роботі враховується як  

кондуктивний, так і конвективний теплообмін згідно спрощеного рівняння Навье-

Стокса в (1.12):  

 

𝜌𝐶𝑝𝜈∇𝑇 = ∇(𝜆𝑇∇𝑇) + 𝑄𝑠,    (1.14) 
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яке корелює із відомим 2-м законом Фурье-Ньютона без врахування 

зберігання/накопичення теплової енергії 𝑄𝑠. Отже, воно широко використовується 

для укладання емпіричних рівнянь теплообмінних підземних систем мережевого 

типу [206].  

В роботі Babkir Ali (2019р.) [212] показано, що закрита на вибої свердловина 

з двотрубною системою дає близько 100 КВт електричної потужності. Дуже 

корисним є результат цієї роботи із оцінкою і графічним представленням вартості 

електричної енергії в залежності від температури на забої свердловини. При 

збільшенні температури Tpl від 77 до 120 градусів вартість вироблення 

електроенергії зменшується від 0.55 до 0.1 долара за генерацію 1 КВтГод. Отже, 

залежність не лінійна і при освоєнні нових площ потрібно орієнтуватись на 

максимальні температури видобувного флюїду або проміжного теплоносія на 

забої свердловини.   Отже, оцінка по можливостях видобування тепла із старої 

нафтогазової свердловини (як простого вертикального трубного теплообмінника 

з бічними породами)  Hw=3-4 км. глибини підтверджена на цей час чисельними 

експериментальними дослідженнями. Електрика набувається потужністю до 

We=250 КВт та тепло до WT=4 МВт при глибинах до H=4000 м.  

Було проведено багато досліджень щодо складу та властивостей робочих 

рідин –теплоносіїв для трансформованих нафтових свердловин в геотермальні 

(Davis and Michaelides 2009р.; Bu в 2012 р.; Cheng в 2013р. та 2014 р.; Алімонті в 

2016р.; Akhmadullin and Tyagi в 2014р., Davis та Michaelides в 2009р.) щодо 

умовно-низькотемпературних ресурсів, які стосуються цільового використання 

для централізованого теплопостачання та для геотермальних теплових насосів. В 

зазначених роботах  детально аналізується підхід до оптимізаціїї складу 

теплоносія з метою досягнення заданих фізико-хімічних властивостей.   

Дослідження факторів навколишнього середовища та режимно-

параметричних аспектів СГС [213, 214] надали висновки щодо показників 

свердловинних теплообмінників, включаючи балансних взаємозв'язок між 

термодинамічними властивостями підземних вод, теплообмінниками від вибою 

до гирла та свердловиною. Експериментально-теоретична ідея балансування при 

проходженні тепла від глибинних порід до гирла прозоро доведена моделюванням 

з використанням натурних даних. Це безперечно обумовлює активізацію пошуків 
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максимально-ефективних вибійних та свердловинних теплообмінників, оскільки 

до утилізації наземною інфраструктурою теплову енергію потрібно спочатку 

ефективно видобути з нагрітих гірських порід та запомпувати в ліфтову частину 

труб на глибині.  

Оригінальні конструкції теплообмінників на вибої та частково в ПЗП 

розглядаються роботами [97, 38]. Двотрубна концепція теплообмінника в даних 

дослідженнях відома з класичної теплотехніки як «коаксіал» (Рис. 1.3г), якщо 

прийнято розміщення видобувної колони всередині нагнітальної, але пропозиція 

застосування в колишніх нафтових свердловинах була оригінальною. Важливим є 

врахування адіабатичності процесу ліфтування флюїду-теплоносія по видобувній 

теплоізольованій колоні, а також політропічності процесу при нагнітанні по 

заколонному простору. 

Експериментальні дослідження газової свердловини на родовищі Dodan в 

Турції з вмістом у видобувній продукції пластової води проводилось в [193]. 

Гаряча газована вода T=45-80 оС видобувалась з трьох інтервалів перфорації 900 

м., 1800 м., 2000 м.   Схема установки ідентична показаній на Рис. 1.5, але перед 

входженням до роздільного першого теплообмінника ставили газовий сепаратор. 

Дослідження показали, що нижній пласт в геологічній формації Mardin Group 

ефективною товщиною h=90-120 м. та пористіттю m=5-7% при пластовій 

температурі Tpl=70-80 оС  спроможний забезпечити теплопродуктивність  4.8-7.7 

МВт.  Статистична обробка даних експерименту показала 90% гарантію 

отримання нижньої зазначеної границі діапазону. 

Детальний аналіз експериментальних досліджень свердловинних  

теплообмінників різної геометричної топології, відкритих або закритих по вибою, 

які працюють з використанням типової схемотехніки теплових насосів або 

бінарних та трійкових ГеоТС на земній поверхні, показав, що на сьогодні 

недостатньо вивчені способи збільшення теплообмінної поверхні в умовах 

нафтогазових покладів, активних процесів кольматації та солевідкладення. 

Формою експериментальних формул повноцінно не враховується  частка 

заповнення пластів рідинами та газом, експлуатація тонких проникних прошарків 

з багатошаровою структурою покладів, робота масивно-пластових покладів із 

значною  ефективною товщиною фільтрації флюїдів.   Останні аспекти, що 
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супроводжують також видобування традиційних вуглеводнів,  є важливими для 

спорудження та експлуатації СГС. 

Робота підземних теплообмінників для випадку відкритої СГС (рис.1.3 г,д,е) 

в основному залежить від параметрів притоку та нагнітання флюїду-теплоносія, 

його ефективного фільтрації (1.10) та теплообміну (1.11) з нагрітими глибинними 

породами в первісному контурі циркуляції .  У випадку роботи гідродинамічно-

закритих від вибою до пласта СГС (Рис.1.3 а,б,в) ефективність роботи 

теплообмінника, простого або мережевого,  обумовлюється параметрами трубної 

гідравліки і теплообміну між трубними елементами та прилеглими гірськими 

масивами. Але якщо вибій закритий, то це не означає, що відсутня конвекція 

флюїдів в прилеглих до трубних ділянок породах - фільтрація та теплова дифузія 

безпосередньо в гірському масиві є без прямого масообміну, але вони 

залишаються активовані за рахунок теплообміну. Така логіка лягла в основу 

теоретичних та експериментальних здобутків даної дисертації. 

Рівняння трубної гідравліки нахилених свердловин та бічних стовбурів, що 

передбачає декілька спрощень та припущень, серед яких - гомогенність та 

однорідність потоку, одновимірність та однозначний режим течії (ламінарний, 

турбулентний), квазіусталеність та малі порівняно із звуком швидкості 𝜈, 

стисливість газорідинної суміші підпорядковано газовим законам - може бути 

записаним [215]: 

 

∆𝑃 = −𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝐻𝑤 −
√𝜋∙𝜆∙𝑀𝑞

2∙𝐻𝑤

4∙𝜌∙𝑆2
.    (1.15) 

 

Аналіз рівняння трубної гідравліки з нахиленою колоною (1.15) з точки зору 

випадку неізотермічного транспортування показує, воно не є повним, оскільки не 

враховує тепломеханічний ефект. Складові змінення тиску  ∆𝑃 повинні включати 

ще один член залежності  ∆𝑃 від ∆𝑇, як це видно в (1.12), або такий ефект повинен 

відобразитись в розрахунку 𝜆. Наприклад, в рівнянні енергії прямий та зворотній 

тепломеханічний ефект (Джоуля-Томсона) частково враховуються.   

Аналогічні з [215] спрощення та припущення в рівнянні енергії (1.1-1.2) 

надають для квазіусталеного процесу теплопередачі між трубною ділянкою та 

навколишнім оточуючим середовищем [92, 94, 93, 216]: 
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 𝑀𝑞 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑥
′ − 𝐷𝑗 ∙ 𝑃𝑥

′ +
𝑔

𝐶𝑝
𝑠𝑖𝑛𝛼) = 𝐾𝑇 ∙ 𝐷 ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇)       (1.16) 

 

Рівняння корелює по формі запису із (1.11) для теплообміну в пласті, тільки 

є одновимірним, утримує гравітаційну складову відповідно  кута нахилу  𝛼, 

враховує дроселювання по фактору 𝐷𝑗, але не враховує накопичення чи 

акумулювання енергії Qs. Враховуючи останній параметр можливо було би 

експериментально перевірити можливості акумулювання енергії, скажімо в 

дренованій та привибійній зоні свердловини, що стало одною з теоретичних та 

експериментальних ідей дисертації. 

Рівняння фільтрації (притоку до вибою або нагнітання до бортів розкритого 

свердловиною пласта) газорідинної суміші теж відрізняється від розробленого та 

перевірено практикою для нестисливих рідин рівняння (1.10). Для стисливих 

речовин рівняння Дарсі та Дюпюї доповнюють членами, які винайшли 

Форчхеймер та Клінкенберг [208, 93, 89]:  

 

        ∆𝑃𝑝𝑙 =
𝜇∙𝑙𝑛

𝑅𝑘
𝑅с

2∙𝜋∙𝑘𝑔
∙ 𝑄𝑣 −

𝜌∙𝛽𝑓

4∙𝜋2∙√𝑘𝑔   
(
1

𝑅𝑘
+

1

𝑅𝑐
) ∙ 𝑄𝑣

2    (1.17) 

 

де  𝑘𝑔 = 𝑘𝑙(1 +
𝑏𝑘

𝑃
),  P– середній тиск; kl – абсолютна проникність (по 

рідині); kg –  проникність по газорідинному флюїду; bk – коефіцієнт Клінкенберга, 

𝛽𝑓 – коефіцієнт Форчхеймера-Краснопольського, який за Мінським 𝛽𝑓 =

12∙10−9∙𝑑𝑠𝑎𝑛𝑑

𝑚∙𝑘
. 

Аналіз відомого рівняння з гідродинамічних досліджень свердловин (1.17) 

показав його недосконалість  з точки зору корегування 𝑘𝑔 при зміні пластової 

температури, що є важливим для суміщеного видобутку «Флюїд-геотепло». 

Практика експлуатації свердловин показує збільшення проникності 

флюїдонасичених порід із збільшенням температури, що закладається і у різні 

емпіричні формули для наближеного обчислення bk. Це наштовхує на ідею 

допрацювання такого рівняння та його експериментальної перевірки в 

нафтогазовій практиці в рамках дисертаційної роботи.   
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Систему рівнянь для зазначених спрощень та припущень (1.9-1.17) в ході 

експериментальних досліджень тепломасообмінних процесів видобування та 

нагнітання від бортів пласта до гирла свердловини доповнюють рівнянням стану 

та нерозривності, що дозволяє вирішувати широкий круг задач експлуатації, 

прогнозування та регулювання режимів роботи підземної частини СГС як з одною 

свердловиною, так і з парою свердловин поєднаної в «Дуплет» [67 ,28 , 217 , 154].  

Зазначимо, що при неізотермічних процесах в підземних теплообмінниках 

параметри 𝐷𝑗, 𝐾𝑇, 𝜆, 𝜆𝑇, k мають свої особливості саме для двофазних флюїдів при 

неадіабатичних процесах, а їх точне визначення виявляється можливим лише 

експериментальним шляхом. При цьому вплив неізотермічності на вказані 

параметри і подальший вплив останніх на зміни результуючих режимних та 

експлуатаційних показників в умовах різної геометрії теплообмінників та 

топології течій в мережах є важливими експериментально-теоретичними 

задачами. Наприклад, гідравлічний опір в трубопроводах для неізотермічних 

процесів 𝜆 розраховують в залежності від особливостей транспортованої суміші, 

використовуваної технології та вимог галузевих нормативів в основному за 

п’ятьма різними формулами (універсалізованими по режимам течії): ВНІІгаза, 

Колбрука-Уайта, Хааланда, Лейбензона та Чурчілла. В формулах підставляють 

середні значення режимних тисків, температур та швидкостей, отже - не 

враховується фактичні повздовжні градієнти тиску та температури. 

Окрім неповноти експериментальних досліджень  емпіричних рівнянь для  

𝐾𝑇, 𝜆, k при експлуатації трубопровідних та пластових теплообміних ділянок та 

мереж в умовах нагріву/охолодження об’єктів з розподіленими параметрами, 

детальний аналіз показує, що дослідження сучасних наукових шкіл мають 

диференційовано-вузьконаправлений підхід з оцінкою тепломасообмінних, 

гідравлічних та теплофізичних величин при циркуляції в первісному контурі, в 

більшості випадків - води з вуглеводневими домішками або  вуглецю/природних 

газів. В царині прикладних експериментів в ході розбудови та налагодженні 

режимів СГС наявні важливі дослідницькі лакуни, що полягають в комплексному 

вивченні роботи підземних мережевих та вертикальних/нахилених/мережевих 

теплообмінників з ефектами дроселювання транспортованої газорідинної  суміші 

пластової води з вуглеводнями при неадіабатичному процесі, виникаючих явищ 
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помпування тепла, внутрішньопластового прориву, конвективної та радіаційної 

теплової дифузії, внутрішньотрубної акомодації енергії, корко- та 

гідратоутворень в присутності відповідних (стримуючих таке) інгібіторів та 

поверхнево-активних речовин інтенсифікації свердловинного видобування, 

випаровування частини свердловинної продукції для присутніх легких 

вуглеводнів та зміни молярної маси суміші вуглеводнево-водного типу в ході 

тривалої експлуатації. Отже, прослідковується певна поспішність в переході від 

досліджень підземної частини СГС до комплексних оцінок СГС с ГеоТЕС, але в 

той самий час – наукоємне та прозоре  представлення ресурсних та техніко-

економічних результуючих здобутків. 

 Виходячи з останнього та незаперечуючи недругорядність широкої 

тематики недопрацьованих експериментальних досліджень обраної теми, в 

дисертації увага сконцентрована на експериментальних дослідженнях підземних 

трубопровідних та площинно-радіальних систем існуючої топології та схемної 

організації (рис.1.3а та рис.1.3г), таких як мережа вибою, трубопровідна мережа 

колон-шлейфів та видобувна вуглеводнева свердловина в цілому, які присутні в 

великій кількості в зоні ДДЗ на території України.  

Для вирішення проблеми створення СГС на базі одиночних незадіяних 

тимчасово чи недіючих свердловин нафтогазових родовищ, на базі 

низькодебітних свердловин, пошуку підходів до раціональної організації 

видобування та логістики геотермальних ресурсів, використаємо відомий метод 

синтезу на базі розгорнутого аналізу з попереднім диференціюванням такої 

проблеми на окремі частини. Оскільки синтезувати потрібно аспекти 

технологічної організації та вектор очікуваних параметрів експлуатації СГС, а 

самі  частини  потребують  концептуальне охоплення загального аналізу, то у 

якості таких частин диференціації обрано наступне: 1) більш-глибоке занурення в 

розбиття процесів на субпроцеси, про що йдеться далі в п. 1.4.1; 2) неупереджений 

але критичний погляд на геометричні та схемно-просторові компоненти та 

топології, про що йдеться в п. 1.4.2; 3) детальніше розкладання принципів 

моделювання по «запчастинах» та в цілому для специфіки піддослідних технічних 

систем, про що йдеться в п. 1.4.3.  
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1.4.1. Аналіз досліджень складових процесів розробки геотермально-

вуглеводневих родовищ 

 

Алгоритм раціональної методології при розробці родовищ свердловинним 

способом, але з врахуванням одночасного видобування вуглеводнів та 

геотермального ресурсу може бути алгоритмічно представлений по принципу в 

[218] наступним чином: 

Інноваційна програмно-методична система розробки родовища 

свердловинами з вуглеводнями та геотермальними ресурсами =  

= традиційна розробка окремих горизонтів*, розробки окремих 

енергоресурсів** + 

+ актуалізація та ув'язка даних по розробці родовища (окремих блоків, 

свердловин***) + 

+ врахування логістики руху сировини, товарної продукції + 

+ балансування витрат на транспорт, енерготрансформацію та 

підготовку продукції + ітераційне коригування*, **,***  по нових отриманих 

даних. 

Математично-лінгвістичний запис такого алгоритму формули доповнює 

традиційну систему рівнянь математичної моделі, які представлені в НДР 

«Перспективи підвищення вуглеводневилучення на родовищах (Шебелинське 

ГКР, Яблунівське НГКР)», розробник - НТУ «ХПІ», Харків, 2012.) та в НДР 

«Наукові й технічні рекомендації щодо зниження робочого тиску до 0,6 МПа в 

системі збору газу на Шебелинському ГКР та на вході ДКС Хрестище та 

розрахунки по збільшенню видобутку газу з газоконденсатних родовищ, які 

працюють в цю газозбірну систему з урахуванням заходів для забезпечення 

вилучення рідини з вибою свердловин (тема 45.329/2001-2001, розробник - 

УкрНДІгаз, Харків, 2001).  Створення робочої моделі групи свердловин СГС, яка 

може мати декілька видобувних та нагнітальних колон, корегування всього 

комплексу параметрів (зазначені на рис.1.7), дозволяє приймати оперативні 

рішення щодо ремонту та обслуговування кожної свердловини, зміни схем та 

режимів її експлуатації, планів підвищення обсягів вилучення цільової продукції. 

Поглянувши на алгоритм та схему 1.7,  можливо погодитись з висновком авторів  

[218], що базові напрямки зміни методології  дорозробки родовищ із зниженою 

пластовою енергетикою, підвищеним обводненням свердловин, збільшенням 

в’язкості пластових флюїдів, зношеними колонами та закупореними 
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фільтраційно-вибійними  каналами,  пов’язані саме зі зміною термобаричних умов 

та фізико-хімічних складів вуглеводнів при використанні нового промислового 

енергетично-активного, енергетично-трансформаційного та апаратно-

програмного устаткування.  

 

Рисунок 1.7.  Актуалізація та розширення кола параметрів поточної роботи 

та прогнозних режимів груп свердловин одного  об’єкту свердловинної розробки 

енергоресурсів та супутньої вуглеводневої продукції 

 

Тобто, встановлення енергетично-активних елементів на технологічних 

лініях основних процесів тепломасоперенесення в свердловині, суттєво змінює 

алгоритм розробки вуглеводнево-геотермальних родовищ  та надає нові 

можливості збільшення  вилучення свердловинної продукції, покращує загальні 

результати від робіт з інтенсифікації припливу пластових флюїдів.  

Для СГС такими енергетично-активними елементами є штучно-активовані 

насосами теплообмінники та теплові насоси [157, 219, 221, 222]. 

Для найбільш успішної видобутку легких світлих нафтопродуктів 

(наприклад - газові конденсати) в складі газорідинних сумішей з локалізованих 

розвідувальними заходами продуктивних зон скупчення пластових рідин 

планується ширше використовувати високонапірні лінії з організацією 
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внутрішньосвердловинного (для одної свердловини) і міжсвердловинного 

газліфта (для системи з двох свердловин), що інтегрується функціями схемної 

специфіки сучасних СГС, а варіанти подачі агенту осушки безпосередньо в 

свердловину, сусідні свердловини або змішаної подачею висвітлені в літературі 

[223, 89].  Тепло геотермальних джерел можна також перенаправляти до 

проблемних зон з густою і в'язкою нафтою з використанням теплових труб, 

теплоелектричних модулів і теплових насосів. 

Виходячи з цього, розгляд та деталізацію процесів потрібно починати з 

одної свердловини, де може бути організована циркуляція первісного теплоносія 

в колоні та заколонному просторі, а видобування вуглеводнів схемно не 

постраждає, оскільки вуглеводні можливо вилучати у верхній частині первісного 

контуру за допомогою сепараторів [1, 97, 193]. 

Зазвичай, на базі одної нафтогазової свердловини (яку переведено до 

геотермального фонду) будується геотермальна система із використанням 

теплообміну між гірською породою та теплоносієм. Теплоносієм може бути як 

природний флюїд так і штучні газорідинні суміші (наприклад, пропан, бутан тощо 

[78]).  Теплообмін висхідного потоку теплоносія протікає в пласті, включно 

привибійна зона і вибій [203] та в підземних колонах [77, 223]. Нагрітий 

теплоносій піднімається на поверхню, де передає тепло в цільову систему 

(наприклад, опалення). Теплообмін низхідного потоку теплоносія протікає в 

нагнітальній колоні та в пластовій зоні нагнітання. 

На рис. 1.8 подана структурна схема відкритої односвердловинної 

геотермальної системи з боковими стволами на лінії видобування  [78, 203, 77, 

223]. Теплоносій забирається з пласту 1 нагрітим до пластової температури, з 

близькою до цієї температурою він надходить до теплообмінника 5. Тепло 

помпується в одну стадію гирловим тепловим насосом 8. Вибій нагнітальної 

свердловини теоретично нехтується, оскільки теплоносій з низькою 

температурою (охолодження здійснено в теплообміннику 5) після проходження 

нагнітальної колони 6 намагаються без додаткових теплотехнічних та 

гідравлічних втрат запомпувати в зону нагнітання 7 і пласт 1. Нагнітальну колону 

6 додатково теплоізолюють, щоб на шляху від теплообмінника до пласта зберігся 

максимальний перепад температури «пласт-теплоносій». Тепло пластової 
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геологічної структури як енергетичного донора надходить до пласта 1, 

привибійної зони 2 та зони нагнітання 7.  

 

 

Рисунок 1.8. Структурна схема сучасних відкритих односвердловинних 

геотермальних систем з боковими стволами на лінії видобування та 

одноступеневим тепловим насосом 

 

Теоретично в існуючих наукових методиках враховується нагрів (прихід 

тепла від пласта) також вибою ліфтово-видобувної частини 3 [223, 219].   

Геотермальна система рис. 1 може бути розвинена з додаванням декількох 

контурів циркуляції та застосуванням паралельних (послідовних) включень 

теплових насосів. При цьому найбільш перспективним є застосування 

одноконтурної системи та паралельним включенням теплових насосів між 

основними стадіями теплообміну.  

Універсальним науково-методологічним підходом до опису і аналізу таких 

систем може бути феноменологічна модель процесу — схема, яка відображає 

послідовність та взаємозв'язок всіх елементарних фізичних та інш. процесів 

(субпроцесів), які мають місце на кожному етапі технологічного процесу [225]. 

Тому в дисертації доцільно на прикладі конкретної геотермальної системи 

розглянути застосування інструментарію феноменологічного методу для 

отримання її математичної моделі.  
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1.4.2. Аналіз сучасних різновидів геометричної топології геотермальних 

свердловинних теплообмінників    

 

Щільність геотермального теплового потоку поблизу поверхні Землі на 

материковому-сухопутній частини в середньому становить 58 мВт / м2 [226]. При 

детальному дослідженні із застосуванням геофізичних приладів в свердловинах 

Донецько-Дніпровської западини (ДДЗ) на території України уточнено, що на 

глибинах до 3-4 км теплові потоки мають дещо менший потенціал теплової 

потужності 30-40 мВт / м2. При цьому оцінка притоку тепла від нагрітих підземних 

порід в роботі [226] робилася по кондуктивної складової ламінарних умовно-

стаціонарних термодинамічних процесів. Конвекційна і радіаційно-променева 

складова в області забою не враховувалися через складність геологічної будови 

гірського масиву на досяжних свердловиною глибинах. У той же час за даними 

[140] їх частка в загальному геотермальному тепловому потоці може бути на 

кілька порядків більше. Цьому сприяють умови вільного вертикального 

переміщення флюїдів в зоні підвищеної природної або штучної тріщинуватості, 

кавернозній, літологічній неоднорідності гірського масиву. 

Отримано достатню кількість переконливих практичних доказів рівня 

питомої по площі припливу геотермального тепла від кордону флюїдоупорів 

нафтогазових резервуарів до самого флюідопроникному пласту і вбудованому (в 

даний пласт) трубчастого теплообмінника 5-10 Вт/м2 [68, 28, 155]. Для 

подальшого збільшення видобутку геотермальних енергоресурсів необхідне 

вдосконалення геотермальних теплообмінників в частині їх теплотехнічних 

параметрів і загальної ефективності тепломасообмінних процесів [68]. 

Більш детально проаналізуємо практичні результати нового покоління і 

впровадження вдосконалених геотермальних теплообмінників, концентруючись 

на рішеннях по геометричним топологіям. Підземні теплообмінники 

приповерхневих і глибинних теплових насосів виконують в основному у вигляді 

лінійних і U-образних або лінійних сегментів вертикального, горизонтального і 

нахиленого типу, кільцевих, спіральних і сітчастих елементів, гребінців, зірок, 
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квітів, щіток або їх комбінації (рис. 1.9), що деталізовано і по різним аспектам 

аналізується в роботах [226, 140, 192].  

 

Рисунок 1.9. Геометрична топологія теплообмінників теплових насосів і 

геотермальних систем з циркуляцією закритого типу по внутрішньому 

теплоносію. У першому ряду зверху показані найпростіші типи топологій, в 

нижньому ряду - топологічно найбільш складні: а - базові 2D-топології; б - 

багаторядні модифікації топології; з - мережеві модифікації; d - комбінації 

багаторядних і мережевих модифікацій; e - часто використовувані складні 2D- і 

3D-топології 

 

Зокрема, в роботі [28] підкреслюється, що геометрична топологія фігур 

застосовуваних геотермальних теплообмінників постійно еволюціонує з 

тенденцією до ускладнення, що можна простежити на рис. 1.9 розгляді  при 

розгляді варіантів топологій зверху вниз. 

Показані геометричні топології теплообмінників можуть реалізовуватися в 

2D- і 3D-вимірах. У нижній частині рис. 1.9 представлені три комбіновані 

геометричні топології типу «кошик», кручена «спіраль Тесла» і «кручена 

спіральна багаторядна щітка», які використовуються в геотермальних 
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теплообмінних системах, що розташовуються в фундаментах будівель, донних 

річкових (озерних), гірських і ярів геологічних 3Д-структурах [44]. Комбінації і 

ускладнення геометричних топологій геотермальних теплообмінників 

забезпечують максимальну теплообмінну площу, покращений теплопритік до 

елементів теплосприймання, оптимальне охоплення робочого об'єму гірського 

масиву і, відповідно, максимальну ефективність передачі теплового потоку від 

гірських порід до трубчастого теплообмінника. Одним з основних способів 

збільшення теплообмінної поверхні є ребра, пухирчатість, шорсткість і 

застосування голчастих, а також деревовидних структур [227]. 

Одним із шляхів вдосконалення геометричній топології є установка 

проміжних геотермальних теплообмінників в вертикальних і горизонтальних 

теплообмінних ділянках. Однак виникають труднощі з розміщенням 

внутрішньотрубних проміжних теплообмінників в умовах обмеженого простору 

забійних ділянок свердловини. Для вирішення цього питання застосовуються 

мікрофлюїдні системи, що виготовляються, зокрема, друкованим способом з 

мініатюрними теплопровідними каналами. Оскільки загальний розрахунковий 

діаметр проміжних теплообмінників в горизонтальних ділянках на практиці не 

перевищує 50 мм., то діаметри багатоканальних теплообмінників типу «труба-в-

трубі» можуть бути зменшені до десятків-сотень мікрометрів з використанням 

виключно мікрофлюїдних технологій [228].  

Автори [229] для збільшення ефективності роботи геотермальних 

теплообмінників, особливо в умовах складної структури гірського масиву, 

пропонують їх гіллясту геометрію. На практиці це реалізується, зокрема, 

багатозабійним бурінням. Крім того, позитивну роль у розвитку теплообмінної 

поверхні грають штучні або природні тріщини (каверни) примикають до зони 

вибою [29]. Теплообмінний процес в привибійній зоні можна інтенсифікувати по 

ковекційному або кондукційному механізмам. Робочим тілом теплообмінного 

процесу привибійної зони можуть виступати газоподібні, рідкі або тверді 

речовини. 

Авторами [29] підкреслюється, що багаторазове використання 

гідророзривів дає стійкий ефект припливу і циркуляції флюїдів до забою. У 

зворотному випадку тріщини «заростають» кольматантами або закриваються 
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грузлими пульпами, змикаються. Перспективним рішенням може бути 

формування додаткових «теплових містків» по лінії теплової дифузії зі стійких 

теплопровідних кольматантів (напр., Кремнійорганічні солі з нанопорошків). Цей 

факт ліг в основу одної з ідей дисертації про використання таких на перший 

погляд ускладнень-наростів для раціональнішого геометричного проектування. 

Відомо, що основний параметр, який показує ефективність теплового насоса 

геотермальної системи, тобто оцінює користь від притоку до споживання теплової 

потужності (теплопродуктивності) - інтегральний коефіцієнт перетворення 

теплоти (англ. Coefficient of performance) COP [44]. Однак у відомих дослідженнях 

відсутня порівняльний аналіз топології підземних геотермальних 

теплообмінників з точки зору досягнення рівнів СОР. 

Висновок - одним з перспективних шляхів вдосконалення підземних 

геотермальних теплообмінників є оптимізація їх топології за критерієм СОР, що 

деталізовано в наступних розділах дисертації. 

 

1.4.3. Аналіз інженерних рішень та особливостей математичних моделей 

тепломасообмінних процесів в свердловинних геоенергетичних системах 

 

Сьогодні рядом авторів запропонована [34] і апробована [85] дуальна робота 

газоконденсатної свердловини – на одночасне видобування флюїду і теплової 

енергії. При цьому пристовбурна ділянка продуктивного пласта розглядається і як 

геотермальний резервуар флюїду. У більшості випадків теплопровідність та 

тепловіддача гірських порід продуктивного резервуару суттєво впливає на 

прогнозування видобутку тепла та флюїдів газоконденсатних свердловин [215]. 

Дебіт свердловин може змінюватись паралельно із режимом їх роботи або після 

термобаричних інтенсифікацій припливу вуглеводнів. Для теоретичного 

врахування зв’язку видобутку флюїдів та теплофізичних параметрів гірських 

порід, фактичних кривих розподілу температур вздовж геотермального 

резервуару, теплообміну між видобувним флюїдом та гірськими прилеглими 

породами проведено багато досліджень, що говорить про актуальність проблеми 

[23, 109, 199]. 
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Сучасні методики розрахунку дебіту продукції вуглеводневу-геотермальної 

свердловини на гирлі базуються на наступних основних положеннях [230]: 

̶ дебіт по добувається геотермальному ресурсу визначають за відомою 

різниці термобаричних умов на забої і гирлі видобувної і нагнітальної колон; 

̶  масовий дебіт продукції по флюїди визначають спочатку з поправками на 

неізотермічних ліфтингу в колоні НКТ (насосно-компресорна труба) 

свердловини, присутність рідини, режим течії, дросель-ефект; 

̶ температуру на забої свердловини приймають рівною пластової 

температурі і вводять поправку на різницю між пластової і істинної забійній 

температурою після тривалої експлуатації. 

При розрахунку дебіту по флюїди добувної вуглеводневої (нафтогазової) 

свердловини також враховують процентний вміст рідини в ліфтовій колоні і 

реальне падіння тиску в привибійній зоні і забійній фільтрі [231]. Теоретично це 

можливо врахувати, але в існуючих методиках використовують емпіричні дані 

реальних досліджень на стаціонарних і нестаціонарних режимах роботи 

свердловини [232]. Повні комплекси таких досліджень, включаючи спуск 

глибинних манометрів і термометрів, коштують дорого і вимагають часу і 

акуратності, що в сукупності на практиці часто складно-піддається реалізації [232, 

231]. Питанням розвитку методик визначення дебіту для зниження витрат на повні 

дослідження свердловин приділялася увага в ряді робіт [5-7], що переважно 

направлено на поліпшення прогнозування та експрес-оцінки видобутку 

газоконденсатними свердловинами, в продукції яких є рідина, а в зоні забою 

прогресує кольматація і деградує фільтраційний канал. 

У роботах [233, 92] при розрахунку горизонтального флюїдопровода, що 

працює в ізотермальних і неізотермальних умовах зовнішнього середовища, 

фахівці впритул підходять до розуміння необхідності врахування взаємовпливу 

дебітів по флюїди і по геотермальному ресурсу. Зокрема, з метою врахування 

енергетичної складової втрат від тертя в структурі загальних енерговитрат, 

дається поправка на середню температуру і тиск в трубопроводі при 

неізотермічному режимі перекачування [234]. При цьому використовується 

формула Шухова-Лейбензона [235]. 
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Основним недоліком сучасних методик є те, що дебіт по флюїди 

газоконденсатних родовищ і по геотермальному ресурсу для вертикальних 

потоків визначаються окремо. При розрахунку дебіту по флюїди враховують 

втрати напору для середнього логарифмічного значення температури, а при 

визначенні дебіту по геотермальному ресурсу втрати теплової енергії для 

середнього тиску по свердловині. Взаємовплив втрат напору і теплової енергії не 

враховується. Зокрема, координати середніх значень потенціалів температури і 

тиску в геотермальних-вуглеводневої свердловині геометрично не збігаються, що 

тягне похибка в паралельних розрахунках дебіту по тепловій енергії і по флюїди 

згідно рівняння стану. 

Особливо актуально саме прогнозування результатів експлуатації подібних 

свердловин по вдосконаленим методиками для можливості техніко-економічної 

оцінки ефективності свердловини видобутку в конкретизованих ускладнених 

умовах (рентабельності, окупності в частині первинних і поточних витрат) [218, 

236]. 

У багатьох роботах, наприклад [237, 238], в гідравлічних розрахунках 

використовуються відомі спрощені емпіричної формули Дарсі, яка описують 

ізотермічний рух рідин і газів. Так, в роботах [238, 239] наведено приклади 

використання формули Дарсі для газів, а в [237] - для сумішей газів і рідин. Однак 

при використанні цих залежностей в неізотермічних системах транспортування це 

призводить до значних похибок в розрахунках втрат напору і до завищення 

проектних діаметрів прохідного перетину трубопроводів [240]. Причиною цього 

є неврахування ефектів стисливості-нестисливості транспортованого флюїду і їх 

різної в'язкості. Так, при транспортуванні рідких вуглеводнів зміна швидкості 

рідини внаслідок теплообміну уздовж транспортної дільниці через низьку 

стисливість рідин відносно мала. Інша картина спостерігається при 

транспортуванні стисливої газорідинної суміші, що обумовлює необхідність 

врахування впливу теплообмінних процесів на зміну гідравлічних втрат при її 

транспортуванні. Варіантом подолання відповідних труднощів може бути 

розробка та вдосконалення методики розрахунку неізотермічного 

транспортування газорідинної суміші. Саме такий підхід використаний в [241], де 

для розрахунку неізотермічних течій використані модифіковані формули 
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Лейбензона. Однак їх застосовність обмежена фіксованими емпіричними 

коефіцієнтами, знайденими для певних умов. Все це дає підстави стверджувати, 

що доцільним є продовження пошуку більш досконалих підходів до розрахунку 

неізотермічних течій флюїдів в умовах їх видобутку та промислового 

транспортування. Більш детально зупинимось на такій проблематиці в 2-му 

розділі. 

 

1.5. Основні тенденції розвитку техніки та технології свердловинної 

геоенергетики на базі родовищ нафти та газу 

 

Значні зрушення в розвитку практичного використання геотермальної 

енергії, яку можливо видобувати свердловинами починаючи вже з глибин поблизу 

нейтрального температурного шару, відбулись після винаходу теплового насосу. 

Поняття геотермального теплового насосу (GHP - ГТН) було вперше розроблено 

лордом Кельвіном в 1852 (наземного, поверхневого та свердловинного джерела), 

модифікований Робертом Веббером в 1950-х роках [19, 20], і комерціалізований у 

1960-ті та 1970-ті [58]. Основні термодинамічні принципи технології ГТН були 

вперше визначені Саді Карно (французький фізик, математик) у 1824 році [20], 

тоді як застосування теплових насосів вперше було визначено Джеймсом 

Джоулем та Вільям Томсон у 1852 р. Піонер промислового виробництва - ГТН був 

створений Пітером Ріттером фон Ріттінгером для сушіння солі на соляних шахтах, 

і одним з перших і найбільш важливим практичним застосуванням стала заміна 

дров'яних печей Атуша Цюріха тепловими насосами. Компресор Теплового 

насосу був важливою розробкою 20-го сторіччя, вперше  він побудований Ласло 

в 1948 р [242]. Сьогодні принцип роботи теплового насосу як холодильника 

працюючого «в зворотному напрямі» дозволяє досягати видобування теплової 

енергії надр в 5-9 разів більшу за внутрішньовиробничі енергетичні витрати для 

експлуатації ГТН (COP).  На рис 1.10. показано типова технологічна схема СГТС, 

де використання легкокиплячої рідини (для низьких температур джерел теплової 

енергії) технологічна схема вторинного контура передбачає додатково насос та 

детандерний вузол, що дозволяє максимально відсмоктувати теплову енергію в 

конденсаторі (теплосприймаючій теплообмінник свердловини) та надати бойлеру 
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(котел-догрівач) та утилізатору необхідну підвищену температуру експлуатації 

[1]. Окрім того, в центрі вторинного контура існує частковий регенераційний 

перерозподіл, який потрібен для попереднього підігріву теплоносія. За показано 

схемою працюють СГТС з технічною реалізацією звичайних комунальних 

теплових насосів низької складності по схемотехніці та неглибокими 

свердловинами. Для неглибоких свердловин температура в первинному контурі 

відповідна необхідному рівню систем кондиціювання, тому теплообмінник 

кондиціонерів повітря ставиться саме в первинному контурі.  Схема на рис.1.10 

широко використовується на виробництві та в побуті, особливо ефективною є при 

роботі із запасом по дебітам свердловинної продукції. Показана трирівнева 

рекуперація та забір тепла котлових викидів або пластів-колекторів на практиці 

часто спрощується до одного або двох рівнів. В практиці нафтогазової справи 

також існують свердловини, які по різних причинах не можуть бути відновленими 

на великі глибини або середні глибини, тобто, можливо експлуатувати лише 

верхню справну частину колони. Використання «залишків» таких споруд для 

видобування тепла надр може відбуватись також за схемою 1.2. 

Поштовхом для розвитку комбінованих електро-, холодо- та 

теплогенеруючих систем комбінованого типу, комбінаторика яких полягала у 

змішаному та дискретизованому/безперервному в часі використанні 

вуглеводневих палив, вугілля, деревини, біомаси, вітру та сонця, а також тепла 

земних надр, стало уважніше ставлення до впливу викидів двоокису вуглецю, 

високомолекулярних або стійких твердих компонент (пластикового сміття та 

відвалів) та сірчаних сполук на загальну екологію. Зменшення шкідливих викидів 

почали оцінювати в реальних економічних дотаціях та преференціях, а техніко-

економічні  дослідження миттєво підхопили врахування відповідних аспектів. 

Тобто, якщо СГС допомагали зменшити спалювання вуглеводнів та твердих 

палив, а також утворення різного «сміття», то створення відповідних 

комбінованих систем енергогенерації ставали більш-раціональними як для 

господарюючих суб’єктів так і для суб’єктів екологічної політики місцевого та 

міжнародного масштабів. 

    



91 
 

 

Рисунок 1.10. Базова технологічна схема простої відкритої бінарної СГТС 

(двійка свердловин малої глибини-«дуплет») з тепловим насосом, догріваючим 

котлем та рекуперацією    

  

 В 20-му сторіччі виконано велику кількість досліджень та рішень із 

вдосконалення геотермальних теплових станцій (ГеоТС) та теплоелектростанцій 

(ГеоТЕС) в цілому (верхній структурний елемент на рисунку 1.1 та обладнання 

вище рівня земної поверхні на рисунку 1.10). Кількість енергії для видобування 

збільшується завдяки розширенню парку свердловин та відкритих водоймищ, але 

намагання розширювати споживчі потужності далеко від берегів річок та морів 

утворює прогресуючий інтерес до свердловинних геоенергетичних систем (СГС). 

Відомо, що для роботи подібних геотермальних систем в них реалізуються 

термодинамічні цикли Ренкіна або Калини [1, 109].  

 Для підвищення ефективності органічного циклу Ренкіна ORC він 

інтегрується в пряму фазову конверсію, додаються охолоджувач вилучення пари 

(VAC) під робочий цикл більш-низької температури конденсації, поглинаючий 

тепловий трансформатор  (додаткове охолодження допомагає зробити зв'язану 

систему більш економічною за рахунок зменшення на 40-70% площі теплообміну, 
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яка необхідна на одиницю вихідної потужності),  що загалом збільшує вихідну 

потужність на 20 % [24]. Новизна розглянутих технологічних схем в дослідженні 

також поширюється на нетрадиційні робочі рідини, зокрема - аміак та аміачно-

водні суміші. Результати показали це водно-аміачні суміші як в циклі ORC 

(деталізується в роботах [121, 243]), так і в циклі Калини (деталізується в [244]) 

мали кращі результати роботи, а регенеративний ORC з теплообмінники 

закритого типу були найбільш перспективними для низькотемпературних джерел 

з переважним вмістом рідини. 

Далі зупинимось на схемотехнічних та компоновочних інженерних 

рішеннях для вдосконалення технологій ефективного видобування геотермальної 

енергії свердловинами. 

Технологія Hot Dry Rock (HDR) із нагнітанням холодної води та 

відновленням гарячої води в пластовому природно утвореному на глибині 

теплообміннику досліджувалась та випробовувалась починаючи з 1960-1980-х 

років. Технологія ПГС має різновиди ПГСС (покращені системи з штучним 

заводненням сухих порід)  та (гарячі пластові рідини характерні для нафтогазових 

покладів)  ПГСР, але у випадку експлуатації відкритих геотермальних систем на 

базі виснажених нафтогазових покладів використовують такі різновиди як 

окремо, так і суміщено. Але в природних пластових водах при використанні ПГСР 

виявляється певна концентрація розсолу. Для ефективної боротьби із шкідливими 

властивостями розсолів та їх окремими складниками ініціативними науковими 

групами в період 1982-1991р. розроблені спеціальні моделюючі програми 

WATCH [245], TOUGH 2 [111, 113] та CHILLER [246]. 

В обширному мережевому моделюванні паралельної роботи газовугільної 

ТЕС та ГеоТЕС [52] виявлено раціональні зерна важливості балансування 

температур фазової конверсії теплоносіїв в контурах з циклами ORC за умови 

гібридного підігріву звичайним паливом ТЕС та/або теплообмінниками ГеоТЕС. 

При максимально-точному балансуванні ефективність загальної електрогенерації 

збільшувалась на 55%. 

Роботи   [162, 52, 159, 160, 161, 162, 145, 148, 164] доводять, що 

раціональнішим є використання поєднаної генерації тепла та електроенергії 

відносно індивідуальних систем генерації тільки тепла чи електрики. Це 
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обумовлює розвиток подвійного використання видобутих рідин з газових або 

нафтогазових свердловин. Дуальність полягає в одночасній (паралельній) 

технологічній та споживчій утилізації тепла та енергоємної маси свердловинної 

продукції [96, 170].  

В роботі  [120] досліджувалось  використання нафти з високим вмістом 

пластової води свердловинної продукції на предмет збільшення ефективності 

енерговидобування СГС на нафтовому родовищі. Підсистема збору продукції, 

підсистема генерації з ORC, підсистеми рекуперації тепла із скидної води та  

нафти були об'єднані в каскадний комплекс загальної системи. Це зробило 

нафтове родовище більш ефективним з загальної енергетичної точки зору. Автори 

[247] також вивчали каскадні системи такого типу з акцентом на ефективність 

допоміжного поглинаючого охолоджувача та досконалої організації циклу 

Калини у вторинному контурі бінарної системи. Особливістю останньої роботи є 

також використання генерації не лише тепла але й холоду за реверсивним 

принципом руху теплоносія в контурах організації термодинамічних циклів. При 

цьому тепло відбиралось та помпувалось від видобувного флюїду нафтових 

свердловин.  Отже, можна констатувати появу вдалих та оригінальних поєднань 

надбань прикладної науки геотермальних систем та нафтогазової справи 

наприкінці першого десятиліття 21 століття. 

Більш висока температура на виході СГС може бути досягнута за 

допомогою так званих глибоких свердловинних теплообмінників (DBHE), які 

трансформуються-набуваються з вибоїв та колон сухих (після невдалої спроби 

буріння) свердловин. У цьому випадку глибина така ж, як у термальних вод або 

вуглеводневих свердловин, площа теплопередачі більше, температура 

навколишнього породи вище, теплопровідність глибоко ущільнених порід також 

вище, ніж у малозаглибленій області. Природно, що DBHE має майже на порядок 

меншу теплогенеруючу потужність (2-3 Вт/мК), ніж аналогічний колодязь з 

термальною водою (15-20 Вт/мК), оскільки конвективний теплообмін значно 

повільніший у флюїдоупорах.  

Для вирішення цієї проблеми корисні ідеї були запропоновані Хорном 

(1980р.), Армстедом (1983р.) і Моріта (1985, 2005р.). Їх рекомендації –забезпечити 

циркуляцію води в закритому колодязі. Вода тече вниз через кільцевий простір 
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між обсадної колоною і насосно-компресорної трубою, поки вона нагрівається, а 

потім повертається до забою і тече вгору по насосно-компресорній трубі. 

Висхідна вода в певній мірі охолоджується завдяки теплопередачі через стінку 

труби. 

Спрощена технологічна схема трійкової СГС (з двома контурами 

низькокиплячої рідини) із використанням та зберіганням природних та штучних 

газів за свідченнями [248, 249, 250] показана на рисунку 1.14. Видно, що перший 

контур із пластовим флюїдом починається з теплообмінників в підошовній рідині 

та проходить через сепаратори і тепловий насос. Але є байпасна лінія, що оминає 

тепловий насос та частково направляє теплоносій до теплообмінників прямих 

споживачів тепла. Другий контур від теплового насосу проходить через 

теплообмінник, бойлер, випарник, дві турбіни та конденсатор. Третій контур з 

аміаком забирає теплоносій з конденсатора та після помпування насосом 

подається в тепловий насос абсобційного типу. На практиці схема безперечно є 

більш-складною по технологічних вузлах. Зокрема,  перший контур  (вхідний 

теплообмінника теплового насосу) гідроізолюється від пластової води додатковим 

вхідним теплообмінником-розв’язкою. Тобто основних контурів в трійковій СГС 

з ГеоТЕС реально є чотири, а не три.  

Логічним продовженням вдосконалення комбінованих та гібридних схем 

СГС з бінарними та трійковими  системо-схемотехнічними принципами 

функціонування став факт, що в робочих контурах циркуляції почали 

використовувати нанотехнології в частині добавлення наночасток в теплоносії 

[194, 161, 207, 187, 251].  

Актуалізованим питанням сьогодення вважається не тільки видобування 

(теплові насоси та бінарні і трійкові цикли), але й збереження  енергії, скажімо 

сонячної сезонної енергії.  Наприклад, в роботі Templeton et al. [252] оцінюється 

ефективне зберігання сонячної енергії з використанням двотрубних 

теплообмінників. На фоні збільшення кількості приватних та муніципальних 

фотоелектричних систем в США, Китаї, Європі та Світі проблема вирівнювання 

сезонних нерівномірностей електрогенерації із збереженням частини енергії 

актуалізувалась, що має вирішення завдяки акумуляторам великої ємності  в 

надрах. 
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В роботі [253] надається висновок, що природні геосистеми вивчено явно 

недостатньо з точки зору прогнозування ефектів від технічних інновацій. 

Особливо в частині теплообмінних процесів в геотермальних контурах на різних 

глибинах та в умовах специфіки геологічної будови. Для поверхневих 

геотермальних контурів теплових насосів закритого типу пропонується 

використовувати водний розчин пропіленгліколю. Авторами експериментально 

встановлено, що відсутні коливання сезонних температур починаючи з глибин 18-

22 м. Останній висновок авторів підтверджував результати інших досліджень і 

надавав висновок, про реалізовується стале використання геотермальних систем 

лише при бурінні свердловин або при розробці шахт. 

В роботі [191] також наголошується, що найважливішим питання 

дослідження ефективності геотермальних систем є визначення залежностей 

гідравлічної ефективності підземних контурів: «практично підтверджено, що при 

використанні теплоти грунту оптимальна ступінь охолодження теплоносія 

залежить від аеродинамічних або гідравлічних втрат тиску в контурі грунтового 

колектора і слабо залежить від температури середовища на вході у випарник, від 

температури гріючого теплоносія в системі низькотемпературного опалення і 

температури навколишнього середовища». 

Свердловини нафтогазового фонду надають здебільшого 

низькотемпературні теплові ресурси (нижче 150 градусів за Цельсієм), отже 

використовувались до 2000 р. в основному для прямого опалення приміщень, 

підігріву води та повітря аквакультур та аквапарків, приготування їжі,  сушіння 

деревини тощо. Класифікація використання подібних низькотемпературних 

джерел енергії  детально та повноцінно представлені  в роботі 2015 р. [64]. Автори 

роблять висновок, що найбільшою фінансово-економічною проблемою 

подальшого стрімкого розвитку низькотемпературної геотермальної енергетики є 

потреба вкладень в розвідку оціночним бурінням. Але в багатьох випадках 

вдається оминути великих втрат коштів за рахунок повноцінного попереднього 

вивчення  геологічних та геофізичних даних підземних нафтогазоутримуючих 

структур та порід, екрануючих флюїдоупорів та колекторів. Саме тому, в 

дисертації задачі дослідження включали вивчення та статистичну обробку 

результуючих геофізичних даних в частині глибинних температур.  
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Занедбані, покинуті або старі нафтогазові свердловини мають кілька 

бажаних функцій для виробництва геотермальної енергії. Автори [254] показали, 

що геотермальна енергія є одним з найбільш економічно-ефективним способом 

виробництва енергії з такими техніко-технологічними спорудами. 

Використовуючи вже успішно пробурену та перевірену раніше експлуатаційну 

нафтову свердловину, величезну суму витрат (до 50%) можливо буде заощадити. 

У роботі Bu з співавторами [127] розглянуто також неглибокі свердловини, що 

дозволяють збільшити глибину та горизонтальний/нахилений вибій для доступу 

до покращених тепло-фізичних умов та безпосередньо геотермальних вод. В ряді 

випадків створення геотермальних свердловин із старих нафтогазових свердловин 

дозволяє частково відмовитись від поточної консервації та ремонтів 

свердловинного фонду, що також несе експлуатаційно-фінансові позитивні 

результати. 

Використання геотермальної енергії від покинутих, законсервованих чи 

старих свердловин вимагає, щоб стовбури та вибійну частину модернізувалися в 

витягнуті чи зосередженні (локалізовані) теплообмінники. Велика частина 

відповідних наукових досліджень присвячена техніко-технологічній специфіці 

відкритих систем циркуляції теплоносія [255]. Ціль відкритої системи циркуляції 

води, нафти чи іншої рідини природнього сховища чи водонафтогазового 

родовища полягає в використання пар (дуплетів, з двох одиниць свердловинної 

організації) свердловин насосної інжекції та механізованого видобування.   Багато 

дослідників  в 21 сторіччі провели ці дослідження подібних пар («дуплетів») 

свердловин із звітування економічної та екологічної перспективи (Kujbus в 2007р.; 

Wei в 2009р. ; Reyes в 2007р. ; Kurevija в 2011р; Lund в 2005р. та 2011р.; Харсе в 

2015 р.; Barbacki в 2000р. ).  

Інше прогресивне інженерно-технологічне рішення для «сухих» вибоїв - 

перетворити свердловину в теплообмінник за допомогою замкнутої системи (Bu 

в 2012р.;Темплтон 2013р.; Девіс і Майкалідес в 2009р.; Темплтон в 2014р.; Sanyal 

та Butler в 2010р.; Kujawa в 2005 р.; Ghoreishi-Madiseh в 2012р.), де єдина 

реконструйована нафтова свердловина може бути модернізована до замкнутої 

системи встановленням  U-трубки або двотрубних трубчастих теплообмінників.  
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  Циркуляція  рідини в  кільці (затрубному просторі свердловини) висхідним 

напрямком відбувається достатній час для отримання тепла від оточуючих порід, 

на ділянці від вибою до гирла  переносить теплову енергію безпосередньо на 

поверхню. Є велика кількість опублікованих наукових статей з простою моделлю 

передачі тепла в переведених на геотермальний фонд нафтових свердловинах, 

оцінювався потенціал виробництва тепла та виконувався аналіз чутливості для 

визначення оптимальних умов експлуатації геотермальних свердловин. В схемі 

Рис 1.3а, г. теплоносій нагрівається по дорозі згори вниз, а потім нагрітим 

видобувається через теплоізольовану внутрішню ліфтову трубу.  

В роботі [104] теплопередача визначається як теплова енергія, що 

переміщується через простір, де різниця температур набуває відмінностей та 

градієнтів. Зазначається, що поки температура свердловини і порід не є 

однаковими по просторово-часовому розподілу, енергообмін має місце і 

внутрішня енергія об'єктів змінюється. Відбувається видобування теплової 

геотермальної енергії при температурі вхідного теплоносія нищій температури 

відповідної транзитної точки переміщення по породі. Автори роблять висновок, 

що потрібно використовувати послідовне з’єднання декількох свердловин для 

збільшення вихідної електричної потужності геотермальної системи.  

 В роботі [70] визначено рідини для різних свердловин щодо їх геологічних 

особливостей та конструкції. Відзначається також доцільним цикл Ренкіна 

легкокиплячих рідин, розглядаються не тільки шляхи збільшення ефективності  

утилізації геотермальної енергії по технології традиційної побудови 

свердловинних систем на базі старих нафтогазових систем AOGW (Abandoned oil 

and gas wells), але також дає уявлення про методи теплового моделювання та 

вироблення електроенергії. Важливою є підтвердження класифікації: -

високотемпературні джерела (> 150 ° С); -середньотемпературні (90-150 ° С); -  

низькотемпературні джерела.  

З погляду на колишні та законсервовані нафтогазові свердловини України 

їх можливо в половині випадків класифікувати як середньотемпературні. Робота 

продовжує дослідження наукових попередників [256]  

 Алімонті та співавт. [55, 69] досліджували два різні типи електростанцій  з 

використання покинутих нафтових свердловин: ORC та оригінальну технологію 
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моторного циклу Стирлінга. RC318 пропонувалась як робоча рідина теплоносія. 

Бінарна технологія ГеоТЕС на сьогодні ж лишилась не зміненою (базовою) і в 

останніх зазначених наукових роботах  (Рис. 1.12).  

В дослідженні [154] показано, що одна свердловина глибиною 3000 м та 

пластовою температурою 125 градусів за Цельсієм може опалювати 10 000 м2 

площі будівель. Доводиться, що саме для опалення геотермальні системи 

окупляться найшвидше, а вироблення електричної енергії з використанням 

бінарного циклу в кожному випадку треба оцінювати окремо. 

 Для використання органічного циклу Ранкіна (ORC) з техніко-технологічної 

точки зору необхідна ефективна турбіна-розширювач (турбодетандер або 

детандер з іншим принципом дії) з виникненням відповідних механічних 

складнощів та режимних діапазонів з обмеженнями.  Відносно-нещодавно Rahbar 

K та ін. (2017р.) [257] розглянуто застосування пристроїв розширення в циклі 

опублікованих досліджень і представлено порівняння різних розширювачів ОРС 

(детандерних пристроїв) відповідно до їх номінальних діапазонів потужності, 

швидкості обертання, показано переваги і недоліки.  

 На практиці досягнуто потужності вироблення геотермальної енергії до 1 

МВт навіть для відносно-неглибоких свердловин-теплообмінників (повздовжній 

теплообмін стовбура), що детально доведено роботами Nian Y та Cheng W (2018р) 

[154, 70, 219]. У випадку використання великих глибин основною проблемою стає 

малий діаметр нижньої ліфтової колони та зменшений теплообмін 

багатоколонних споруд в нижній частині [128] (2014 р.). В останніх двох 

зазначених наукових роботах  конструкція коаксиального теплообмінника 

свердловини не змінена і розглядається лише вертикальна свердловина, хоча 

зазначається потреба використання нахилених та горизонтальних вибоїв у 

фінальних висновках.  Треба зазначити, що відсутність експериментальної бази 

та повноцінного геофізичного матеріалу по нахиленим та горизонтальним вибоям 

свердловин в багатьох групах сучасних дослідників призводить до дефіциту 

теоретичних розробок відповідної аналітики та аналізу експериментальних 

досліджень. 

В роботі А. Mehmood та ін. (2017р) [83] показано, що реально отримувати 

до 3 МВт теплової енергії та до 10% потужності трансформувати в електрику. Але 
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в теоретичних прогнозних розрахунках цієї роботи  показано, що реально може 

видобуватись до 40-50 МВт теплової енергії лише одною високодебітною 

свердловиною, яка є розкрита в продуктивний пласт. Отже, 10% від останнього 

діапазону в середньому надають 4,5 МВт безпосередньої генерації електрики в 

мережу загального користування.  Можна зробити висновок, що свердловина із 

закритим коаксиальним теплообмінником та без циркуляції теплоносія через 

проникний пласт надає майже на порядок менше теплової потужності ніж 

свердловина з такою самою глибиною та внутрішньопластовою циркуляцією. 

Отже, наступний блок досліджень, що пропонується для розгляду 

пов’язаний з відкритою циркуляцією через пласт, який виконує вигідну функцію 

теплообмінника з великою площею по горизонтальному розрізу.  

В роботі  [258] представлено феноменологічне моделювання, яке 

проводиться шляхом чисельного моделювання геотермальних систем, що 

відповідають різним сценаріям. Результати дають інформацію для визначення та 

розуміння структурних, геологічних та геотермальних умов, які повинні бути 

дотримані для пояснення наявності геотермального ресурсу. Геотермальний 

потенціал таких сценаріїв потім оцінюється шляхом пошуку оптимальних місць 

теплообмінників та свердловин, які в свою чергу максимально збільшують 

виробництво електричної енергії з наявної геотермальної енергії. В основі методів 

покращення прогнозів видобування тепла лежать сіткові та мережеві 

геометрично-теплотехнічні алгоритми, в яких поступово зменшується розмір 

чарунків а також звужуються (приймаються більш-жорсткими) граничні умови.    

Якщо тепло потрібно видобувати не однією а декількома свердловинами 

виходячи із проникності та пористості пласта, то можливе рішення 

багатовибійного буріння або буріння горизонтальних бокових стволів. Бокові 

стволи можуть утворювати оптимальну розвинуту геометрію циркуляції 

проміжного теплоносія через продуктивний геотермальний резервуар. Таким 

чином, рішення про використання серії свердловин, послідовного з’єднання 

ділянок-теплообмінників або багатовибійних конструкцій свердловин повинно 

обиратись на базі економічної оцінки, але при наявності екологічних обмежень 

збільшення  площі та точок розташування свердловин вибір може схилитись на 

бік останніх.   



100 
 

 При достатній кількості холодної води (на місцевості, де встановлюється 

геотермальна система) для утилізації залишкового тепла (на охолоджувальній 

стороні теплового насосу) ефективність використання може бути подвійною в 

порівнянні з традиційними бінарними ГеоТЕС (оскільки охолодження повітрям в 

градирнях не може набути більшої ефективності). В теплообмінниках типу 

рідина-рідина на сучасному рівні техніки досягається вдвічі більша ефективність, 

отже, в системах с технологією типу  Climeon technology в ряді держав отримано 

відповідну ефективність видобування геотермального тепла [259]. При 

використанні води з верхніх горизонтів додаткове охолодження природної води 

не потрібне, але при наявності лише води з глибоких горизонтах ефективність 

конвертації геотермальної енергії в тепло та електрику з глибиною відповідно 

падає. 

Таким чином, отримання тепла від підземних резервуарів із гарячими 

породами та флюїдами може проходити максимально-ефективно при 

максимальному теплообміні (тепловому контакті)  рухливих флюїдів в проникній 

або розірваній тріщинами породі із  проміжним теплоносієм системи (або без 

нього в ряді випадків), максимальній площі контакту між рухливим теплоносієм-

природним флюїдом і прогрітим скелетом та бортами породи, максимальній 

кількості вертикальних колон з розкриттям (розвиненість) більшого об’єму 

підземного теплообмінника, збільшенням та оптимізацією швидкості омивання 

нагрітої породи внутрішньопластовим флюїдом, збільшенням та оптимізацією 

охолодження проміжного теплоносія на холодній стороні теплообмінного 

обладнання теплового насосу. Останній факт забезпечує максимальний перепад 

температури на турбіні генератора з тепловим насосом (наприклад при реалізації 

технології аналогічної Climeon. 

Застосування теплообмінників типу рідина-рідина (Climeon) порівняно із 

теплообмінниками повітря-рідина (використовуються в типових бінарних 

ГЕОТЕС) надає реально вдвічі більшу ефективність видобування тепла. Це 

доказано та добре пояснюється широкою практикою експлуатації поверхневих 

теплових насосів. Середній COP теплових насосів газ-теплоносій (повітря-

теплоносій) досягає рівня 4-5, а теплових насосів вода-теплоносій 8-10. Це 

означає, що в електрику можливо трансформувати до 30% видобутої загальної 
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теплової  потужності. Для природних проникних резервуарів або штучно 

створених резервуарів після фрекінгу різного об’єму на практиці отримувалось в 

середньому від 3 до 15 МВт теплової енергії [83]  

Таким чином, генерація електричної енергії на геотермальних системах 

може відбуватись в певною ефективністю, яка не перевищує 30%, але теплова 

енергія від геотермальних систем може надходити із різним температурним 

потенціалом.  Частка теплової енергії може бути наданою споживачам для 

опалення будівель із стандартним діапазоном теплових мереж із стандартними 

тепловими пунктами (60-95 градусів за Цельсієм). Інша частка може подаватись 

із зниженим тепловим потенціалом для спеціальних потреб підприємців, фермерів 

або комунальних господарств місцевого значення.   

Використання відкритої циркуляції природного вуглеводневого теплоносія 

в продуктивному пласті надає на порядок більше тепла ніж закрита циркуляція в 

законсервованій свердловині (із закритим виходом у пласт від вибою). Додаткове 

використання теплообмінників типу рідина-рідина на вибої та на поверхні із 

розвинутою теплообмінною поверхнею ще збільшує потенціал видобутку 

теплової потужнсті (питому на одну видобувну свердловину) ще на 30%. Але є 

можливості додаткового збільшення ефективності видобування геотермального 

тепла, про що йдеться нижче. 

Аналіз лише останніх десяти вищевказаних джерел прозоро показує - якщо 

використовувати нанотехнологічні домішки, ПАР та ревіталізанти в теплоносіях, 

то можливо збільшити загальне вилучення тепла із старої та переведеної в 

геотермальний фонд свердловини ще додатково в два-три рази більше по 

теплопродуктивності.   

Використання нанотехнологічних та інш. хімічних домішок в 

вуглеводневих теплоносіях не є заключним етапом збільшення видобутку 

геотермального тепла від багатовибійних свердловин з відкритим вибоєм та 

технологією аналогічною Climeon. Важливим фактором є збільшення гідравлічної 

ефективності та теплоізоляції продуктивної колони  свердловини, а також 

механічна та термобарична інтенсифікація руху теплоносія в продуктивному 

пласті.  
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Важливим техніко-технологічним рішенням, що суттєво може збільшувати 

видобування геотермальної енергії пропонується  використання теплопровідних 

матеріалів (з високою теплопровідністю, наприклад карбонизовані солі та штучні 

діаманти) на розвинутій теплообмінній поверхні теплообмінників проміжного 

теплоносія, що може збільшити ефективність теплопередачі. Зазначене рішення 

[260] дозволяє збільшити ефективність видобування тепла на 30-70%. Адже 

відомо, що обмеження теплотехнічної ефективності в обмеженому просторі 

розміщення теплообмінників значно впливає на обмеження ефективності 

теплопередачі.  

Математичне моделювання роботи геотермальних видобувних та 

нагнітальних свердловин базується на усталених режимах течії та теплообміну, 

оскільки перехідні гідродинамічні та термодинамічні процеси в поровому 

просторі проникної частини пластів на великих глибинах припиняються протягом 

годин, а усталені процеси тривають роками без суттєвої зміни проектних 

режимних параметрів. Притік тепла надходить від скельної породи-флюїдоупора  

в умовно-циліндричний проникний   пласт горизонту осадконакопичення. З 

пласта теплова енергія може бути видобутою із циркулюючим теплоносієм або 

іншим чином після енергетичної трансформації. В минулому та поточному 

сторіччі розроблялись та використовувались технології лише першого типу 

транспортування-евакуації теплової енергії на поверхню, а інший перспективний 

напрямок існує лише в теорії. Наприклад, теплова енергія може бути 

перетвореною на глибині в електромагнітну, електростатичну, термохімічну, 

механічну, ядерну. В такому випадку евакуація енергетичного потоку або 

електрики на поверхню може здійснюватися інакшими способами.    

 

 

1.5.1. Використання геотермальної енергії з тепловими насосами окремих 

нафтогазових свердловин   

 

При транспорті природного газу в газопроводі виникають гідратоутворення 

та газодинамічні корки, спричинені низькою температурою та нестаціонарними 

процесами на певних ділянках. Це зменшує пропускну здатність та надійність 
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мережі газопостачання в цілому. Для місцевого підігріву трубного потоку, що 

запобігає осадоутворенню, використовують вхідні та поздовжні нагрівачі, 

теплоізоляцію попередньої по ходу потоку ділянки, проміжну або крайову 

теплоізоляцію цільової ділянки, дистанційне променеве або електромагнітне 

опромінювання. Останніми роками нагрівачі використовують у комбінації з 

тепловими насосами, що зменшує енерговитрати на підігрів.  

При режимних, планових, ремонтних та аварійних переключеннях окремих 

ділянок газопроводів, гілок розподільчих газопроводів або частини транзитних 

магістралей мають місце нестаціонарні режими роботи у дроселювальних 

пристроях ділянок ГТС [261]. Зміна повздовжніх температур в трубопроводах 

обумовлює ефект теплових насосів [262], використання якого потенційно 

економічніше ніж нагрівачі з зовнішнім підведенням енергії нагрівання. 

Актуальним є дослідження використання ефекту теплового насосу для ло-

кального нагрівання загрожених по гідратонакопиченню ділянок газопроводів. Це 

шлейфи, маніфольди, перемички та відгалуження багатониткового газопроводу. 

Перерозподіл швидкостей потоків в мережі за рахунок перерозподілу тисків з 

використанням дроселювання на перемичках та запірних пристроях дозволяє 

змінювати температурну мапу мережі, зокрема, знизити температуру нижче те-

мператури довкілля. Наявність в прилеглому середовищі низькопотенційного 

тепла обумовлює можливість його корисного використання. Перепад тиску на ді-

лянці дроселювання спричиняє перерозподіл теплової енергії від зовнішніх 

масивів до транспортованого середовища (газу). В результаті виникають області 

локального нагрівання (охолодження), що і використовується для унеможлив-

лення гідратонакопичення і ліквідації газодинамічних корків. Отже, трасовий 

гідро-газодинамічний тепловий насос – пристрій з розподіленими параметрами, 

який переносить низькопотенційну теплову енергію з оточуючого середовища в 

цільовий трубопровідний контур. Цей насос містить дросельний елемент, що 

спричиняє до локального нагріву транспортованого продукту в одній зоні і 

охолодження в іншій і не містить спеціальних вторинних контурів теплопередачі. 

Роль вторинних контурів виконують окремі ділянки трубопроводу.  

У багатонитковому трубопроводі для вирішення проблеми застосовується 

метод модельного прогнозуючого випереджувального управління технологіч-
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ними процесами. Для прогнозування ефекту дроселювання в елементах складних 

газотранспортних мереж необхідно розробити математичну модель вбудованого 

в мережеву схему газодинамічного теплового насосу. 

У роботі [263] виконано порівняльний аналіз стаціонарної та нестаціонарної 

моделі теплообміну газопровідної мережі з навколишнім середовищем. Ступінь 

впливу ґрунтових масивів на динаміку температури в трубопроводах оцінюється 

за класичними рівняннями теплопередачі та повздовжнього теплообміну. До-

ведено, що більш точною є нестаціонарна модель теплообміну, яку автор реко-

мендує використовувати для розрахунку газопровідної мережі високого тиску. 

У роботі [264] розглядається вплив граничних температурних умов на теп-

лообмін між ґрунтовим масивом та підземним трубопроводом. Для розрахунку 

теплопровідності використані одно- та двомірні моделі. Показано, що точність 

прогнозування температури ґрунту погіршується при використанні температур 

повітря для оцінки граничного стану поверхні ґрунту. Для точнішого 

прогнозування ефективності теплообміну пропонується враховувати ефект 

акумулювання тепла, а також фактичну температуру газу в трубопроводі.  

У роботі [265] досліджено теплообмін транспортованої суміші повітря та 

води з навколишнім середовищем. Враховується двофазність потоку та тип течії 

– від ламінарної до турбулентної і за інтенсивністю турбулентності. Встановлено, 

що ефективність теплообміну змінюється майже в два рази при зміні кута нахилу 

труб та до 5-ти раз при зміні геометрії потоків окремих фазових складових. Фазові 

перетворення передбачають процес гідратоутворення, який спричиняє динамічну 

зміну геометрії потоків.  

Робота [266] пропонує новий підхід до розрахунку коефіцієнта Джоуля-

Томсона природного газу, який є близьким за точністю стандартній галузевій 

методиці ISO/TR 9464. Підвищення точності досягнуто, зокрема, за рахунок 

врахування локальних дроселювань як складових загального дросель-ефекту.  

У роботі [267] моделюється дроселювання при проходженні звужуючого 

пристрою – діафрагми. Порівняння робиться із галузевим документом ISO–5167, 

пропонується поліноміальний сурогат на базі GMDH алгоритму. Результат 

визначення дросель-ефекту коректний, але для розрахунків багатониткових 

трубопроводів громіздкий. Тому доцільною видається розробка емпіричної 
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залежності урахування ефекту Джоуля-Томсона, що сприятиме зменшенню часу 

підготування вихідних даних і збільшенню точності розрахунків. 

У роботі [269] для опису процесу гідратоутворення пропонується 

використання моделі Кашчієва-Фрізабада. Порівнюються швидкість росту 

гідратоутворень в газопроводах без і з додаванням інгібіторів гідратоутворення в 

транспортований газ. Доведено зменшення температури гідратоутворення в 

присутності синтетичного інгібітора.  

У роботі [270] представлено концепцію обчислення режимних параметрів 

транспортування газу по мережі збору продукції газових свердловин. Викорис-

тано метод грід-обчислень. Водночас теплообмін між транспортованим газом та 

зовнішнім середовищем, зокрема, зафіксований [8] повздовжній теплообмін на 

кожній з ділянок трубопровідної мережі не враховується. Проблема корко- та 

гідратоутворення в трубопроводі також не розглядається. 

Автори [271] пропонують використання низькопотенційного тепла 

газовидобувних свердловин та продуктивних газоносних горизонтів. Вирішена 

задача оптимізації генерації електричної енергії за критерієм кількості свердловин 

з урахуванням глибинних температур та теплообміну свердловин з бічними 

породами. При цьому теоретичною основою для розрахунку теплового двигуна з 

розподіленими параметрами обрано цикл Ренкіна.  

У роботі [272] розраховуються загальні енерговитрати на магістральне тра-

нспортування газу для багатониткової мережі, що включає компресорні станції, 

ділянки теплообміну із зовнішнім середовищем, перемички та відгалуження. 

Мінімізовано енергетичні витрати на компримування. Враховано розсіювання 

тепла від нагрітих після компресорних станцій трубних потоків газу.  

Автори [273] для моделювання та оптимізації потоку газу через трубопро-

відну мережу використовують ієрархічну модель, яка базується на одновимірних 

ізотермічних рівняннях Ейлера динаміки рідини. Стратегія адаптивного мо-

делювання полягає у використанні повного і двох спрощених рівнянь Ейлера. 

Встановлено, що спрощення до рівня алгебраїчного рівняння збільшує відносну 

похибку в 3,5 рази. А часткове спрощення рівняння Ейлера – в 2,5 рази.  

У [274] на основі аналізу топологічної структури теплової мережі, її 

гідравлічних і термодинамічних параметрів, розроблено метод зворотного відліку 
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теплового потоку мережі. Метод застосовний для типової радіальної теплової 

мережі (електрична та теплова модель опалення приміщень), яка містить 

термоелектричний агрегат, електричний котел та ін. елементи. Для такої 

комбінованої електротермічної системи реалізовано оптимальний за сумарними 

витратами теплової енергії метод розрахунку. Його точність та технологічність 

перевірено на фізичній моделі. Показано, що врахування зовнішнього припливу 

тепла на ділянках трубопроводів мінімізує загальні витрати тепла і покращує 

управління технологічними процесами мережевого транспортування флюїду.  

У роботі [275] показано, що при температурах теплоносія 40оС, ґрунту 10оС 

середній коефіцієнт продуктивності COP (coefficient of performance) для теплових 

ґрунтових насосів типу GCHP (Ground-coupled heat pump) досягає 5 одиниць. Це 

підтверджує доцільність використання низькопотенційного тепла ґрунтових 

масивів біля заглиблених трубопроводів, в тому числі газопроводів з темпера-

турою гідратоутворення нижче –30–40 оС. Значення COP залежить від градієнту 

температур «транспортований газ – середовище» на вході в тепло обмінні конту-

ри, але в роботі [19] вказані градієнти окремо не розглядаються. 

У роботі [276] виконано моделювання та аналіз транспортування природ-

ного газу 24-дюймовим магістральним газопроводом Аменам-Кпоно, Дельта 

Нігер (Нігерія). Визначено режимні параметри, зокрема, тиск, температура, 

густина, швидкість потоку і точка роси по газу. Для попередження 

гідратоутворень під час транспортування газу трубопроводами рекомендується 

враховувати одночасно дію інгібіторів та фактичну зміну режимних параметрів 

транспортування. Для профілактичних цілей температура газу максимально 

збільшується, а тиск газу зменшується до можливих меж.  

У роботі [277] розроблена модель прогнозування термодинамічних параме-

трів природного газу в трубопроводі. Показана збіжність даних модельного 

експерименту з натурними експериментальними даними. Розглядається теплооб-

мін між морською водою та транспортованим газом у відрізку гнучкого 

газопроводу. Зафіксовано факт збільшення температури газу від початкового до 

кінцевого перерізу трубопроводу (при температурі води в морі більшій за 

температуру вхідного потоку газу), але його наукового аналізу, зокрема, впливу 

на гідратоутворення, не виконано.  
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Таким чином, наведені в роботах [269–407] методи моделювання мереж та 

боротьби з гідратоутвореннями включають використання теплофізичних та фізи-

ко–хімічних впливів. Зокрема, – теплових насосів та котлів, ефекту теплового на-

сосу та прямого підігріву, кожухів та теплоізоляційних ефектів, зміну термо-

баричних умов транспортування. Принципи математичного моделювання в ряді 

робіт, зокрема в [275–407], вирішують широкий клас окреслених виробничих про-

блем. В той же час, не опрацьовано концепції управління технологічними проце-

сами мережевого транспортування природного газу з врахуванням ефекту теп-

лового насосу. Більшість досліджень направлені на зменшення або стабілізацію 

теплових втрат в газотранспортних мережах. Можливість збільшення загальної 

енергії в багатониткових системах з відгалуженнями та перемичками за рахунок 

роботи газодинамічних теплових насосів детально не висвітлені та не 

проаналізовані. Зокрема, останнє надзвичайно важливе для міжпромислових 

мереж транспортування (поблизу місць видобування та місць споживання), де є 

найбільші ризики корко- та гідратоутворення [276, 277].  

 

1.5.2. Процеси вилучення геотермальної енергії нафтогазових родовищ на 

діючих промислах нафтогазовидобування   

Однією з основних проблем експлуатації свердловин на родовищах пізніх 

стадій розробки є ретроградна конденсація і накопичення води в привибійній зоні 

свердловини (ПЗС) [278]. В умовах аномально низьких тисків навіть невеликі 

обсяги рідини призводять до поступового зниження дебітів, обводнення вибоїв і 

повної зупинки свердловин [279]. Найбільш простим способом боротьби з 

обводнених є продування свердловини на її гирловий амбар. Однак в умовах 

придбаних аномально низьких пластових тисків такий спосіб очищення вибою 

свердловини від рідини малоефективний, оскільки в продуктивних горизонтах 

вже немає того тиску, який необхідно для винесення накопиченої рідини навіть 

при продувці. Крім того, не дивлячись на відносно-високу тимчасову 

ефективність свердловини видобутку газу після продування, частота 

використання самих продувок з часом збільшується, що збільшує викиди 

вуглеводневих газів та продуктів їх горіння в атмосферу, збільшує витрати палива 

і інших матеріальних ресурсів на обслуговування свердловин. На базі 
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промислових об'єктів ГПУ «Шебелинкагазвидобування» була проведена серія 

експериментальних досліджень боротьби з обводненням свердловин і стабілізації 

видобутку газу і конденсату, зокрема - різкого зменшення потреби в продувках 

свердловин за допомогою поверхнево-активних речовин. Останні обираються 

відповідно до термобаричних параметрів ліфтування газорідинної суміші, що 

вимагає уточнених обчислень середньої температури та розподілу температури в 

колоні, яка обмінюється теплом з прилеглими масивами порід. Результати 

досліджень наведені в  роботі [280]. Продовженням даного циклу робіт стали 

статистичні дослідження в рамках дисертації для конкретизації технологічних 

особливостей використання перевірених реагентів для стабілізації дебітів 

свердловин газоконденсатних родовищ при їх суміщеному використанні, 

включаючи видобування геотермальних ресурсів. Було отримано важливий 

висновок, що багаторазова обробка поверхнево-активними речовинами з 

постійною частотою дає максимально-позитивні результати при мінімальних 

швидкостях потоку флюїду і малому відхилень тиску від діапазону стійкого 

піноутворення розглянутих реагентів. Цей факт надає перспективу використання 

свердловин в складі СГС, де малі швидкості теплоносія є традиційними [1]. 

 Як приклад схемотехнічних досягнень відповідно класифікації (рис.1.12-

1.13) наведемо технологічну схему відкритої бінарної СГС з «дуплетом» 

багатовибійних свердловин на нафтовому родовищі Huabei з потужністтю 400 

КВт та рідиною ORC-циклу penta-fluoropropane (R245fa) (рис.1.6). СГС 

побудовано в 2011 році, яка дозволяє одночасно споживати та утилізувати 

видобуте тепло та пластову сировину [27]. В роботі [27] анонсується, що це друга 

подібна СГС (low‐temperature‐associated geothermal power station -LTAGS) з 

джерелом геотермальної енергії вуглеводневого родовища середньої температури 

(60-150 оС), яка побудована в Світі після СГС нафтового родовища Teapot Dome 

на півночі штату Wyoming, США (2006 р.).   

З розглянутих наукових робіт [129, 67, 63, 136, 55, 70, 149] - досліджень 

геотермальних систем можливо зробити висновок, що покинуті та законсервовані 

нафтогазові свердловини можуть та повинні стати елементами нової 

геоенергетики, в іншому випадку упущена вигода буде накопичуватись від 

невикористаних десятків та сотень мегават потенційної теплової  потужності 
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свердловин із середніми та великими глибинами. Оцінка по можливостях 

видобування тепла із однієї занедбаної або/та старої нафтогазової свердловини із 

закритим вибоєм підтверджена вказаними дослідженнями - електрика 

набувається до 250-400 КВт та тепло до 4-10 МВт при глибинах до 4000 м. 

Дослідження відкритих вибоїв дають різні значення, що можливо пояснити 

геологічною складністю та різнорідністтю глибинної будови.  

Використання відкритої циркуляції природного вуглеводневого теплоносія 

в продуктивному пласті надає на порядок більше тепла ніж закрита циркуляція в 

законсервованій свердловині (із закритим виходом у пласт від вибою). Додаткове 

використання теплообмінників типу рідина-рідина на вибої та на поверхні із 

розвинутою теплообмінною поверхнею ще збільшує потенціал видобутку 

теплової потужності (питому на одну видобувну свердловину), за оцінками 

автора, приблизно до 30%. 

 

1.6. Задачі досліджень 

 

Виходячи з огляду і аналізу стану проблеми метою дисертаційного 

дослідження є розробка теоретичних основ раціонального вилучення 

геотермальних флюїдів нафтогазових родовищ свердловинами. Формування 

системних теоретичних підходів до проблеми, встановлення і уточнення 

закономірностей вилучення геотермальних енергоресурсів свердловин, розробка 

відповідного математичного апарату. 

 

1.6.1. Теоретичні дослідження 

 

- розробити по-процесну (феноменологічну) модель гідродинамічно-

відкритої свердловинної геоенергетичної системи (СГС) нафтогазової 

свердловини, виділити ключові субпроцеси суміщеного вилучення «флюїд-

геотепло», встановити основні вхідні і вихідні чинники та залежності і 

закономірності процесів тепломасообміну в цих субпроцесах;  

- на основі феноменологічної моделі розробити математичну модель 

свердловинної геоенергетичної системи суміщеного вилучення з пласта та 
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ліфтування флюїду та геотепла на базі двошарового бонд-графу і 

електрогідравлічної та електротеплової аналогії, яка відрізняється врахуванням 

обладнання нахилених бічних стовбурів донизу по нагнітанню та доверху по 

евакуації, роботи теплових насосів на гирлі та вибої, що описує процеси 

тепломасообміну в зонах проходження видобувним флюїдом шляху від бортів 

зони дренування до гирла свердловини;  

- встановити залежність теплопродуктивності свердловинної 

геоенергетичної системи від її геометричної організації та використання теплових 

насосів на вибої та гирлі;   

 - встановити залежності і закономірності процесів тепломасообміну 

свердловинної геоенергетичної системи при реалізації технологій та обладнання 

сайклінг-процесу та підтримування пластового тиску з урахуванням 

внутрішнього конвективного теплообміну, оціненого по інтегральному ефекту 

Джоуля-Томсона, поправок Форчхеймера-Краснопольського та Клінбергера, 

ефекту теплового насоса для порівняння оцінок дебітів та теплопродуктивності 

свердловини з відомими методичними підходами в умовах здійснення 

термобаричних методів інтенсифікації видобування вуглеводнів; 

- розробити модель геотермального резервуару газоконденсатної 

свердловини, яка враховує зміни теплопровідності гірських порід від бортів до 

вибою свердловини, в тому числі уточнене рівняння теплового балансу енергії 

при радіальній фільтрації продукції свердловини, що містить конвективну та 

кондуктивну складову теплообміну та теплоприпливу в присутності 

вуглеводневих теплоносіїв, проаналізувати залежність термобаричних 

параметрів, швидкості та густини від радіусу дренування флюїдів, що 

вилучаються свердловиною із геотермальною енергією; 

- встановити залежності інтегрального коефіцієнта перетворення теплової 

потужності вибійного теплообмінника від його топології, геометричних та 

технологічних параметрів; зокрема, сформулювати теоретико-методологічні 

засади технологій внутрішньосвердловинних теплообмінників для боротьби з 
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гідратоутворенням в нагнітальних свердловинах, які містять такий 

теплообмінник. 

 

1.6.2. Експериментальні дослідження 

 

- провести промислові дослідження геотермального потенціалу та 

оцінку ресурсів геотермальної енергії на базі нафтогазових свердловин 

Дніпровсько-Донецької западини; 

– дослідити тепловий насос як пристрій з розподіленими параметрами, який 

являє собою багатонитковий розгалужений продуктопровід, що переносить 

низькопотенційну теплову енергію з оточуючого середовища у трубопровідний 

контур. Розробити теоретико-емпіричну формулу визначення коефіцієнту 

Джоуля-Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту цього теплового насосу на 

енергетичні та термобаричні параметри газотранспортних процесів; 

̶ виконати комп’ютерний експеримент над математичною моделлю 

теплогідравлічного процесу транспортування газоподібних вуглеводневих 

теплоносіїв в багатонитковому промисловому трубопроводі для оцінки 

інтегрального коефіцієнта трансформації теплової енергії в мережевій 

трубопровідній системі з тепловими насосами, а також над математичною 

моделлю руху газорідинної суміші вуглеводнів у одиночному трубопроводі від 

вибою свердловини до сепараційної установки промислу з урахуванням 

термоградієнтів, нахилу стовбура та вологовмісту газоподібної суміші 

вуглеводнів; встановити властивості об’єктів, що описуються математичними 

моделями.  

1.6.3. Розробка рекомендацій для промислової реалізації результатів 

досліджень 

–  розробити і апробувати в промислових умовах родовищ української 

частини Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ) нову дуально-суміщену 

технологію вилучення геотермальних флюїдів нафтогазових свердловин, зокрема 

на прикладі прогнозування теплопродуктивності на Єфремівському родовищі при 

 

 

https://wiki.tntu.edu.ua/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://wiki.tntu.edu.ua/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
https://wiki.tntu.edu.ua/index.php?title=%D0%9C%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%BD%D0%B0_%D0%BC%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D1%8C&action=edit&redlink=1
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частковому сайклінг-процесі на 7-ми парах свердловин, збільшення вилучення 

геотермальних флюїдів на свердловинах Юліївського родовища після 

капітального ремонту, зменшення витрат паливного газу на технологічний 

підігрів після переведення спостережної свердловини Пролетарського підземного 

сховища газу у режим роботи з вилученням геотепла. 

 

1.7. Висновки за розділом 1 

 

Висновками першого розділу є задачі досліджень п. 1.6, що випливають з 

проведеного огляду та аналізу досліджень. 
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2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ  

 

2.1. Базові методи проведення досліджень 

 

У ході досліджень, в яких зосереджуємо увагу на рішення прямої задачі 

встановлення закономірностей тепломасообмінних процесів в ділянках та 

мережах СГС, впливі геометричної та параметричної специфіки інновацій 

вибійних систем з бічними стовбурами і сучасних технологій реалізації та 

функціонування СГС в частині сайклінг-процесів та способів підтримування 

пластового тиску в покладі розкритому свердловиною, обрано та 

використовувались наступні базові методи:  

̶  системний феноменологічний метод дослідження суміщених процесів 

[281]. Метод має універсальний характер для складних процесів із можливістю 

диференціювання специфічних зон в часі та просторі, широко застосовується 

для дослідження мережевих, зокрема – геотермальних систем з 

тепломасообмінними процесами. Субпроцеси вибираються та 

відокремлюються за принципами та різними фізичними та хімічними 

закономірностями, отже, загальний процес може бути глибоко вивченим та 

проаналізованим за допомогою данного методу [1, 281, 88, 120,  55, 211, 282 ̶ 

286]; 

̶  комбіновані методи електрогідравлічної та теплоелектричної аналогії.  

Комбінування методів широко застосовується при аналізі процесів 

тепломасоперенесення складної геометрії для реалізації фультифізичних 

обчислень теплопродуктивності та вилучення геотермального флюїду в 

рамках теплогазогідродинамічної теорії [121, 113, 69, 211, 137, 287, 288, 139]; 

̶ методи Ранге-Кутта 4-го порядку та Ньютонівській  рішення систем 

нелінійних рівнянь в комбінованій, інтегральній та диференційній формі [285, 

286, 90, 235, 288, 289, 145, 290].  Дані методи реалізовані у функціях-

РОЗДІЛ 2 
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підпрограмах Matcad, що виключало потребу використання окремої програми 

або узгодження результатів декількох програмних продуктів, значно 

економило час досліджень; 

̶ метод Бонд-графів.  Метод широко використовується для аналізу 

складних процесів і систем [277, 274, 269, 265, 290,  240, 28].  Комбінація 

системного феноменологічного методу та методу Бонд-графів надало 

можливість дворівневої диференціації на геометричні блоки та субпроцеси в 

рамках реалізації методологічних принципів системології, що прискорило та 

деталізувало аналіз процесів тепломасообміну;  

̶ метод комп’ютерних експериментів по вдосконалених формулах, 

залежностях та алгоритмах, з використанням ліцензійних програм Mathcad 15 

та Vizio 20.12. Програми дозволили проводити оперативні математичні 

обчислення, зручне програмування логіки та аналітики досліджень, 

візуалізацію та друк результатів, в тому числі алгоритмів, схем та повних 

математичних записів;  

– метод пасивного промислово-експериментального дослідження 

експлуатаційних нафтогазових свердловин та шлейфових полів з 

маніфольдами родовищ та підземних сховищ Дніпровсько-Донецької 

западини для обробки кореляційно-дисперсійним аналізом. Наявність 

метрологічно-повірених приладів, ідентифікованого класу точності, які вчасно 

ремонтуються та перевіряються на діючому виробництві ПАТ 

«Укргазвидобування» та ПАТ «Уртрансгаз» дозволило оптимізувати вартість 

проведення наукових досліджень. Використано промислові вимірювальні 

прилади на виробничих майданчиках Новотроїцького НГКР, Ланівського ГКР, 

Єфремівського КГР, Пролетарьского ВУПЗГ (манометри, термометри, 

витратоміри теплові, ультразвукові та на звужуючих пристроях),  хроматограф 

«Кристалл-2000» та інш. лабораторні прилади Юліївського ЦВНГК, інституту 

УкрНДІгаз та Транспорту газу (манометри та термометри взірцеві), 

витратоміри ТОВ «Карпатигаз», штатні прилади вимірювання тиску та 

температури на гирлах свердловин та вузлах входу в систему сепарації, 
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мережа видаленого вимірювання вимірювальних комплексів УКПНГ 

(контролери серії ADAM-4000) через дроти локального значення та протоколи 

GSM стільникового зв’язку при значному віддалені,  комп’ютер переносний 

DELL-Vostro, смартфон Lenovo-VipeP2, система клієнт-сервер НТУ «ХПІ", 

обладнання комп’ютерних класів та принтери інституту ННІХТІ, геофізичні 

прилади Харківської геофізичної експедиції (термометрія, глибинні 

реєструючі манометри МГП), вимірювальні сепаратори пересувні та 

стаціонарні ГПУ «Шебелинкагазвидобування». При виборі первинних давачів 

питання було вирішене на користь передачі інформації від давача у вигляді 

електронного частотно-кодованого сигналу, який в польових умовах 

експлуатації є найбільш перешкодостійкі. Поверхневі прилади 

використовувались незалежно, а манометри, термометри та витратоміри 

глибинні використані в складі заглибних станцій «PLT»;  

. ̶ метод математичного моделювання прогнозу теплопродуктивності та 

вилучення геотермального флюїду (вирішення прямої задачі дослідження 

процесів тепломасообміну) з використання методів інтерполяції та 

екстраполяції на основі квадратичних, логарифмічних, степеневих, рядних  

функцій, реалізованих у технологічних розрахунках квазіусталених режимів 

протікання процесів в присутності класичних ефектів Соре-Дюфо;  

̶ метод прогнозування видобування вуглеводнів та вилучення окремих 

енергоресурсів прикладної програми “Газдрайв” УкрНДІгазу, в т.ч.  процесів 

відбору та вилучення геотермального флюїду в суміщеному режимі. 

Відкритий програмний код та прозорість реалізованих алгоритмів дозволили 

вдосконалювати програму та використати для промислових експериментів, 

зокрема – на Юліївському та Єфремівському газоконденсатних родовищах;   

̶ методи диференціального та інтегрального числення, а також методи 

математичного моделювання процесів конвективного та кондуктивного 

теплообміну між флюїдом та твердою стінкою (закон Ньютона), 

теплоперенесення через стінку між теплоносіями з різною температурою, 

фільтрації через пористе середовище екстрагуванням з витісненням,   
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геометричних, фізичних та граничних умов однозначності для систем рівнянь, 

які реалізовані у стандартизованих комп’ютерних програмах. Методи 

використані при розробці математичних моделей  квазіусталеної фільтрації та 

евакуації флюїдів; 

– метод аналогії з використанням наступних критеріїв тепломасообміну: 

кінетичний критерій Нусельта, дифузійний критерій Нусельта, критерій 

Рейнольдса, критерій Прандля, критерій Грасгофа. Конвективна дифузія 

вважалась подібною рівнянням Дарсі та Дюпюї площинно-радіальної 

фільтрації. Фільтрація через товщу вважалась подібною рівнянню Фіка за 

допомогою дифузійних критеріїв. Теплова дифузія розлядалась як подібна 

рівнянню Фурье при кондуктивному теплообміні та рівнянню Ньютона-

Ріхмана при конвективному теплообміні;  

̶ методи дослідження мережевих систем балансування речовини та 

енергії з урахуванням цільових функцій теплопродуктивності та масової 

витрати в контурах циркуляції флюїду, внутрішніх та зовнішніх обмежень 

СГС та граничних умов прилеглих гірських масивів [67, 28, 217, 154]. Оскільки 

гірські масиви та флюїдонасичені пласти-колектори мають значну масу та 

теплову інерційність, температурне поле має віспосиметричний розподіл 

переважну більшість часу експлуатації СГС [129, 67, 63, 136, 55, 70, 149, 252] 

то моделювання в просторових координатах виконувалось по віспі глибини та 

радіальній віспі аналогічно підходам в дослідженнях [92, 94, 93, 216]. 

Додатковим спрощенням, яке було прийнято в дисертації для дослідження 

мереж трубопроводів із циркулюючим геотермальним флюїдом, яке 

відбувається в 3D-площині, є вибір топологічної організації шароподібного  

типу або циліндричного типу з розташуванням теплообмінних елементів з 

рівною відстанню та режимно-технологічними параметрами [25, 60, 121, 124, 

99]. Такий методологічний підхід значно прозоріший при проектуванні 

просторово-об’ємних контрукцій з подальшим створенням математичної 

моделі і аналізі прогнозно-експлуатаційних параметрів об’ємних 
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теплообмінників та процесів утворених систем  в цілому [13, 125, 181, 96, 291 

- 295, 162, 97, 163, 198, 200, 281, 121, 46, 69, 211, 284]. 

Геофізичні та станційні промислові прилади, які застосовані при 

гідродинамічних  дослідженнях свердловин (методи досліджень на 

стаціонарних та нестаціонарних режимах [296, 145, 297], 

гідропрослуховування та самопрослуховування [179], каротажна термометрія) 

термогазодинамічних досліджень трубопровідних систем:  

–  манометр  глибинний електронний з вихідним петльовим токовим 

сигналом 4-20 мА та перетворювачем даних в цифровий протокол (RS-485) 

«СДВ-Еx И 10.0-4-20-D3323060», клас точності 0.25; 

– манометри атмосферні взірцеві показуючі «МО» 60, МО 250 (60 та 250 

бар), дистанційні цифрові - «ПДВТ-20», «ДЄУМ» та «Зонд-10-ИД» (RS-485), 

клас точності 0.25;      

–  термометри глибинні дистанційні  «ГС-АМТС» та  «JPIM», клас 

точності  0.5;  

– термометр  атмосферний показуючий та дистанційний взірцевий 

THERMOCONT TXP, клас точності 0.25;     

– витратомір ультразвуковий накладний трубопровідний G905, клас 

точності  1;    

–  витратомір на стандартних звужуючих пристроях (діафрагмах) в 

комплексі метрологічних систем пересувного та стаціонарного типу (з 

трифазною сепарацією), клас точності 0.5;  

–  витратомір глибинний об’ємно-масового типу газорідинний  «СКЖ», 

клас точності  0.5; 

–  витратомір глибинний електромагнітного типу  «ADMAG AXF», 

AP1017/P, клас точності  1. 
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2.2.  Особливості досліджень тепломасообмінних процесів в  

окремих просторових елементах системи вилучення «флюїд-

геотепло» 

 

2.2.1. Загальні зауваження 

Загальна схема досліджень дисертаційної роботи показана в Додатку Б.  

Із схеми видно, що  в ході роботи проведено розробку декількох нових формул 

та систем рівнянь вдосконалення та адаптації базису математичних моделей 

для опису, порівняння сучасних та розроблених методичних підходів та 

методологічних елементів для поглибленого аналізу процесів трубопровідних 

ділянок, трубопровідних підземних мереж та циркуляції/фільтраційного руху 

в пластових системах.      

Зокрема, методологія досліджень тепломасообмінних процесів в частині  

адекватного моделювання транспортування флюїду-теплоносія з присутнім 

теплообміном в  окремих трубопровідних елементах вибою та колон 

свердловини  потребувала врахування кута нахилу бічних та основного 

стовбура, вологовмісту піддослідної газоподібної суміші, глибинних 

термоградієнтів природного та штучного утворення. Більш детально 

зупинимось на даному питанні в п. 2.2.2.  

В царині теоретичних основ моделювання вибійно-пластових 

теплообмінників  є специфіка в частині врахування особливостей суміщеної 

роботи теплообмінника-колони та теплообмінника-пласта, які надають 

можливість вилучати кожен окремо співвимірну кількість геотермальної 

енергії. При цьому геотермальна енергія приколонної зони основного стовбура 

свердловини вважається утилізованою першим з названих таплообмінників, а 

прибуваюча теплова енергія нижче пласта-колектора вважається відібраною 

другим теплообмінником (пластом із циркулюючим теплоносієм). Більш 

детально на цьому аспекті з точки зору теоретичного  доробку зупинимось в  

п. 2.2.3. 

   Надзвичайно-важливим техніко-технологічним рішенням, що суттєво 

може збільшувати видобування геотермальної енергії на цей дослідниками 
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пропонується  використання теплопровідних матеріалів (з високою 

теплопровідністю, наприклад карбонизовані солі та штучні діаманти) на 

розвинутій теплообмінній поверхні теплообмінників проміжного теплоносія, 

що може збільшити ефективність теплопередачі. Імплементація зазначеного 

рішення дозволяє по оцінках експертів збільшити ефективність видобування 

тепла на 30-70%. Це пояснюється тим, що обмеження теплотехнічної 

ефективності в обмеженому просторі розміщення теплообмінників значно 

впливає на обмеження ефективності теплопередачі. Тобто, методи оцінки 

збільшення тепловіддачі та коефіцієнту теплообміну при штучному 

збільшенні теплопровідності є необхідним елементом загального набору в 

методології досліджень за специфікою обмежень довжин теплообмінних 

ділянок, загального об’єму розгалуженого вибою та відповідних граничних 

умов прямої задачі тепломасообміну. Про таке детальніше йдеться в 2.2.4. 

Математичне моделювання роботи геотермальних видобувних та 

нагнітальних свердловин або відокремлених колон одної свердловини 

базується на усталених режимах течії та теплообміну, оскільки перехідні 

гідродинамічні та термодинамічні процеси в поровому просторі проникної 

частини пластів на великих глибинах припиняються протягом годин, а 

усталені процеси тривають роками без суттєвої зміни проектних режимних 

параметрів. Притік тепла відбувається від скельної породи-флюїдоупора в 

умовно-циліндричний проникний   пласт горизонту осадконакопичення. З 

пласта теплова енергія може бути видобутою із циркулюючим теплоносієм 

або іншим чином після енергетичної та фізико-хімічної трансформації.  

Детальніше про залучені базові методи та вимоги до вдосконаленого 

моделювання  вилучення геотермальної енергії пластовими 

теплообмінниками та доправлення в точку споживання-утилізації тепла в 

умовах циркуляції вуглеводнево-геотермального теплоносія йдеться в п. 2.2.5. 

Тобто, використовується широкий ряд  стандартних методів та сучасних 

метологогічних підходів для досліджень процесів мережевого та просторово-

розгалудженого обладнання, існуючих/розроблених методологічних 
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інструментів для рішення прямої задачі тепломасообміну трубопровідних 

мереж, вибійних топологічних форм та фільтрації в пластах-колекторах, 

тепломасообміну в контурах циркуляціїї та СГС загалом,  з якими можливо 

детальніше ознайомитись в зазначених вище джерелах наукової літератури. 

  

2.2.2. Методи досліджень процесів у трубних та пластових теплообмінних 

елементах 

Геометрична специфіка тепломасообмінних процесів, зокрема, для 

випадку використання однієї свердловини, детермінується послідовно-

паралельним рухом маси флюїду та теплової енергії. Очевидно, що в такому 

випадку теплоносій забирається з відкритого у пластову систему вибою 

свердловини і найпростіша геометрична організація складається з одного 

тонкого теплообмінника-пласта, другого теплообмінника-колони свердловини 

та третього теплообмінника-утилізатора (рис.2.1). При цьому методи 

дослідження кожного з цих теплообмінників мають свої особливості. 

Для типового сайклінг-процесу газоконденсатного родовища,  з 

підтримуванням пластового тиску та/або із штучним збільшенням останнього, 

модель «пласт – прилеглі породи»  має вигляд циліндра, де теплоносій 

рухається від бортів до центру та розгалуженого вибою. Це призводить до 

інтенсивного теплообміну між прилеглими породами та пластом, дифузійного 

перемішування потоку що нагнітається, та потоку, який видобувається для 

подальшого вилучення та використання тепла і вуглеводневої сировини на 

поверхні.  

Теплообмінник розгалуженого верха вибою свердловини (акцепторно-

утилізуючий) та теплообмінна пластина-«шайба» (пластовий теплообмінник-

донор) показані одна під одною вписаними в шестикутники. Теплообмінник-

колона показана на рисунку у вигляді товстої центральної лінії між центрами 

шестикутників (рис.2.1).    В наведеній найпростішій геометричній моделі 

вуглеводневої свердловини із пірамідально-розгалуженим вибоєм нагнітання 

(рис.2.1) теплоносій рухається від точки розгалуження верхньої частини 
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вибою до бортів «шайби» по нахилених бічних стовбурах, після цього 

проходить через пластину-«шайбу» і видобувається по умовно-вертикальній 

колоні з центру «шайби». При цьому акцептуючий проміжний теплообмінник 

теплового насоса може бути встановлений на довільному рівні (наприклад, як 

показано на рисунку), а також на поверхні біля гирла свердловини. З рисунку  

зрозуміло, що тиски на бортах «шайби»-диску Pbh0  повинні бути більшими від 

пластового тиску в центрі Pbh  для концентрації нагрітого теплоносія та 

вилучення через основний вибій з масовою витратою Mq. Це необхідно для 

можливості помпування не лише тепла, але також ліфтування та фільтрації 

(витіснення) вуглеводнів-теплоносія через пласт з певними параметрами 

пористості  m та проникності k. Тобто, тепло вилучається в площині верхнього 

шестикутника, а фізично продукція свердловини вилучається в верхній точці 

показаної шестигранної піраміди.  

 

 
 

Рисунок 2.1. Модель пласт-свердловина при експлуатації системи 

суміщеного вилучення енергоресурсів типу «флюїд-геотепло» з геометрією 

площинно-радіального притоку між розгалуженими вибійними елементами 

нагнітання свердловини та основним видобувним вибоєм вуглеводневого 

флюїда-теплоносія   
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Продукція свердловин та теплоносій транспортуються в СГС та 

циркулюють в ній в системах трубопроводів та пластовій системі. Отже, 

важливим теплообмінним елементом загальної теплообмінної системи є 

підземний трубопровід-теплообмінник, що своїм режимом роботи впливає на 

загальний режим системи.  

З виконаного вище аналізу п. 1.4.3. випливає декілька важливих аспектів 

методики розрахунку режимних та експлуатаційних параметрів 

теплообмінника-трубопровода. Зазначимо лише окремі недоліки базових 

методів, що є важливі для подальшого їх усунення та адекватнішого 

моделювання та встановлення раціональних режимів вилучення 

геотермального флюїду вуглеводневою свердловиною.  

Математична модель неізотермічного нестаціонарного одновимірного 

руху газоподібної суміші вуглеводнів в трубопроводі з урахуванням 

теплообміну через циліндричну стінку [92, 238]: 

 
𝜕(𝜌⋅𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌⋅𝑤2)

𝜕𝑥
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
−

𝜆⋅𝜌⋅𝑤2

2⋅𝐷
− 𝜌 ⋅ 𝑔

𝑑𝐻

𝑑𝑥
 – руху; 

с2 ⋅
𝜕(𝜌⋅𝑤)

𝜕𝑥
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑡
 – нерозривності;      (2.1) 

𝜌 ⋅ 𝑤 ⋅ 𝑆 ⋅
𝑑𝐽

𝑑𝑥
= 𝜋 ⋅ 𝐷 ⋅ 𝑞𝑛 –  теплового балансу, 

𝑃 = 𝜌 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇 – стану, 

 

де D, S, Н - технічні характеристики трубопроводу: внутрішній діаметр, 

площа перетину, геометрична висота центру ваги елемента що містить суміш 

вуглеводнів, відповідно; х - координата по довжині; с - швидкість звуку в 

потоці газу; J - ентальпія в потоці; qn - тепловий потік, що проходить через 

одиницю площі поверхні трубопроводу за одиницю часу. 

В системі класичних рівнянь методу моделювання трубопровідної 

ділянки (2.1) рівняння нерозривності руху і рівняння балансу теплової енергії 

докладніше описуються в наступному розгорнутому вигляді [206, 237]: 
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𝜕(𝜌⋅𝑤)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑃 + 𝜌 ⋅ 𝑤2) = −

𝜆(𝑅𝑒,𝑘 𝑒)𝜌⋅𝑤2

2⋅𝐷
− 𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼,   (2.2) 

    

𝜌 (
𝜕𝑒

𝜕𝑡
+𝑤

𝜕𝑒

𝜕𝑥
) = −

4⋅𝐾𝑡

𝐷
(𝑇 − 𝑇𝑜) − 𝜌

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜆(𝑅𝑒,𝑘 𝑒)⋅𝜌⋅𝑤3

2⋅𝐷
,  (2.3) 

 

де α - кут нахилу ділянки трубопроводу до горизонту; e - внутрішня 

енергія одиниці маси суміші, eвн = СνT + const; Cν - теплоємність при 

постійному обсязі; Kt - повний коефіцієнт теплопередачі від вуглеводневої 

суміші в навколишнє середовище; To - температура навколишнього 

середовища; λ (Re, ke) - коефіцієнт гідравлічного опору, функція числа 

Рейнольдса Re і відносної шорсткості поверхні труб ke. 

За аналогією з (1.20), для суміші нафти і газу також слід очікувати зміни 

гідравлічного опору продуктопроводу в залежності від перепаду температур 

на ділянці транспортування. У роботах [289, 297, 298] запропоновані 

методичні підходи до вирішення систем рівнянь (1.18), (1.19)  методами 

кінцевих прирощень (з динамічної адаптацією розмірності сітки) для 

газорідинної суміші, які прийняті для використання і в подальших 

нижченаведених дослідженнях. 

На практиці для розрахунку гідравлічного опору при ізотермічних 

режимах роботи продуктопроводів найчастіше використовуються формула 

Колбрука [299, 290] і ВНІІГАЗ [300 - 303]. Для розрахунку в цих же умовах 

втрат напору використовують формулу Дарсі-Вейсбаха або сімейство формул 

Лейбензона [237]. 

При неізотермічних режимах роботи для розрахунку гідравлічного 

опору продуктопроводу на практиці використовують модифіковані формули 

Лейбензона виду λ = A / Rem, де А і m - емпіричні коефіцієнти [290]. За даними 

[22], A = 0,11 (68 + ΔRe) 0,25; m = (1-560D / (ΔRe). Для розрахунку втрат напору 

використовують формулу Дарсі-Вейсбаха з поправкою Шухова [303 - 305]. В 

деяких розрахунках уточнюють формулу Лейбензона за аналогією з (2.3) для 

визначення різниці в'язкості (співвідношення в’язкостей або чисел Прандля) в 

пристінковій і приосьовій зоні. Однак формула Лейбензона отримана і 
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перевірена на практиці для Re≤60000. Формула Лейбензона також дає великі 

похибки в області змішаного тертя. Це великий недолік, так як область 

змішаного тертя охоплює широкий інтервал чисел Рейнольдса, при яких 

зазвичай ведуться перекачування та транспортування малов’язких нафт і 

світлих нафтопродуктів [306]. Формула Дарсі-Вейсбаха з поправкою Шухова 

адаптована для умов охолодження потоку уздовж траси, в даний час в ряді 

країн формула Лейбензона покладена в основу виробничого керівного 

документа РД 39-30-1061-84, але зворотний випадок вищевказаної адаптації 

(нагрів потоку, що є важливим для суміщеного вилучення геотермальних 

енергоносіїв) в спеціальній літературі нафтогазового профілю не 

представлений. 

При транспортуванні газорідинних вуглеводневих сумішей по 

трубопроводах визначення термогідродинамічних параметрів залежить від 

теплообмінних процесів, а також від ефекту дроселювання при адіабатичному 

розширенні флюїду. Неврахування дросель-ефекту у використовуваних на 

практиці галузевих стандартах призводить до помилок визначення перепаду 

температур до десятків градусів. Зокрема, при евакуації газорідинної суміші зі 

свердловини з глибиною 3000 м і перепадом тиску 10 МПа додатковий 

перепад температури складе від дроселювання до 40 градусів Кельвіна [307]. 

Відсутність поправки на дросель-ефект і внутрішньотрубну акомодацію 

енергії призводить до помилки визначення гідравлічного опору і помилок 

прогнозування розробки газоконденсатних родовищ. Накопичення помилок 

ще більше збільшується при послідовних розрахунках ліфтингу і подальшого 

промислового транспорту до сепараційних систем. Разом з тим, врахування 

ефекту дроселювання і акомодації при розрахунках неізотермічного течії в 

продуктопроводах являє собою складну ітераційно-алгоритмічну задачу, 

вимагає сучасного програмного та обчислювального забезпечення. Саме тому, 

вдосконалення методу розрахунку гідравлічного опору і втрат напору при 

неізотермічних режимах транспортування двофазної, гомогенної 
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вуглеводневої суміші (флюїду вуглеводневої свердловини) розглянуто в 

одному з аспектів теми дисертації.  

У ході проектування розробки геотермальних та нафтогазових родовищ  

використовують базові та спеціальні вдосконалені методи прогнозування 

основних параметрів розробки. Після пуску, тривалої експлуатації та ремонтів 

свердловини потребують встановлення можливих раціональних режимів 

роботи, що обумовлює необхідність постійного вдосконалення методик 

розрахунку режимних параметрів свердловини та дебіту флюїду [145].  

Останній детермінується рядом чинників – в першу чергу припливом 

вуглеводнів у привибійну зону, режимом внутрішньопластової фільтрації. 

Евакуація флюїду по ліфтовій колонні на поверхню теж суттєво впливає на 

прогнозування видобутку газоконденсатних свердловин. Процес ліфтингу 

флюїду в свою чергу залежить, зокрема, від теплопровідності та 

термоградієнту приколонних гірських порід. Така багатофакторність і 

взаємозв’язок процесів «приплив-ліфтінг» утруднюють розрахунки при 

використанні стандартних вищезазначених методів. Отже, далі в 

дисертаційному дослідженні використаємо програмно-алгоритмічні підходи 

та послідовно-паралельну схему врахування факторів відповідно до їх 

значимості.  

Температура  в точці середній між вибоєм і границею радіуса 

дренування  параметрів гірських порід, фактичних кривих розподілу 

температур вздовж свердловини, теплообміну між видобувним флюїдом та 

гірськими прилеглими породами досліджувалися рядом авторів [211], що 

свідчить про зацікавленість профільних науковців. Однак, в сучасних методах 

розрахунку не враховується коефіцієнт дроселювання флюїду при 

неадіабатичному процесі, вплив середньоінтегральної температури 

середовища на ефективність теплопередачі, зміна молярної маси видобувного 

флюїду протягом терміну експлуатації свердловини. Крім того, у відомих 

методичних підходах не враховується процес охолодження продуктивного 

пласта на первинному етапі (місяці – роки) експлуатації свердловини [286]. 
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Тому вирішено формалізувати відповідну проблему уточнення оцінки 

видобутку газоконденсатних свердловин з суттєво-неізотермічним режимом 

роботи та опрацьовувати нові наукові підходи, представивши вдосконалені 

методичні підходи.  

У даній роботі розглядається спрощена модель газоконденсатної 

свердловини, в тому плані, що вона працює від одного продуктивного пласта 

та має одну колону ліфтингу, геотермальний градієнт по глибині залишається 

незмінним. В математичну модель прийнято вводити рівняння як притоку до 

вибою свердловини, так і ліфтингу. Це потрібно для можливості порівняння 

результатів моделювання із натурними дослідженнями реальних свердловин, 

оскільки  глибинні прилади реєстрували суттєвий вплив дросель-ефекту 

починаючи із привибійної зони.   

Рівняння притоку газоконденсатної суміші із дренованої зони 

продуктивного пласта до вибою свердловини записується з використанням 

коефіцієнтів фільтрації A, B та С, які загалом визначають обсяг видобування 

природного газу за певний період [304, 211]: 

 

(
𝑃𝑝𝑙

106
)
2
− (

𝑃𝑏ℎ

106
)
2
= 𝐴 ⋅ (

𝑀𝑞⋅24⋅3600

𝜌⋅1000
) + 𝐵 ⋅ (

𝑀𝑞⋅24⋅3600

𝜌⋅1000
)
2
  (2.4) 

де  𝐴 =
𝑧⋅𝜇⋅𝑃𝑎𝑡⋅𝑇𝑟𝑎𝑣

𝜋⋅𝑘⋅ℎ⋅𝑇𝑎𝑡
⋅ (𝑙𝑛 (

𝑅𝑘

𝑅𝑐
) + 𝑆1);𝐵 =

𝑧⋅𝛽⋅𝑃𝑎𝑡
2⋅𝑇𝑟𝑎𝑣

2⋅𝜋2⋅√𝑘⋅ℎ2⋅𝑇𝑎𝑡
2 ⋅𝑧𝑠𝑡⋅𝑅

⋅ (𝑙𝑛(
1

𝑅𝑐
−

1

𝑅𝑘
) +

𝑆2).   

Зауважимо, під час руху-фільтрації нафтового флюїду через пласт 

присутній тепломасообмінний процес та ефект адіабатичного дроселювання, 

які можуть бути описані рівнянням з [305]: 

 

𝑇𝑝𝑙 − 𝑇𝑏ℎ = 𝐷𝑗(𝑃𝑝𝑙 − 𝑃𝑏ℎ) + 𝛥𝑇ℎ𝑒,    (2.5) 

 

в якому ΔThe знаходять експериментальним шляхом для умов 

конкретного геотермального резервуару.   
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Порівняння результатів величин теплового потоку та свердловинного 

видобутку тепла (дебіту геотермальної свердловини), з використанням 

динамічних термоградієнтів та теплопровідності згідно методів досліджень 

[211], показує, що неврахування впливу пластових тисків і температур на 

теплопровідність прилеглих порід призводить до завищення або заниження 

теплового потоку [286]. 

Cтисливість z, ізобарна теплоємність Cp, динамічна в’язкість µ та 

густина природних вуглеводнів ρ, а також коефіцієнт Джоуля-Томсона Dj на 

шляху від пласта до вибою будуть значно змінюватись залежно від фактичного 

тиску P та температури T [286]. Їх визначають в зазначених базових методах 

розрахунку фізико-хімічних властивостей для природних газів із вмістом 

метану більше 90% і молярною масою M = const  та густиною за стандартних 

умов ρst = const за наступними емпіричними функціональними залежностями 

Латонова-Гуревича, Старлінга-Елінгтона та Лурьє [88]: 

𝑧(𝑃, 𝑇, 𝜌𝑠𝑡) =
0.1⋅𝑃

𝑃𝑝𝑐(𝜌𝑠𝑡)
+ [0.4 × 𝑙𝑜𝑔(

𝑇

𝑇𝑝𝑐(𝜌𝑠𝑡)
) + 0.73]

𝑃

𝑃𝑝𝑐(𝜌𝑠𝑡)

;  

  (2.6) 

𝜇(𝑃, 𝑇,𝑀) =
(9.41+0.02 𝑀)⋅(1.81𝑇)1.5

(209+19.𝑀+1.8⋅𝑇)⋅107
× 𝐸𝑋𝑃

(

 
 
(3.5 +

547.8

1.8.𝑇
+ 0.01 ⋅ 𝑀) ×

0(
𝑃⋅103

𝑧(𝑃,𝑇,𝜌𝑠𝑡)⋅
8314.3

𝑀
⋅𝑇
)

(2.44.32(3.5+
547.8

1.8𝑇
+0.013𝑀))

)

 
 
;(2.7) 

𝐶𝑝(𝑃, 𝑇,𝑀) = (900,1.014𝑇−273 ⋅ 𝑇−0.7 + 21703, .015𝑃⋅10
−6
⋅

𝑃0.0214) (
𝑅𝑎𝑖𝑟⋅𝑀

0.6⋅𝑅𝜇
)
0.025

  (2.8) 

𝐷𝑗  (𝑃, 𝑇,𝑀) =
1(𝛼 ⋅ 𝑇

𝐶𝑝(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝜌(𝑃, 𝑇,𝑀)
                (2.9) 

  

 

де –𝑇𝑝𝑐(𝜌𝑠𝑡) = 88.25, (0.9915 + 1.759 ⋅ 𝜌𝑠𝑡); 𝑃𝑝𝑐(𝜌𝑠𝑡) = 2.9585 ⋅

(1.608 − 0.05994 ⋅ 𝜌𝑠𝑡)  псевдокритичні параметри газоконденсатної суміші;  

𝜌(𝑃, 𝑇,𝑀) = 𝑃/(𝑧(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇) – густина суміші в робочих умовах.  

Після проходження через проникну зону товщі продуктивного пласта, 

газоконденсатна суміш евакуюється через ліфтову колону, яка має активний 
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теплообмін із прилеглими до свердловини гірськими породами, що видно із 

схематичного зображення системи «пласт-привибійна зона-свердловина» на 

рис.2.2. Двосторонніми стрілочками показано теплообмін між прилеглими 

гірськими породами та рухливим видобувним флюїдом (теплоносієм), який 

проходить спочатку фільтраційну зону в пласті (зображено стрілочками в 

одному напрямку), а потім минаючи привибійну зону (її контур виділено 

зеленим кольором) підіймається вгору через насосно-компресорну трубу 

(колону НКТ). З рисунку 2.2 видно,  що температура гірських прилеглих порід 

різна (позначено різним кольором стрілочок). Біля вибою температура менша 

ніж в пласті, але майже вздовж усього «ліфту» температура гірських порід 

зменшується знизу – до гори.  

Теплообмінний процес ліфтової колони з гірським масивом 

моделюється базовими методами наступними рівняннями неізотермічного 

вертикального транспортування та повздовжнього теплообміну [286]: 

 

 

Рисунок 2.2.  Схема руху теплоносія – флюїду та теплообмін з гірськими 

породами у гідродинамічно-відкритій системі «пласт-привибійна зона-

свердловина». 

 

Pwh, Twh

Ppl, Tpl Pdh, Tdh
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𝑃𝑤ℎ =

√
  
  
  
  
  
 
 
𝑃𝑏ℎ
2 ⋅ 𝑒

−
2⋅𝑔⋅𝐻

𝑍⋅𝑅⋅⋅𝑇0⋅𝜙𝑡(𝑇𝑏ℎ,𝑇𝑤ℎ,𝑇𝑜) −

−
8 ⋅ 𝑀𝑞2 ⋅ 𝜆(𝑘𝑒, 𝑅𝑒, 𝐷) ⋅ 𝑧

2 ⋅ 𝑅2 ⋅ 𝑇𝑜2 ⋅ 𝜙
𝑡
(𝑇𝑏ℎ, 𝑇𝑤ℎ, 𝑇𝑜)

𝐷5 ⋅ 𝜋2 ⋅ 𝑔
⋅

𝑔1 − 𝑒
−

2⋅𝑔⋅𝐻

𝑍⋅𝑅⋅𝑇0⋅𝜙𝑡(𝑇𝑏ℎ,𝑇𝑤ℎ,𝑇𝑜));

 

 (2.10) 

𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝(𝑃𝑎𝑣 , 𝑇𝑎𝑣 , 𝑀) (
𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏ℎ −

−(𝑃𝑏ℎ − 𝑃𝑤ℎ) ⋅ 𝐷𝑗(𝑃𝑎𝑣 , 𝑇𝑎𝑣 , 𝑀)
) = 𝐾𝑡 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷 ⋅∫ (𝑇0(𝑥) − 𝑇(𝑥))𝑑𝑥

𝐻

0

 

  (2.11) 

де -   𝜙
𝑡
(𝑇𝑏ℎ , 𝑇𝑤ℎ, 𝑇𝑜) = (1 +

𝑇𝑏ℎ−𝑇𝑤ℎ

𝑇𝑜⋅𝑙𝑛(
𝑇𝑏ℎ−𝑇𝑜

𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑜
)
)  

температурна поправка Шухова; 

 𝑃𝑎𝑣 =
2

3
⋅ (𝑃𝑏ℎ +

𝑃𝑤ℎ
2

𝑃𝑏ℎ+𝑃𝑤ℎ
) = 𝜌(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝑧(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑜 ⋅ 𝜙𝑡  =

𝜌(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝑧(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑎𝑣;  

- середнє значення тиску;   

𝑇𝑎𝑣 = 𝑇𝑜 ⋅ 𝜙𝑡 . ·– середнє значення температури; 

𝜆(𝑘𝑒, 𝑅𝑒, 𝐷) – гідравлічний опір. 

 

Система рівнянь (2.4-2.11) описує замкнену систему і використовується 

для обчислення дебіту газоконденсатної свердловини у випадках суттєво-

неізотермічних процесів радіального притоку видобувного флюїду з пласта та 

виносу на поверхню через колону свердловини [308]. Недоліками зазначених 

вище сучасних методів досліджень є зокрема:  припущення незмінності Кt  

вздовж колони та/або продуктивного пласта, припущення ΔThe=0, припущення 

незмінності Dj  від краю пласта до гирла, неврахування зміни ефективності 

теплообміну на різних глибинах [217].  Отже, для підвищення точності 

моделювання роботи газоконденсатної свердловини та прогнозування 

видобування тепла та вуглеводневої газоподібної суміші далі виконаємо 

вдосконалення методологічного інструментарію з урахуванням зазначених 

особливостей тепломасообмінних процесів.  
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2.2.3. Методи досліджень пласта-колектора 

Важливим є уточнення методик розрахунку загальної продуктивності та 

окремо теплопродуктивності дуально-суміщених свердловинних систем. 

Зокрема, далі використовуються залежності теплопродуктивності від 

температури флюїду та тиску на вибої свердловини [208, 34, 253, 309]. Це 

потрібно, щоб на перехідних стадіях та ітераціях циклів таких досліджень 

перейти від теоретичного моделювання до експериментальних моделей з 

адекватними спрощеннями та достатньою точністю, що врешті дозволяло б 

отримати оціночні результати теплопродуктивності та масового дебіту в 

граничних координатах отриманої розрахункової моделі з обраними 

початковими умовами.  

Загальна система інтегрально-диференційних рівнянь, що описує процеси 

в пластовому колекторі з прилеглими породами, при наявних теплообміні, 

фільтрації, термодифузії, в’язкому терті  (1.1) включає всі необхідні класичні 

рівняння [208, 253, 309, 129, 90]. У роботі [85] також запропоновано 

аналогічну (1.1) математичну модель, яка дещо вдосконалена в частині 

використання моделі Рубінштейна [90] та враховує те, що гідропровідність має 

на 3-4 порядки більший вплив на процеси в пластовому колекторі ніж 

термопровідність [85] 𝑑𝑖𝑣 (𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃) ≅
1

𝜒𝑝
∙
𝜕𝑃

𝜕𝑡
 : 

𝜕𝜈

𝜕𝑡

⃗⃗  ⃗
= 𝑔 −

1

𝜌
∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑃 + 𝛾 ∙ ∇2𝜈 ; - рівняння руху 

𝑚𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌 ∙ 𝜈 ) = 0;  - нерозривності  
𝑃

𝜌
=  𝑅 ∙ 𝑇; - стану       (2.12) 

𝜌 ∙
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝑃 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝜈 ) = 𝜖; - енергії 

𝜈 =
𝑘∙𝑘𝑓

𝜇
(∇𝑃 − 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ∇ℎ); - фільтрації 

𝜕𝑇

𝜕𝑡
=

𝑄𝑣

𝐶𝑣∙𝜌
+ 𝐷𝑇𝐺 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑇) − 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   (𝜈 ∙ 𝑇); - теплообміну 

 

Невідомими в системі рівнянь (2.12) є тиск, температура, густина, 

швидкість, витрата та час 𝑃, 𝑇, 𝜌, 𝜈 , 𝑄𝑣 , 𝑡 , тобто при початкових та граничних 

умовах  [76] її рішення однозначне. При цьому P варіює в діапазоні пластових 
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тисків Ppl від бортів зони дренування флюїду свердловиною до вибою Pbh із 

середнім значенням Ppl_av . Температура T також змінюється між вказаними 

геометричними зонами з пластовою температурою Tpl, вибійною 

температурою Tbh   із середнім значенням Tpl_av   

Система рівнянь (2.12) повноцінно моделює рідинні теплоносії, але не 

містить членів враховуючих двофазність та термодифузію у теплообміннику. 

Зокрема, при моделюванні та визначенні теплопродуктивності  𝑊𝑇 = 𝑀𝑞 ∙ 𝐶𝑝 ∙

(𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘), не враховувався прямий (Джоуля-Томсона) та зворотній 

(тепломеханічний) ефекти, що впливало точність розрахунків [85, 76]. При 

цьому значно більше уваги в [85] приділялось термопружному характеру 

фільтрації, який, з теоретичної точки зору, менше впливає на 

теплопродуктивність свердловини ніж  характер теплообміну в пласті. 

Характер теплообміну в тонких пластах обумовлюється особливостями 

термодифузії в проникному пласті-резервуарі, яка має значні відмінності при 

русі суміші пластових вод чи інших рідин з вуглеводневими газами [208]. В 

таких умовах теоретично дослідити як теплопродуктивність залежить від 

температури на вибої можливо детальніше при певних допрацюваннях 

залежностей з [85].  

Уточнення методики розрахунку теплопродуктивності вуглеводневої 

свердловинної системи «флюїд-геотепло» [76] проводиться класично шляхом 

розробки аналітичної математичної моделі теплопродуктивності дуальної 

свердловинної видобувної системи «флюїд-геотепло» наступним чином. 

Фізична модель «пласт – прилеглі породи» традиційно геометрично 

моделюється у вигляді показаного вище циліндра-«шайби» (рис. 2.1), де 

теплоносій рухається від бортів до центру, потім - до розгалуженого вибою, 

далі – знову до бортів.  Теплоносій рухається від точки розгалуження верхньої 

частини вибою до бортів «шайби» по нахилених бічних стовбурах (рис. 2.1), 

після цього проходить через пластину-«шайбу» і видобувається по умовно-

вертикальній колоні з центру «шайби» [211].  
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Прийняття відомих постулатів для циліндра з вертикальною віссю (типу 

тонка «шайба», орієнтованої торцями в горизонтальній площині колектора), 

для квазіусталеного відцентрового дренування флюїдів до циліндричної 

бокової стінки на відстані Rk, а також спрощень щодо гомогенних умовно-

однорідних пористих пластів та потоків газорідинних флюїдів [129, 90], 

врахування додаткової умови 𝑅𝑘 ≫ ℎ дозволяє отримувати адекватнішу  

математичну модель в циліндричних координатах, що складається з рівнянь 

нерозривності, руху, фільтрації, стану, механічної енергії або притоку, 

теплообміну-термодифузії у вигляді [211]:  

 

𝑀𝑞 =  2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ ∙ 𝜌(𝑟) ∙ 𝜈(𝑟) − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; −нерозривності  

𝑀𝑞∙𝜇∙ln
𝑟

𝑟𝑐

𝜋∙𝑘∙ℎ∙𝜌(𝑟)
− ∆𝑃(𝑟) =  𝜌(𝑟) ∙ 𝑔 ∙ ℎ + 𝜌(𝑟) ∙ 𝑧 ∙ 𝑅 ∙ ∆𝑇(𝑟); −руху  

𝜈(𝑟) =  −
2∙𝜋∙𝑘∙ℎ

𝜇∙ln
𝑟

𝑅𝑐

(𝑃(𝑟) − 𝑃𝑏ℎ); −фільтрації 

𝑃(𝑟)

𝜌(𝑟)
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇(𝑟); −стану          (2.13) 

(𝑃𝑝𝑙)
2
− (𝑃𝑏ℎ)

2 = 𝐴𝑎𝑣 ⋅ (𝑀𝑞) + 𝐵𝑎𝑣 ⋅ (𝑀𝑞)
2
+ 

+(𝜌𝑎𝑣 ∙ 𝑔 ∙ ℎ)
2; − притоку  

𝑄𝑣

𝐶𝑣∙𝜌
= −𝐷𝑇𝑇 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇(𝑟)) = 𝐷𝑇𝑇 ∙ 𝑑𝑖𝑣 (

2

𝑅𝑘
−

2

𝑟
) ; − термодифузії в 

теплообміннику.  

У моделі (2.13) з [90] з урахуванням їх вдосконалення  [220] рівняння 

руху записано на основі балансу тисків, а рівняння механічної енергії 

(притоку), теплообміну та термодифузії виступають як граничні умови. 

Рівняння теплообміну [236] враховує зовнішній прихід тепла порід, тобто 

термодифузію на границі резервуару є, а останнє рівняння термодифузії в 

системі (2.13) будується лише для окремого врахування особливостей 

термодифузії в теплообміннику. Рівняння механічної енергії відоме ще як 

рівняння притоку і побудоване на квадратичних тисках (за Форхгеймером), що 

враховує двофазність флюїду. Це принципові інновації в конструкції сучасної 

моделі (2.13) порівняно з класичними (ранішніми) аналогами моделювання 

квазіусталених процесів, де початкові умови обиралися аналогічно [85, 76]. 

Врахуємо це в подальшому процесі досліджень. 
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Розрахунок процесів у теплообміннику з протитечіями та градієнтами 

тиску і температури зустрічних потоків ∆𝑇(𝑟), ∆𝑃(𝑟) можна виконати різними 

математичними способами, якщо вважати що потоки не змішуються але 

обмінюються теплом.  Відповідно до теорії нерівноважних термодинамічних 

процесів [310], рекомендацій Онсагера, а також робіт зі стаціонарних процесів 

К. Денбіга співвідношення термобаричних градієнтів у тонкому 

теплообміннику уточнюється класичними методами з допомогою відомого 

рівняння тепломеханічного ефекту,  

 
∆𝑃(𝑟)

∆𝑇(𝑟)
= −

𝑄𝑣

𝑉∙𝑇(𝑟)
 →  ∆𝑃(𝑟) =

𝜌(𝑟)∙𝐶𝑝(∆𝑇)
2

𝑇(𝑟)
,    (2.14) 

 

яке для роботи капілярів та тонких мембран доповнюється умовами 

термодифузії 
∆𝑃

∆𝑇
=

𝑃

2𝑇
.   

Зауважимо, що система рівнянь (2.13) та рівняння (2.14) записані [310] 

дещо інакше, ніж це виконано в [90, 85, 76] з точки зору стисливості флюїду, 

особливостей тепломасообмінних процесів для геометрії тонкої «шайби»-

теплообмінника.  Система з семи рівнянь (2.13)-(2.14) є повністю замкненою 

системою рівнянь відносно невідомих 7-ми параметрів 

𝑃(𝑟), 𝑇(𝑟), 𝜌(𝑟), 𝜈(𝑟), ∆𝑇(𝑟), ∆𝑃(𝑟), 𝑟.  

При падінні пластового тиску поточні видобувні запаси флюїду 

визначаються за рівнянням методу оцінювання запасів вуглеводнів  з [90]: 

 

𝑄𝑚 =
𝑄𝑝𝑟

𝑃𝑠𝑡
𝑧𝑠𝑡

−
𝑃𝑟𝑎𝑣
𝑧

×
𝑃𝑠𝑡

𝑍𝑠𝑡
− 𝑄𝑝𝑟,         (2.15) 

де Qst – початкові запаси; Qpr – поточний накопичений відбір; Pst ; Prav – 

початковий та поточний пластові тиски в покладі; Zst ; Z – коефіцієнти 

стисливості початковий і поточний відповідно; Qm — поточні видобувні 

запаси флюїду. 
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Рівняння нерозривності як матеріального балансу, яке в подальшому 

викладі досліджень використовується для модицікації залежності масової 

витрати при вилученні геотермального флюїду,  запишемо більш детально: 

 

𝑄𝑚 = 𝐹 ∙ ℎ ∙ 𝑚 ∙ 𝜌 ∙ 𝜉 ∙ 𝑓 ∙ 𝐾𝑝 =
𝑄𝑝𝑟

𝑃𝑠𝑡
𝑧𝑠𝑡

−
𝑃𝑟𝑎𝑣
𝑧

×
𝑃𝑠𝑡

𝑍𝑠𝑡
− 𝑄𝑝𝑟   (2.16) 

де  F — площа зони нафтогазоносності відповідна площі дренування флюїду, 

м2;   

h — ефективна флюїдонасичена товща, м;     

m — відкрита пористість, частки одиниці;  

ρ  — густина флюїду, кг/м3;  

ξ – флюїдонасиченність порід, частки одиниці; 

f — коефіцієнт усадки, частки одиниці (з поправкою для перерахунку обсягу з 

пластових умов до робочих (середніх) або поверхневих при вільному дебіті); 

Prav – поточний усереднений пластовий тиск; 

Pst – пластовий тиск на початку розробки нафтогазово-геотермального 

покладу; 

Кp — коефіцієнт флюїдовіддачі, частки одиниці; 

zst — коефіцієнт стисливості реального газорідинного пластового фдюїду на 

початок розробки родовища, частки одиниці; 

Qpr – зменшення запасів пластового флюїду з початку розробки продуктивного 

покладу, загальний видобуток флюїдів. 

Таким чином рівняння (2.13)-(2.16) уявляють собою повну математичну 

модель роботи умовно-тонкого пласта із урахуванням його виснаження та 

поточного пластового тиску, яку використаємо як базову для порівняння з 

набутим методом-аналогом після проведення модифікацій залежностей із 

урахуванням балансового рівняння  (2.16).  
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2.2.4. Методи дослідження мережевих трубопровідних вузлів вибою та 

колон свердловин 

Відповідно до фізичного уявлення диференціації зон тепломасообміну 

та базової конструкції СГС (рис. 2.1 ̶ 2.2) загальна термогідродинамічна 

модель дренованої зони проникного пласта та свердловини зазвичай 

розглядається  у  вигляді трьох циліндрів із зміщенням та різним діаметром та 

різною висотою, які мають теплообмінні процеси симетричні центральній вісі 

(рис.2.2).  

З рисунку 2.2 видно,  що температура гірських прилеглих порід різна 

(позначено різним відтінком стрілок). Біля вибою температура менша ніж в 

пласті, але майже вздовж усього «ліфту-колони» температура гірських порід 

зменшується знизу – до гори. Незалежно від наявності зворотного закачування 

теплоносія або флюїда-агента підтримування пластового тиску (рис. 2.1) 

показана система з трьох циліндрів (рис. 2.2) працює послідовно відносно 

переміщення видобувної продукції – вуглеводнів. Відносно працюючого по 

замкненому циклу теплоносія, в якості якого може використовуватись суміш 

вуглеводнів з пластовою водою, схема такої системи доповнюється 

паралельним теплообміном від гірських порід до кожного з циліндрів, 

активується помпування тепла з усіх геометричних зон. Тобто, з теоретичної 

точки зору, видобування вуглеводнів починає залежати від вилучення 

геотермальної енергії внаслідок зміни температурних потенціалів біля всіх 

трьох циліндрів. У таких умовах вже стає неможливо використовувати 

статичні потенціали пластових температур на основі природно-утворених 

термоградієнтів для оцінки фізичного вилучення вуглеводнів як матеріальної 

сировини. Тобто,  для досліджень з вирішенням прямої задачі теорії 

тепломасообміну системи (рис. 1.8, рис.2.1-рис.2.2)  складається граф 

мережевої структури з урахуванням 2D та 3D топології відповідно 

традиційним методикам теорії графів.  
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Система гідродинамічних рівнянь 3D мережі (рис.2.1 та рис. 2.2)  після 

використання відомих методів теплоелектричної та електрогідравлічної 

аналогій записується у векторно-матричній формі відповідно теорії [311] та 

загальновідомих методів потенціалів та контурів мережевих систем:  

 

𝑨∗ ∙ 𝒁
−𝟏 ∙ 𝑨∗

𝑻 ∙ (𝑷𝟐 − 𝑷𝟎
𝟐) = 𝑨∗ ∙ 𝑺

𝟐 − 𝑨∗ ∙ 𝒁
−𝟏 ∙ 𝑬𝒑; – баланс в контурах 

𝑴𝒒
𝟐 + 𝑺𝟐 = 𝒁−𝟏 ∙ (𝑬𝒑 + 𝑷𝟐

𝟐 − 𝑷𝟏
𝟐) ; –  узагальнений закон Ома  (2.17) 

 

𝑷𝟐
𝟐 − 𝑷𝟏

𝟐 = 𝑨𝑻 ∙ (𝑷𝟐 − 𝑷𝟎
𝟐), – баланс на гілках графу 

 

де  застосовані підстановки-заміни параметрів за рекомендованими  

принципами електрогідравлічної аналогії: 

–  сила струму I на квадратний масовий потік флюїду (Mq) Mq
2 = I; 

–  електричний потенціал F на квадратний тиск флюїду P у вузлі P2 = F; 

 –  опір між вузлами Z залишається з аналогічним позначенням Z = Z=(𝑷𝟐
𝟐 −

𝑷𝟏
𝟐)/𝑀𝑞

2 ; 

–  електрична напруга U на квадратний перепад тиску P2
2- P

2
1 на гілці (від 

точки 1 до точки 2) P2
2- P

2
1 = U; 

–  джерело електронапруги E на потенційну енергію тиску між вузлами Ep = 

E; 

–  джерела електроструму J на квадратний масовий потік на гілці S2 = J; 

–  опорний потенціал тиску флюїду в нульовому вузлі мережі прийнятий P0. 

Приклад формування гідравлічного шару для використання методу бонд-

графу в (2.17) є прийнятним для опису вилучення флюїду вуглеводневою 

свердловиною, але потрубує доопрацювання в частині термодинамічного 

шару, оскільки мережа вибійної системи розташовується в зоні значних змін 

термоградієнтів відносно природних глибинних значень після додавання 

теплового насосу та встановлення в мережі рівноваги із зміненим 

енергетичним балансом.  
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2.2.5. Методи досліджень теплопродуктивності та інтегрального 

коефіцієнту перетворення потужності свердловинних 

геоенергетичних систем 

 Базові методи дослідження  теплопродуктивності та інтегрального 

коефіцієнту перетворення потужності свердловинних геоенергетичних систем 

полягають в уточені параметрів, що входять у рівняння WT (1.8) та Wn та (1.11),  

а також в   рівняння Mq (2.4)  та Qg  (1.17) [85, 253, 311]. Методи  послуговують 

в дисертації як базові, порівняльні відносно вдосконалених, в математичній 

аналітиці яких не враховано розгалуженя вибою похило-направленим 

бурінням бічних стовбурів.  

Додатковими особливостями параметричного характеру для об’єкту 

досліджень є залежності масової витрати, COP та теплопродуктивності від 

нахилу трубопровідних ділянок основної колони та бічних стовбурів, 

газовмісту та молярної маси флюїда, режимних тисків та температури, 

природних підземних глибинних (відповідно геологічній специфіці) 

термоградієнтів, виникаючих та змінюючих внутрішні співвіношення 

параметрів ефектів Джоуля-Томсона, Клінбергера, Онсагера. Єдиним новим 

ефектом, який досліджується та раніше не був деталізований в дослідженнях, 

запропоновано вважати ефект теплового насосу в мережевій трубопровідній 

системі транспортування газоподібного теплоносія, що виникає внаслідок 

міжниткового дроселювання та змінення термоградієнтів в утвореній мережі 

відповідно впливу на теплообмін газодинамічного теплового насосу.      

Найпростіша геометрична реалізація  експлуатації системи суміщеного 

вилучення енергоресурсів типу «флюїд-геотепло» з геометрією площинно-

радіального притоку між розгалуженими вибійними елементами нагнітання 

свердловини та основним видобувним вибоєм вуглеводневого флюїда-

теплоносія очевидна. І звісно, не можна не відзначити існуючий 

фрагментарний опис та  розроблені і теоретично-опрацьовані раніше методи 

моделювання всіх трьох вищезазначених теплообмінників окремо,   про   що  
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йдеться в п.2.2.1-п.2.2.6. Зокрема, пластові системи моделюються відомими 

спеціальними  методами досліджень сайклінг-процесів,  а закриті колони-

теплообмінники – відомими методами коаксіальних СГС. При врахуванні 

специфіки привибійної зони пласта для головного вибою, що показаний на 

рисунку 1.2, модель суміщеної системи вилучення геотермально-

вуглеводневої продукції свердловини додатково ускладнюється. 

Необхіднійсть врахування особливостей привибійної зони вуглеводневих 

свердловин виявляється також очевидною внаслідок по причині прояву скін-

ефекту, який параметрично показує себе в практиці нафтогазової справи після 

тривалої експлуатації на порядок та більше зміненими пористістю та 

проникністю. Тобто, для вуглеводневої свердловини в найпростішому 

досліджуваному варіанті геометричної топології неможливо видалити 

дросель-елемент-теплообмінник з особливими властивостями та специфікою 

тепломасообмінних процесів, що показаний на рисунку  2.1 в центрі. Такий 

елемент також показаний у ідеалізованій формі сфери, а на рисунку 1.8 

виділений блоком 2.  

Отже, для  утворення  системи суміщеного вилучення енергоресурсів 

логічно моделювати процеси тепломасообміну для послідовно поєднаних 

мінімум чотирьох зон з трьома теплообмінниками, які поділені з точки зору 

трьох наявних елементів специфіки стандартної розкритої в пласт 

вуглеводневої свердловини з бічними стовбурами: геометричної та 

параметричної специфіки колон низхідного в стовбурах нагнітання та 

висхідного в основній колоні ліфтування, пласта-теплообмінника, привибійної 

зони. Теоретичне доопрацювання методів для врахування за своєю 

специфікою  потребують  наступні чотири зони: приколонна, привибійна, 

пласт з висхідним притоком тепла (прибуваючим знизу), бічних стовбурів (на 

рисунку 1.8. вони виділені як блоки 1-4). Специфіка зони бічних стовбурів 

полягає в наявності теплообміну вибоїв нагнітання та самих трубних 

елементів цих ділянок транспортування-нагнітання теплоносія, які можуть 

знаходитись частково в товщі проникного пласта, але частково 
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розташовуватись у флюїдоупорі покрівлі останнього. Цю зону при строгому 

підході можна вважати ще одним – четвертим теплообмінником, але в рамках 

дисертації робиться припущення малої частки теплопродуктивності від бічних 

стовбурів порівняно із основною колоною виходячи із співвідношення довжин 

та теплообмінної поверхні при середній глибині вуглеводневої свердловини 3-

4 км (на практиці бічні стовбури мають довжини до 150 м та вдвічі менший 

діаметр). Тобто специфіка масообміну в бічних стовбурах також унікальна з 

урахуванням кутів нахилу та їх кількості і діаметру (на рисунку їх показано 

шість), що випливає із параметричного опису при сучасній техніці та 

технології їх буріння та експлуатації.   Пласт запропоновано розглядати в 

найпростішому варіанті як тонкий, а все тепло над пластом (прибуваюче 

зверху, над «шайбою») вважати утилізованим теплообмінником-колоною.                   

Тобто, не зважаючи на ряд зазначених вище спрощень та припущень, 

розгляд односвердловинної вуглеводнево-геотермальної системи вилучення 

енергоресурсів з пласта, яка мінімально може бути диференційованою 

просторово-фізично на три теплообмінники та чотири ділянки-зони 

транспортування-циркуляції теплоносія, раніше не був під таким кутом 

виконаний та детально не аналізувався з прийнятною сукупністтю адекватних 

по-процесних моделей окремих складових такої диференціації.    

Зазначені особливісті суміщеного видобування геотермальної енергії та 

вуглеводневої продукції свердловиною лежить в площині фізико-хімічних 

окремих явищ та процесів загалом, а тому впливають на визначення 

теплопродуктивності та масової витрати, що потрібно врахувати в 

залежностях відомих методів.  
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2.2.6. Методи досліджень процесів тепломасообміну з урахуванням 

дроселювання та тепломеханічного ефекту 

Згідно феноменологічних співвідношень Онсагера для квазиусталеної 

течії умовно-однорідного хімічно однокомпонентного  флюїду при станах 

більких до врівноважених  

 

∆𝑃

∆𝑇
= −

∆𝐸𝑚

𝑉∙𝑇𝑎𝑣
       (2.20) 

 

Згідно  теорії Онзагера не тільки перепад тиску, наприклад газорідинної 

вуглеводневої суміші, впливає на перепад температури на окремій ділянці 

(відомий практичний випадок називать ефектом Джоуля-Томсона), але й 

навпаки також  («анти-ефект» відповідно концепції «дуальної взаємності»). В 

термодинаміці цей обернений ефект ще називають тепломеханічним. Він 

стосується лише перехресного впливу градієнтів  P і T  та не залежить від 

ентальпії (2.20). Нажаль, подібний обернений вплив T на  P  традиційно не 

беруть до уваги при дослідженнях в нафтогазовій справі спираючись на 

порядок малості (якщо, безперечно, це не стосується теплотехніки потужних 

турбін).  Не складно довести, що один-два порядки може коштувати до 1-10% 

позитивного параметричного ефекту по цільовій фінкції (при лінійних 

співвідношеннях між P та 𝐸𝑚), але саме таку превірку раціональності 

нехтування починаючи з третього порядку забувають найчастіше. Лінійне 

співвідношеня чітко виконується для рідин, що близькі до ідеальних, оскільки 

механічна енергія спрацювання тиску, яку частіше називають потенційною 

енергією перепаду тиску:   ∆𝐸𝑚𝑝 ≅ 𝑀 ∙
∆𝑃

𝜌𝑎𝑣
        

Повний гідромеханічний шляховий градієнт енергії флюїду або флюїду-

теплоносія може бути оціненим ∆𝐸𝑚 ≅ 𝑀 ∙ (
∆(𝜈2)

2
+

∆𝑃

𝜌𝑎𝑣
) в умовах 

термогідродинаміки довільної системи, в тому числі пласта-колектора чи 
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різних промислових труб визначається переважно енергетичним потенціалом 

тиску (який може бути спрацьований механічно),  але  при малих швидкостях 

пластових флюїдів та станах близьких до врівноважених 

 

∆𝑃

∆𝑇
≅ −

𝑀∙∆𝑃

𝜌𝑎𝑣∙𝑉∙𝑇𝑎𝑣
−

𝑀∙∆(𝜈2)

2∙𝑉∙𝑇𝑎𝑣
= −

∆𝑃

𝑇𝑎𝑣
−

𝜌𝑎𝑣∙∆(𝜈
2)

2∙𝑇𝑎𝑣
    (2.21) 

 

Як видно з формули (2.21), при наявному перепаді температури 

відбувається  зміна перепаду тиску в процесі квзіусталеного 

тепломасоперенесення, яка повинна враховуватись якщо  не є доведено 

кількостною оцінкою раціональність нехтування оберненого 

термомеханічного ефекту. 

 

2.3. Висновки за розділом 2 

 

– обрані базові методи проведення досліджень, серед яких слід 

відзначити: системний феноменологічний метод, метод Бонд-графів, методи 

теплоелектричної та електрогідравлічної аналогії, методи рішення систем 

нелінійних рівнянь Ранге-Кута та Квазіньютонівський; 

–  розкриті особливості досліджень тепломасообмінних процесів в  

окремих просторових елементах системи вилучення «флюїд-геотепло», 

зокрема, для процесів у трубопровідних елементах, колонах свердловин, 

пласті-колекторі та нахилених бічних стовбурах, які при певній системній 

комбінації працюють в первісному контурі СГС та пов’язані в єдиний  

термогідрогазодинамічний механізм. Обґрунтовано потребу модифікації 

відомих методів та методологічних інструментів з додаванням програмно-

алгоритмічних та адаптаційних методологічних інструментів; 

– сформульовані ключові методолого-теоретичні проблеми щодо 

шляхів можливого поглиблення досліджень для врахування специфіки 

процесів тепломасообміну при суміщеному вилучені геотермального 
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енергоресурсу та вуглеводнів свердловиною. Таку специфіку ідентифіковано 

в наступному: 

– вуглеводнева свердловина має декілька теплообмінних елементів, 

що включені послідовно по переміщенню маси та включені паралельно-

послідовно по розповсюдженню тепла; 

– приплив геотермального флюїду є залежним в основному від 

геометрії та властивостей пласта-колектора, а теплопродуктивність залежить 

в основному від радіусу екранування теплових потоків та концентрації до 

вибою безпосередньо із флюїдом-теплоносієм. Методологічною особливістю 

при моделюванні та дослідженні процесів є врахування теплового насоса на 

вибої та бічні стовбури нагнітання, гладкі нанопокриття та спеціальні 

поверхнево-активні речовини – гомогенізатори, особливості геометрії 

односвердловинної СГС – кути нахилу ділянок транспортування флюїду, 

газогідродинамічних ефектів – Джоуля-Томсона, акомодації та Клінкенберга, 

феноменологічні – утворення газодинамічного теплового насосу в мережевій 

структурі, параметричні – враховується двофазність флюїду вуглеводневої 

свердловини, термобаричні умови, молярна маса та шорсткість поверхні труб; 

– оцінювати раціональне вилучення геотермального флюїду 

вуглеводневої свердловини доцільно з інженерно-технічної точки зору по 

теплопродуктивності, інтегральному коефіцієнту перетворення геотермальної 

енергії та масовій витраті при незмінних інших техніко-економічних 

критеріях; 

– аналіз процесів тепломасообміну при вилученні геотермальних 

флюїдів вуглеводневою свердловиною при суміщеному режимі вилучення 

флюїду та утилізації набутого геотермального енергоресурсу повинен 

враховувати особливості розробки родовищ та термобаричні параметри в 

умовах інтенсифікації пластової фільтрації та ліфтингу; 

– основними додатковими ефектами, що потребують більш 

детального аналізу в рамках досліджень тепломасообмінних процесів  в 

трубопровідних ділянках та пластових системах СГС є зміна стисливості, 
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реологічних властивостей та теплового опору в динаміці квазіусталених течій, 

а також дроселювання та акомодація енергії; 

– з теоретичної точки зору оцінки основних критеріїв важливо 

звернути більшу увагу на залежності для гідравлічного опору трубопровідних 

ділянок з теплообміном, масової витрати по нахилених ділянках з вологим 

газоподібним флюїдом, критерію Ньюсельта для однорідних гомогенних 

газорідинних потоків, системних параметрів з особливою топологією потоків 

та геометрії теплоприпливу, термобаричних та фізико-хімічних параметрів на 

вибої та гирлі; 

– із специфіки задач дослідження, процесів тепломасообміну при 

суміщенному вилучені геотермального флюїду, впливу на основні  параметри 

таких процесів використання геометричної та параметричної специфіки 

інновацій вибійних систем з бічними стовбурами та сучасних технологій 

реалізації та функціонування СГС в частині сайклінг-процесів та способів 

підтримування пластового тиску в покладі розкритому свердловиною, виникає 

потреба розробки та вдосконалення математичних меделей геотермального 

резервуару газоконденсатної свердловини, вибою відкритої геотермальної 

системи «теплообмінник-гірський масив», внутрішьосвердловинних 

теплообмінників розгалуженого типу, неізотермічного нестаціонарного руху 

газорідинної суміші вуглеводнів від вибою до сепараційної установки 

промислу, а також процесу транспортування в багатонитковому заглибленому 

трубопроводі мережевого типу; 

– для досліджень вирішено обрати газоконденсатні свердловини 

Юліївського, Ланівського, Новотроїцького, Єфремівського, Котелевського 

нафтогазових родовищ та Пролетарського ПСГ ДДЗ, які не зазнали значних 

відкладень парафінів, смоли та суміші глини з солями.  Кількість родовищ та 

якість свердловин обрано для збільшення точності результатів досліджень, 

отримуваних статистичними методами, перевірки шляхом порівняльного 

аналізу вдосконалених методів та обгрунтування адекватності останніх в 

цілому; 
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–  підібрано та описано вимірювальні прилади, які використані в 

ході досліджень, ідентифіковано класи точності одиниць метрологічних 

засобів для обгрунтування достовіності результатів проведених досліджень.  
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3. СИСТЕМНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ І ФОРМУВАННЯ 

ФЕНОМЕНОЛОГІЧНОЇ МОДЕЛІ СУМІЩЕНОГО ПРОЦЕСУ 

ВИЛУЧЕННЯ «ФЛЮЇД-ГЕОТЕПЛО» 

 

Розглянемо суміщений технологічний процес видобування «флюїд-

геотепло». як цілісну множину субпроцесів у сукупності відношень і зв'язків 

між ними (рис.1.8, рис. 2.1, рис.2.2) , а також варіанти структурної  (приклад - 

рис. 3.1) і феноменологічної (приклад - рис.3.3) схеми-моделі [312]. Це 

спонукає та надає можливість проаналізувати процеси та окремі специфічні 

субпроцеси в структурі  відкритої геотермальної системи на базі однієї 

нафтогазової свердловини (рис.3.1 – рис. 3.3), які висвітлюють основні 

піддослідні ділянки та зони суміщеної односвердловинної СГС.  Саме тому, 

після аналізу геометричних та системних особливостей паралельно проведемо 

перспективної технологічна схема геотермальної системи (приклад - рис.3.2), 

що враховує двостадійне паралельне помпування тепла від приколонного 

простору та пласта відкритої геотермальної односвердловинної системи, що 

має бокові стволи розгалуження вибою. Коригування технологічної схеми, 

очевидно, потребує наступного кроку досліджень - уточенння стурктурної 

схеми та феноменологічної схеми-моделі. Тобто, виник ітераційний процес, 

при якому всі три різновиди представлення СГС повинні були узгоджені та 

відповідати одна іншій. При цьому, що - було би логічним, врахуємо 

можливість встановлення теплообмінників вибійного теплового насосу на 

мережевій системі вибою за рахунок довжин бокових стволів з 

індивідуальними привибійними зонами. Блоки 1 – 8 є проточними для 

теплоносія і кожен з них спричиняє теплообмінні процеси з напрямками 

відповідно до режимного розподілу температур та напрямку циркуляції. На 

схемі показано напрямок притоку тепла до блоків контуру червоними 

стрілками. Зокрема, в пласті (блок 1), привибійних зонах (блоки 2, 8), вибоях, 

РОЗДІЛ 3 
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низхідній та висхідній нагнітальних лініях (блоки 3 та 7), скидній колоні (блок 

6) тепло прибуває від прилеглих гірських порід до теплоносія. В ліфтовій 

колоні (блок 4) тепло забирається в бік гірської породи, а в теплообміннику 

(блок 5) і вибої нагнітання (блок 7) тепло забирається тепловими насосами в 

бік споживача теплової енергії (помпування теплової енергії тепловими 

насосами показано зеленими стрілками). 

Складемо комплексну по-процесну феноменологічну модель, що 

містить три основні підвиди субпроцесів – тепломасоперенесення, 

теплоперенесення, тепло-механічної трансформації. Більш детально процес 

розробки феноменологічної моделі та схеми феноменологічної концепції 

диференціювання-інтеграції зон та підвидів тепломасообмінних процесів  

можливо розкласти на просторово-топологічний (п.3.1), структурно-

технологічний (п. 3.2) та зворотній синтез моделі-схеми після її ідентифікації 

по окремих субпроцесах та підвидах (п. 3.3). Тому виконаємо заначену 

послідовність процедур. 

 

3.1. Аналіз геометричних та топологічних особливостей руху 

флюїду та тепла в закритих та відкритих односвердловинних 

системах 

 

Особливості моделювання тонких продуктивних пластів, що актуально 

при радіусі дренування свердловини Rk значно більшому ніж ефективна 

товщина пласта he [313]. 

Притік петротермального тепла до свердловини проходить переважно 

від підошви відносно-тонких пластів радіально-спрямованим та радіально-

відцентровим способом з конвекційним принципом теплопередачі у 

флюїдопроникній зоні продуктивного горизонту [85]. Видобуте паралельно 

нафтогазовим флюїдам тепло потрібне в технологічних процесах  сепарації та 

інших технологічних операцій [223, 151, 208], . Отже, моделювання евакуації 

тепла з потоком нафти або іншим теплоносієм має велику актуальність для 
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діючого нафтовидобувного і геотермального виробництва. У роботі [85] 

приведено сучасну модель притоку тепла через пласт з конвекційним членом, 

де рівняння теплопровідності  є   

  

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑎∇2𝑇 +

𝑄

𝐶𝑟𝜌𝑟
−

𝐶𝑓𝜌𝑓

𝐶𝑟𝜌𝑟
𝑉∇𝑇,     (3.1) 

 

де T -температура; t-час; а-температуропровідність; Q-об’ємне питоме 

тепловиділення; Сr, ρr, Cf, ρf – теплоємність та густина породи та флюїду; V – 

швидкість фільтрації флюїду, але здійснено спрощення (3.1) до (3.2) при 

розгляді усталених режимів одновимірного радіального руху (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 0) та 

конвекції водо-нафтової суміші (теплоносія) в пласті: 

 

𝑄 = 𝜆
𝑑2𝑇

𝑑𝑅2
− 𝑉𝐶𝑓𝜌𝑓

𝑑𝑇

𝑑𝑅
=

𝑑𝑇

𝑑𝑅
(
𝜆

𝑅
− 𝑉𝐶𝑓𝜌𝑓),   (3.2) 

 

де  R – радіус дренування при свердловинному видобуванні флюїдів; λ – 

радіальна теплопровідність флюїдонасиченої породи пласта. 

 Запропонована модель (3.2) також нехтує товщиною проникного 

пласта, що надало можливість винесення  Q окремо в ліву частину рівняння. 

Оцінка відбору тепла  змінює знак при Q в (3.2) на протилежний.  

Виконані спрощення не виводять модель із зони адекватних значень, 

оскільки перехідні теплогідравлічні процеси тривають не більше доби (в зоні 

дренування нафтової свердловини), а проектні режими витримуються в 

циркуляційних системах геотермальних контурів роками.  

Таким чином, порівняльний аналіз оціненого притоку тепла за 

формулою (3.1) з [1] та пропонованою (2) показує розбіжність обчислення Q 

меншу за 1.2-2.4%, що також доводить правомірність використання 

запропонованої спрощеної математичної моделі притоку тепла до вибою 
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нафтової свердловини за умови його відбору в усталених режимах з відносно-

тонких продуктивних пластів.          

 

 

3.2. Розробка структурної та технологічної схеми руху флюїду та 

теплової енергії  

 

В аспекті п.3.2 та п. 3.3 вцілому необхідно було розглянути такі проміжні 

задачі: 

̶ розробити принципову технологічну схему перспективної 

одноконтурної геотермальної системи з паралельним включенням теплових 

насосів між основними стадіями теплообміну; 

̶ розробити феноменологічну модель, яка відповідає вказаній 

технологічній схемі;   

̶ проаналізувати субпроцеси феноменологічної моделі та 

висвітлити характерні особливості їх математичного опису. 

Розробка принципової технологічної схеми перспективної 

одноконтурної геотермальної системи. 

Для експлуатації геотермальної системи вищевказаного типу необхідно 

провести розкриття свердловини в пласт для достатнього потоку теплоносія у 

фільтраційній зоні біля вибою нагнітальної та видобувної лінії, у 

фільтраційній зоні пласта, у колонах свердловини нагнітання та ліфтингу, в 

охолоджувальному теплообміннику  теплового насоса (рис. 3.1). Нагрітий 

теплоносій ліфтується (для глибин менших 3 км) по теплоізольованій колоні 

4, а охолоджений теплоносій після теплообмінника 5 нагнітається в пласт 1 по 

колонні без теплоізоляції 6 (рис. 3.1). Освоєння більших глибин та свердловин 

з обмеженням по дебітах під геотермальну енергетику вимагає у відкритих 

геотермальних системах враховувати збільшений теплообмін вздовж колон 

свердловини, вздовж бокових стовбурів, частково або повністю 

теплоізолювати труби на лінії нагнітання, імплементувати інші заходи 
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оптимізації ефективності геотермальної системи в цілому. 

Показана на рис.1 структурна схема відкритої односвердловинної 

геотермальної системи не враховує той факт, що принципово може бути 

реалізованим двоступеневий нагрів теплоносія, який можливий спочатку в 

заколонному просторі свердловини 6 і лише після цього в зоні пласта 1 та 

безпосередньо біля вибою. Для можливості реалізації двоступеневого процесу 

нагріву має бути не один тепловий насос (на поверхні біля гирла), а їх доцільно 

встановити принаймні два. Окрім того, теплоносій по нагнітальній колоні 

повинен проходити в максимізованому контакті з приколонним простором, 

надходити по заколонному простору (зовні від теплоізольованої ліфтової 

колони). Останнє стає можливим якщо врахувати можливості сучасних 

магнітних охолоджувачів та вибійних теплообмінників, які пропонується 

імплементувати в схемотехнічну практику на вибої та в бокових стволах 

мережевої системи вибою свердловини. Підґрунтя для створення 

вдосконаленої технологічної схеми і відповідної феноменологічної моделі 

відкритої геотермальної системи нафтогазової свердловини зародилось після 

аналізу експериментальних досліджень значних можливостей вилучення 

теплової енергії в приколонній зоні переведених на видобування тепла 

свердловин нафтогазового фонду, що оцінені в діапазоні 1 – 3 МВт при 

глибинах 3 – 5 км. [67, 219].   Остання цифра є порівняною з потенційними 9 – 

15 МВт видобування тепла з виснажених нафтогазових пластів тих самих 

глибин та в тих самих умовах [140].      

Для підвищення ефективності теплопередачі між основними стадіями 

теплообміну геотермальної системи доцільно розташувати теплові насоси в 

такий спосіб, щоб вони розділяли зони теплообміну в пласті та в колонах. 

Розроблена технологічна схема, яка реалізує цей принцип показана на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1. Технологічна схема сукупності обладнання відкритої 

геотермальної системи на базі нафтогазової свердловини із боковими 

стволами та паралельним включенням теплових насосів  

На рисунку 3.1 показано, що основні технологічні блоки схеми 

розташовані на одному замкненому контурі згідно шляху циркуляції 

теплоносія (напрямки показано чорними стрілочками). Блоки 1 – 8 є 

проточними для теплоносія і кожен з них спричиняє теплообмінні процеси з 

напрямками відповідно до режимного розподілу температур та напрямку 

циркуляції. На схемі показано напрямок притоку тепла до блоків контура 

червоними стрілками. Зокрема, в пласті (блок 1), привибійних зонах (блоки 2, 

8), вибоях, низхідній та висхідній нагнітальних лініях (блоки 3 та 7), скидній 

колоні (блок 6) тепло прибуває від прилеглих гірських порід до теплоносія. В 

ліфтовій колоні (блок 4) тепло забирається в бік гірської породи, а в 

теплообміннику (блок 5) і вибої нагнітання (блок 7) тепло забирається 

тепловими насосами в бік споживача теплової енергії (помпування теплової 

енергії тепловими насосами показано зеленими стрілками).     
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 Виконаємо розробку феноменологічної моделі в два етапи [313 - 317]: 

1)  розробка схеми трансформації та руху енергії та теплоносія; 2) розробка 

власне феноменологічної моделі геотермальної системи. 

Відповідно до технологічної схеми, показаної на рис. 3.1 розроблена 

схема трансформації та руху енергії та теплоносія (рис.3.2). В даній моделі 

вихідні величини кожного попереднього набору субпроцесів технологічного 

блоку є вхідними для наступного технологічного блоку в направленні 

показаних стрілочок п’яти різних кольорів. Елементом схеми трансформації 

та руху енергії та теплоносія будемо вважати окремий процес як набір 

субпроцесів щодо енергії двох різновидів (теплова та газогідравлічна) та 

матерії (теплоносія).  На рисунку 3.2 позначено три основні фізичні процеси 

досліджуваної геотермальної системи, що відбуваються в умовно-розділеній 

на окремі елементи (процеси) 1 – 10 моделі – теплоперенесення (при їх 

наявності позначено кружечками), масоперенесення (при їх наявності 

позначено квадратиками) та перенесення механічної енергії в потенційну 

енергію тиску (при наявності позначено трикутником). Останній субпроцес 

безперечно має місце в геотермальній системі – привнесення та втрата 

газогідравлічної енергії (потенційної енергії тиску), але він показаний на 

рис.3.2 лише для активних елементів з метою спрощення сприйняття. Даний 

субпроцес позитивний (збільшення енергії) лише в блоках 5, 9 – 10, а в решті 

блоків проходить процес втрати газогідравлічної енергії та часткове 

перетворення в теплову енергію.  Блоки процесів (елементів) рис.3.2 

пронумеровано відповідно до технологічної схеми Рис.3.1. оскільки кожен 

технологічний блок схеми виступає елементом моделі руху та перетворення 

(трансформації) енергії та матерії. Дійсно, з рисунку 3.2 випливає, що в 

кожному вказаному елементі відбуваються фізичні процеси 

теплоенергетичного перенесення та/або масоперенесення, тобто має місце 

набір трьох вищезазначених основних субпроцесів. Тому поєднати декілька 

технологічних блоків (див.рис.3.1) в один елемент моделі (див. рис.3.2) не є 

можливим.  З рисунку 3.2 видно, що масоперенесення має місце в елементах 
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моделі 1 – 8, теплоперенесення в елементах 1 – 3 та 5 – 10. Пасивна втрата 

потенційної енергії тиску відбувається в елементах 1 – 4 та 6 – 8, набувається 

потенційна газогідравлічна енергія тиску лише шляхом перетворення 

механічної енергії валу насоса в активному елементі 5, де зазвичай 

встановлюється насос циркуляції (активний елемент гідравлічної системи). 

Напрямок руху тепла, механічної енергії та напрям масоперенесення 

позначено на моделі трансформації та руху енергії та матерії однобічними 

стрілочками. При цьому, червоний колір означає привнесення тепла від 

гірських масивів в елемент моделі, блакитна стрілочка – відтік тепла з 

елементу до гірських масивів або споживача, зелена стрілочка – перенесення 

тепла від одного елемента до іншого елемента феноменологічної моделі, чорна 

стрілочка – масоперенесення від одного елемента моделі в інший елемент, 

жовта стрілочка – перехід механічної енергії в потенційну енергію тиску.  

 

 

Рисунок 3.2. Схема трансформації та руху енергії та теплоносія 

геотермальної системи на базі нафтогазової свердловини з боковими стволами 

та паралельно-працюючими вибійним та гирловим тепловими насосами 

Температура знижується від елемента 2 до 4 (рис.3.2), оскільки 

привибійна зона 3 характеризується активним дросель-ефектом, а ліфтова 

колона 4 частково втрачає тепло (не інтенсивно). Останній факт пояснює те, 
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що теплообмінний процес не показаний на моделі для елемента 4. Температура 

поступово збільшується від елементу 7 до елемента 3 (по ходу руху 

теплоносія, що показаний чорними стрілками). В скидній (нагнітальній) 

колоні 6 температура теплоносія збільшується, а в елементі 7 зменшується 

тепловим насосом 9.  

Отже, тиски розподіляються в контурі циркуляцї теплоносія відповідно 

до привнесеної механічної енергії від валу насоса, гідростатичного перепаду 

тиску (відповідно вазі теплоносія в колонах) та гідравлічних втрат у кожному 

із елементів моделі  (Рис.3.2). Максимальні перепади тиску безперечно 

утворюються в теплообміннику 5, колонах 4 та 6, пласті – 1.   

 

 

3.3.  Розробка по-процесної феноменологічної моделі-схеми 

вилучення геотермального флюїду вуглеводневою свердловиною  

 

Розроблена схема трансформації та руху енергії та теплоносія 

геотермальної системи (рис.3.2) спрощує та обумовлює отримання 

феноменологічної моделі (рис.3.3). 

Феноменологічна модель, у вигляді схеми матеріально-енергетичного 

балансу та діференціації загального процесу вилучення по-процесно, містить 

три основні підвиди субпроцесів – тепломасоперенесення, теплоперенесення, 

тепло-механічної трансформації.  

Субпроцеси 1.1 та 1.2 віддзеркалюють вхід теплової енергії в систему.  

Субпроцеси 2.1, 2.2, 2.3 – це теплообмінні процеси між теплоносієм та 

флюїдонасиченим пластом.  

Субпроцеси 3.1, 3.2, 3.3 – процеси перерозподілу тепла, забраного в 

пласті по пластовій зоні та вибою.  

Субпроцеси 4.1 – 4.8 – процеси циркуляції теплоносія, 

тепломасопернесення. 

Субпроцеси 5.1 – 5.3 – процеси тепломасопернесення та перетворення 
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теплової енергії в механічну і гідравлічну для роботи насоса циркуляції і 

теплових насосів.  

Субпроцес 6 – вихід теплової енергії до споживача.   

Вихідні параметри субпроцесів і глобальний вихідний параметр моделі 

– це параметри теплової енергії. Розроблена феноменологічна модель є 

основою для отримання математичної моделі кожного з субпроцесів і 

геотермальної системи в цілому. Крім того, вона дає уявлення про рух теплової 

енергії з входу до виходу геотермальної системи відкритого типу на базі 

нафтогазової свердловини. Разом з тим, кожна конкретна феноменологічна 

модель чітко відповідає технологічній схемі. 

У розглянутому вище прикладі запропонована технологічна схема і 

розроблена відповідна феноменологічна модель для випадку, якщо є 

цикл  зворотного використання частки теплової енергії приколонних та 

флюїдонасичених порід для приводу 3-х насосів (двох теплових насосів на 

вибої та гирлі і одного циркуляційного насоса). У систему вводиться енергія 

від насосів у двох підзонах, де є технологічна потреба активізації 

теплоперенесення та підтримки процесу масоперенесення. Теплова енергія 

прибуває від гірських порід пласта та бокових гірських порід поблизу колон, 

забирається тепловим насосом біля гирла свердловини. В розробленій моделі 

втратою теплової енергії в ліфтовій колоні нехтується, оскільки сучасні 

колони оснащуються якісною теплоізоляцією. 

У субпроцесах 4.1 – 4.8 відбувається збільшення або зменшення 

теплової енергії теплоносія, яка характеризується його температурою Т. Зміни 

температури (набуття або втрата теплової енергії) відбуваються при переході 

між зонами, які показані по вертикалі (таких зон чотири – над земною 

поверхнею, колонна, бокових стовбурів, пласта з ПЗП) та по горизонталі 

(таких зон три – висхідна з ліфтуванням від вибою, проміжна з ПЗП та пластом 

в околиці ПЗП, нагнітальна із скидом до вибою). 

Розроблена феноменологічна модель (рис.3.3) може вважатись 

універсальною при експлуатації лише одного горизонту на певній глибині, але 
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при розкритті нафтогазової свердловини на глибинах декількох пластів 

геотермальних горизонтів кількість вибійних теплових насосів та зон 

вертикальної диференціації потрібно збільшувати на кількість додатково-

освоєних горизонтів. Це необхідно для зменшення теплового потенціалу 

циркулюючого теплоносія до мінімального значення перед входженням в 

пласт. Відповідно до цього трансформується і конфігурація феноменологічної 

моделі. 

Виконаємо аналіз та побудуємо математичні моделі субпроцесів 

феноменологічної моделі. Позначимо W, Дж/с – сумарна потужність теплової, 

гідравлічної та механічної енергії.  Від пластових та приколонних 

флюїдонасичених порід приходить сумарна теплова потужність Wsum   

Wsum = W1+W2+W3+W4+W5.       (3.3) 

Гідравлічні втрати в контурі циркуляції (висхідний і низхідний потік) 

теплоносія: 

W11 = W10–Wtnb–Wtnw,         (3.4) 

де W12 = Wtnw –  втрати механічної потужності в системі на привод 

гирлового теплового насосу, W10 – загальні втрати потужності на привод всіх 

насосів. 

До лінії нагнітання теплоносій входить з потужністю W9. Загальний 

енергетичний баланс розглядуваної геотермальної системи на базі 

нафтогазової свердловини: 

W = Wsum – W10 – W6 = W1+W2+W3+W4+W5–W6–W10,   (3.5) 

де W6 – теплові втрати в підземній частині колон, які для технологічної 

схеми (Рис. 2) виникають переважно зовні нагнітальної колони.    

Додаткові позначення: W7 – теплова потужність від порід, що зайшла в 

боковий стовбур нагнітальної лінії з урахуванням  гідравлічних втрат в цьому 

боковому стволі. W8 –  теплова потужність від порід, що заходить в ПЗП 

нагнітальної лінії з урахуванням  втрат тиску в ПЗП.  
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З формули (3.3 – 3.5) та балансних рівнянь і значень потужностей між 

субпроцесами на рис.4 випливає, що теплова потужність W до споживача 

надходить зменшеною відносно сумарного припливу тепла від гірських порід 

на суму гідравлічних та тепломеханічних втрат системи по всій схемі загалом.    

Прихід теплової потужності Wsum від субпроцесів 1.1 та 1.2 до 2.1 – 2.3 

та поелементний перерозподіл тепла залежить від розподілу температур з ПЗП 

та бокових стовбурах. Такий аналіз проведений в роботах [205, 315, 49] та 

може бути використаний при імплементації даної технологічної схеми у 

виробництво. Підхід базується на методі покрокового зменшення чарунки 

векторно-параметричної ґратки з перерахунками режимних карт в циклі. 

Субпроцеси 4.1 – 4.8 та 5.1 – 5.3 добре описані з точки зору їх моделювання в 

роботах [139, 145, 361, 319]. Отже, майже всі наведені субпроцеси добре 

описуються відомими математичними та алгоритмічними методами [28, 320, 

71]. Виключення складають суброцеси лінійки 3.1 – 3.3, які мають феномени 

гравітаційних явищ в субпроцесах 3.1 – 3.2 та балансно-компенсаційний 

феномен в субпроцесі 3.3, що наклаються на теплові процеси перерозподілу 

проходження потужностей в схемі.   

  Для субпроцесів 3.1 та 3.2 розроблені системи диференційних рівнянь 

у векторно-матричній формі, які аналогічні та обумовлені графом-«вісімкою» 

схеми потоків та енергії (рис. 3.2):    

Mq1=Mq2 ,       (3.6) 

де Mq1, Mq2 – масові витрати по низхідному та висхідному бокових 

стволах; 

W2+W3+W4 = λ Sc1 / lσ1 (dSd1/dT1 )+ λ Sc2 / lσ1 (Sd2/dT2),    (3.7) 

де W2,W3,W4 – теплова потужність набута боковими стовбурами та ПЗП; 

λ – середня теплопровідність теплоносія; lσ1, lσ1 – характеристичні довжини 

теплообміну; Sc, Sd = Scsin(α)  – площа конвективно-кондуктивного 

теплообміну та площа теплової дифузії; α – кут нахилу бокового стовбура; 

 

P2–P1=ρZR (T2–T1)+ρgdH ,      (3.8) 
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де P2, P1 – середні тиски нагнітального та видобувного бокових 

стовбурів, T2, T1 – середні температури бокових стовбурів; ρ,Z,R – густина, 

стисливість та стала теплоносія усереднені по загальній зоні теплообміну; dH 

– перепад висот між середніми точками центрів теплообміну.  

 

W2+W3+W4-W7–W8=W6      (3.9) 

P= ρZRT,       (3.10) 

де P, ρ, Z, R, T – 3D-матриці розподілених тисків, густини, стисливості, 

сталої і температури теплоносія в системі з розподіленими параметрами.   

З системи рівнянь маси, енергії, руху, схемного балансу потужностей та 

стану (3.6 – 3.10) видно, що перерозподіл потужностей W2 з виходу 2.2  та 

W3+W4 з виходу 2.3 залежить від довжин lσ та кутів нахилу бокових стовбурів 

α, перепадів висот dH між середніми точками бокових стовбурів (для 3.2) або 

ПЗП висхідної і низхідної лінії (для 3.1).    

Субпроцес 3.3 описується системою рівнянь (3.6, 3.8, 3.10 – 3.12) для 

графу з геометричною топологією «H»-типу на лінії зони колон (Рис.3), де 

індекси параметрів  тепер відповідають не різним по глибині боковим 

стовбурам, а ліфтовій (індекс – 1) та нагнітальній (індекс – 2) колонам: 

 

W5 = Mq2 Cp dT–W6 – W4  ,    (3.11) 

 

де W5 – теплова потужність, що набувається теплоносієм в зоні колонн 

та ліфтується до поверхні (Рис.4); W4 – теплова потужність, яка надходить від 

приколонної зони до вибійних бокових стовбурів (перетікання між зонами 

колон та бокових стовбурів); Ср – середня теплоємність теплоносія в 

нагнітальній колоні; dT – повздовжній градієнт температури теплоносія, який 

має місце на лінійці від гирла до вибою: 

 

COP (W10–W11–W12)= W5 ,     (3.12) 
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де СOP – коефіцієнт ефективності вибійного теплового насоса.   

Аналіз повної системи аналітичних залежностей (3.3) – (3.12) з 

використанням прикладу схемно-технологічної організації (рис.3.2 та рис.3.3) 

показує, що кількісний показник передачі потужності W5 від вибійної частини 

лінії нагнітання до входу висхідного потоку в ліфтову колону може бути 

визначений лише за умови конкретної масової витрати теплоносія Mq. Отже, 

проектування теплообмінників типу «боковий стовбур – вибійний тепловий 

насос» повинно виконуватися з врахуванням всього діапазону масових витрат 

при циркуляції.  

Більш детально тепломасообмінні процеси в нахилених трубних 

теплообмінниках,  пластах-колекторах, ПЗП, бічних стовбурах, загалом в 

первісному контурі для висхідної та низхідної ліній руху теплоносія 

розглянемо в наступних підрозділах - нижче. 

Таким чином, запропоновано теоретико-методологічний підхід до 

моделювання геотермальних свердловинних систем, який передбачає 

розробку: принципової технологічної схеми геотермальної системи; схеми 

трансформації та руху енергії та теплоносія; феноменологічної моделі 

геотермальної системи; аналіз субпроцесів і отримання їх математичних 

моделей і на цій основі математичної моделі геотермальної моделі в цілому. 

Докладно розглянуто приклад перспективної геотермальної свердловинної 

системи відкритого типу на базі одної нафтогазової свердловини з одним 

контуром циркуляції та паралельним включенням теплових насосів в 

характерних точках системи, обраними кутами нахилу бічних стовбурів для 

посилення ефекту термосифону. Останній ефект максимізується при 

збільшенні кутів нахилу бічних стовбурів від горизонтального положення та 

при значній різниці ваги теплоносія між лініями висхідного та низхідного 

напрямків.  
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3.4. Дослідження субпроцесів зони притоку до вибою та ліфтингу з 

комплексним врахуванням специфіки теплообміну по 

висхідній колоні, привибійній зоні та пласту-колектору 

 

Для встановлення притоку тепла до ліфта та пласта-колектора в 

загальній математичній моделі п.3.3 (субпроцеси ) проведемо розробку 

суміщеної математичної моделі неізотермічного притоку та ліфтингу 

видобувної газоподібної суміші (флюїду) свердловини, що враховує 

динамічний коефіцієнт теплопередачі у вигляді повздовжньої функції Кt(x), 

який детермінується геотермальним градієнтом по глибині або віддаленню від 

вибою  та різницею температур порода-флюїд в робочих умовах. На прикладі 

газоконденсатного родовища (ГКР) та підземного сховища газу (ПСГ) 

Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ) оцінена похибка прогнозування 

дебіту з урахуванням впливу евакуації геотермального ресурсу свердловини 

(ГТР).   

Для рішення задачі застосовано метод прогнозування сумарного 

видобутку енергетичних ресурсів з родовища (газу з конденсатом  та ГТР), 

зазначені в розділі 2 серед комплексних методів оцінки термогазодинаміки 

рідин в системах. Система нелінійних рівнянь розробленої математичної 

моделі вирішувалась методом Рунге-Кутта четвертого порядку та 

Квазіньютонівським методом.      

Відповідно до  результатів [321, 236, 322, 323] показано, що 

термоградієнт гірських порід та теплообмін «теплоносій-порода» змінюється 

залежно від режиму роботи покладу та свердловини. Це обумовлюється тим, 

що фактична температура та перепад температури впливає на вологість та інші 

теплові властивості порід, які в свою чергу впливають на коефіцієнт 

теплообміну по перерізу між рухомим флюїдом та гірськими породами.  

Тобто, апробовувався елемент наукової новизни, який досягається 

введенням уточнених рівнянь теплового балансу енергії при радіальній 

фільтрації та ліфтингу продукції свердловини, які містять коефіцієнти 
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теплопередачі та дроселювання, а також уточненої ізобарної теплоємності 

теплоносія. Це надає можливість адаптаційного уточненого прогнозу обсягів 

видобування, зберігання та використання вуглеводнів та енергії  в 

розрахункові періоди. 

Практична значимість набувалась через врахування фактичної зміни 

теплопровідності гірських порід по глибині в залежності від їх температури 

(усталенні значення в динаміці), а також зміну температури видобувного 

флюїду від дроселювання в порожнині свердловини призводить до уточнення 

прогнозування дебіту свердловини на 10-15%. Використання розробленої 

математичної моделі відносно базових методик, що не мають врахування 

динамічного розподілу температур в прилеглих до свердловини гірських 

породах та відповідної повздовжньої теплопровідності/тепловіддачі дозволяє 

в умовах здійснення термобаричних методів інтенсифікації видобутку флюїду 

і бінарних технологій видобутку «флюїд-геотепло» уточнювати на 15-30%  

дебіт видобування газоконденсатною свердловиною. Математична модель 

також надає можливість уточнювати гирлові температури природного газу 

при видобуванні газу на газоконденсатному родовищі, що може бути 

тиражованим для інших ГКР. 

Далі було важливим прояснити теоретичне підгрунтя вдосконалення 

математичної моделі дуального видобування газу та ГТР газоконденсатного 

родовища. 

В ході проектування розробки родовищ нафти і газу використовують 

базові та спеціальні вдосконалені методи прогнозування основних параметрів 

розробки. Після пуску, тривалої експлуатації та ремонтів свердловини  

потребують встановлення можливих раціональних режимів роботи, що 

обумовлює необхідність постійного вдосконалення методик розрахунку 

режимних параметрів свердловини та дебіту флюїду [324].  Останній 

детермінується рядом чинників – в першу чергу припливом вуглеводнів у 

привибійну зону, режимом внутрішньопластової фільтрації. Евакуація флюїду 

по ліфтовій колонні на поверхню теж суттєво впливає на прогнозування 
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видобутку газокондесатних свердловин. Процес ліфтінгу флюїду в свою чергу 

залежить, зокрема, від теплопровідності та термоградієнту приколонних 

гірських порід. Така багатофакторність, вплив термодинамічних ефектів 

Клінкенберга, Джоуля-Томсона, Сазерланда і взаємозв’язок процесів 

«приплив-ліфтінг» утруднюють розрахунки. Питання теоретичного 

врахування зв’язку видобутку та теплофізичних параметрів гірських порід, 

фактичних кривих розподілу температур вздовж свердловини, теплообміну 

між видобувним флюїдом та гірськими прилеглими породами досліджувалися 

рядом авторів [208, 305], що свідчить про зацікавленість профільних науковців 

та підприємств.  Тому важливо формалізувати відповідну проблему уточнення 

оцінки видобутку газоконденсатних свердловин з суттєво-неізотермічним 

режимом роботи та опрацьовувати нові прикладні наукові підходи.  

В даному підрозділі роботі розглядається спрощена модель середньої 

газоконденсатної свердловини, що працює від одного продуктивного 

масивного пласта та має однорядну колону ліфтингу (на прикладі масивного 

покладу обраного  родовища ДДЗ – Ланівського ГКР), геотермальний 

глибинний градієнт вважався незмінним для віддалених зон, а теплообмін 

таким, що проходить в околиці стовбура свердловини. При цьому, в 

теплогідравлічних розрахунках вирішено було враховувати відведення та 

притік геотермальної енергії  «флюїд-прилеглі гірські породи» в залежності 

від фактичних тисків та температур в динаміці на різних глибинах, що в свою 

чергу позначається на кількості видобування газу та геотермального 

енергоресурсу газоконденсатною свердловиною за розрахунковий період 

часу,  що залежить, зокрема, від теплопровідності та термоградієнта 

приколонних гірських порід. 

Традиційне рівняння притоку газоконденсатної суміші із дренованої 

зони продуктивного пласта до вибою свердловини записується з використання 

коефіцієнтів фільтрації Aav, Bav та Сav, які загалом визначають обсяг 

видобування природного газу за певний період по [324, 208] виразом (2.4).  
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Порівняння результатів величин теплового потоку та свердловинного 

видобутку (дебіту свердловини), з використанням динамічних термоградієнтів 

та теплопровідності [208], показує, що неврахування впливу пластових тисків 

і температур на теплопровідність прилеглих порід призводить до завищення 

або заниження теплового потоку. 

Під час руху-фільтрації вуглеводневої суміші через пласт присутній 

тепломасообмінний процес та ефект дроселювання, які можуть бути описані 

рівнянням (2.5). 

Cтисливість z, ізобарна теплоємність Cp, динамічна в’язкість µ та 

густина природних вуглеводнів ρ, а також коефіцієнт Джоуля-Томсона Dj на 

шляху від пласта до вибою будуть значно змінюватись залежно від фактичного 

тиску P та температури T [325]. Їх можна визначити для природних газів із 

вмістом метану більше 90% і молярною масою M-const  та густиною за 

стандартних умов ρst -const за наступними емпіричними функціональними 

залежностями Латонова-Гуревича, Старлінга-Елінгтона та Лурьє (2.6)-(2.9) 

Після проходження через проникну зону товщі продуктивного пласта, 

газоконденсатна суміш евакуюється через ліфтову колону, яка має активний 

теплообмін із прилеглими до свердловини гірськими породами [326], що 

видно із схематичного зображення системи пласт-свердловина на Рис.1. 

Двосторонніми стрілочками показано теплообмін між прилеглими гірськими 

породами та рухливим видобувним флюїдом (теплоносієм), який проходить 

спочатку фільтраційну зону в пласті (зображено стрілочками в одному 

напрямку), а потім підіймається вгору через насосно-компресорну трубу 

(колону НКТ).  

 Теплообмінний процес ліфтової колони з гірським масивом може бути 

описано наступними рівняннями неізотермічного вертикального 

транспортування (модифікована формула Адамова) (2.10), та повздовжнього 

теплообміну (2-й закон Фурье -Ньютона) (2.11).  
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Рисунок 3.4. Схема руху теплоносія – флюїду та теплообмін з гірськими 

породами в системі масивний поклад (пласт)- «середня» свердловина. 

 

Система рівнянь (2.4-2.11) описує замкнену систему і використовується 

для обчислення дебіту газоконденсатної свердловини у випадках суттєво-

неізотермічних процесів радіального притоку видобувного флюїду з пласта та 

виносу на поверхню через колону свердловини [322]. Недоліками попередніх 

науково-теоретичних досліджень  є зокрема:  припущення незмінності Кt  

вздовж колони, припущення ΔThe=0, припущення незмінності Dj  від краю 

пласта до гирла, неврахування зміни ефективності теплообміну на різних 

глибинах [321].  

Повне або часткове усунення вказаних недоліків сучасних теорій 

визнано актуальною прикладною задачею та апробаційно-вдалою для ГКР 

ДДЗ з масивно-пластовим газоконденсатним покладом, що призведе то 

покращення точності моделювання роботи і прогнозування дебіту «середньої» 

газоконденсатної свердловини основного масивного покладу (об’єкта 

розробки родовища), уточнення довгострокового прогнозування дуального 

P wh

T wh

P pl P bh

T pl T bh
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видобування та зберігання газу, конденсату та геотермального енергоресурсу 

в цілому по газоконденсатному родовищу.  

Отже, проміжними цілями подільших досліджень стали: розробка 

математичної моделі неізотермічного радіального притоку та ліфтингу 

(евакуації по внутрішній порожнині НКТ) видобувної газоподібної суміші 

(флюїду - газоконденсатної суміші) свердловини, що враховує динамічний 

коефіцієнт теплопровідності Кt(x), який детермінується геотермальним 

градієнтом по ходу руху  та різницею температур порода-флюїд в робочих 

умовах;  теоретичне обґрунтування уточнення методологічних основ 

стратегічного прогнозування видобутку  ГТР нафтогазових родовищ на 

прикладі одиничної системи «середня газоконденсатна свердловина» – 

масивно-пластовий продуктивний поклад (резервуару - об’єкту розробки). 

Для цього ставилась задача виконати порівняльний аналіз результатів 

моделювання за розробленим теоретичним удосконаленням з моделюванням 

без урахування вказаного загального впливу вищезазначених ефектів та 

функцій T0(x), To(x)-T(x) на Кt(x) та Dj, порівняти фактичні та теоретично-

прогнозовані робочі температури на гирлах свердловин. 

Зазначимо особливості методу дослідження   дуального видобування 

газ-ГТР в свердловинах газоконденсатного родовища. Методика дослідження 

полягає в компаративному аналізі двох варіантів видобування 

газоконденсатного флюїду: з врахуванням і без врахування ефекту 

дроселювання та змінного теплообміну вздовж шляху переміщення суміші. 

При цьому обчислюються термобаричні параметри видобувної вуглеводневої 

суміші (газоподібного вологого флюїду), дебіту свердловини, що надають 

оцінку теплопродуктивності по формулі (2.18). 

Структура і послідовність проведення дослідження включали: вивчення  

енергетичної складової видобування геотермальних ресурсів (тепла), 

термодинамічної взаємодії флюїдонасичених порід продуктивного пласта з 

видобувним теплоутримуючим флюїдом; аналіз ефекту дроселювання и 

прослизання газоподібних компонент вуглеводневих флюїдів, аналіз аспектів 
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зміни термогазодинамічних параметрів під час прогнозування одиночного 

об’єкту розробки родовища на базі одного масивно-пластового 

газоконденсатного покладу. Розроблено рівняння для псевдокритичних 

параметрів вуглеводневої газоподібної видобувної суміші з урахуванням 

припущення малої кількості (менше 2 мас.%) вмісту азоту та вуглецю. При 

значному вмісті цих газів у видобувному флюїді потрібна більш складна 

аналітика [145], але в даній роботі на базі реальних геолого-промислових умов 

на Ланівському ГКР використовувалось таке наближення: 

 

𝑇𝑝𝑐 = 88.25 ⋅ (0.9915 + 1.759 ⋅
𝑀

24.05525⋅𝑧𝑠𝑡
) ;   (3.13)   

𝑃𝑝𝑐 = 2.9585 ⋅ (1.60880.05994 ⋅
𝑀

24.05525⋅𝑧𝑠𝑡
).    (3.14) 

 

Розрахунок коефіцієнта Джоуля-Томсона проводився виходячи з 

припущення, що метану в продукції свердловини більше 95%, а відносна 

густина Δ~0.6. Після введення коефіцієнта впливу дросель-ефекту Ka (що 

можливо при збільшенні вологості природного газу),  а також використання 

формул (2.8)-(2.9)  і з урахуванням викладок [208] отримано робочу та 

порівняльну формули дослідження: 

 

𝐷𝑗(𝑃, 𝑇,𝑀) =
𝐾𝑎

𝐶𝑝(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 10
−3
(
0.98 ⋅ 106

𝑇2
−

1

𝜌(𝑃, 𝑇,𝑀)
) = 

𝐾𝑎((24.96 − 20.3 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 4.57 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)

2

) + 

+(5.66796.92 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 16.89 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)

2

) ∙
𝑃

𝑃𝑝𝑐
+ 

+(−4.66 + 14.68 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 13.39 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)

2

) ∙ (
𝑃

𝑃𝑝𝑐
)

2

+ 

+(0.56891 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 1.79 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)
2

) ∙ (
𝑃

𝑃𝑝𝑐
)
3

).     (3.15) 
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Формули (3.13)-(3.14) використовувались універсально для обчислень 

як притоку флюїду до вибою так і евакуації газоконденсатної суміші по НКТ 

свердловини. 

Гідравлічний опір в насосно-компресорній ліфтовій трубі  свердловини 

λ є функцією числа Re, температури та інших режимних і конструктивних 

параметрів [145], тому в дослідженні неізотермічного підіймання на поверхню 

вуглеводневої суміші розроблена та використовувалась для рівняння (2.10) 

робоча функціональна залежність λ(P,T,M,Mq,D,ke) на базі рівняння Колбрука-

Уайта, досліджень С. Борисова та  I. Ходановича [145] (замість вищенаведеної 

функціональної залежності λ(ke, Re, D))  :  

 

1

√𝜆(𝑃,𝑇,𝑀,𝑀𝑞,𝐷,𝑘𝑒 )

= −2 ⋅ 𝑙𝑔(

𝑘𝑒

3.7⋅𝐷
+

+
2.51⋅𝜇(𝑃,𝑇,𝑀)⋅𝜋⋅𝐷

4⋅𝑀𝑞⋅√𝜆(𝑃,𝑇,𝑀,𝑀𝑞,𝐷,𝑘𝑒)

),  (3.16)   

оскільки  

 

𝑅𝑒(𝑃, 𝑇,𝑀,𝑀𝑞 , 𝐷) =
4 ⋅ 𝑀𝑞

𝜇(𝑃, 𝑇,𝑀) ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷
. 

 

Теплопровідність Kt в базових методиках не вважають змінним вздовж 

продуктивної колони свердловини та радіуса продуктивно-геотермального 

резервуару, значення фіксувалось на одному середньому рівні. Але в 

розробленій та вдосконаленій математичній моделі, навпаки, нами 

використовується явна залежність Kt від повздовжніх термобаричних умов 

згідно формули Власова та рекомендацій [208, 263] виду: 

 

𝐾𝑡(𝑇𝑜(𝑥)) =
𝐾𝑡𝑜

1+𝛽𝑎⋅𝑇𝑜(𝑥)
.     (3.17) 

 

Температура гірських порід по глибині має статичний розподіл, але 

температура рухливої газоконденсатної суміші в свердловині та обсадна 

колона характеризуються динамічним розподілом температур по глибині. 
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Відповідно, теплопередача від флюїду до гірських порід також отримує за 

глибиною динамічний характер. Через певний час після пуску свердловини 

(закінчення перехідних процесів), динамічний розподіл параметра 

теплопередачі описується функціональною залежністю по довжині ліфту (по 

глибині), що і автором пропонується тиражувати в прикладних дослідженнях 

і враховувати в розрахунках прогнозного дебіту свердловини.      

Температура гірських порід на кожній окремій глибині колони 

свердловини буде різною, тому рівняння (2.11) перетворюється до вигляду: 

 

𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝(𝑃𝑎𝑣, 𝑇𝑎𝑣) (
𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏ℎ −

−(𝑃𝑏ℎ − 𝑃𝑤ℎ) ⋅ 𝐷𝑗(𝑃𝑎𝑣 , 𝑇𝑎𝑣, 𝑀)
) = 𝜋 ⋅ 𝐷 ⋅

∫ (𝐾𝑡(𝑥)
(𝑇0(𝑥)−𝑇(𝑥))

1+𝛽𝑎⋅𝑇𝑜(𝑥)
) 𝑑𝑥,

𝐻

0
      (3.18) 

 

де Сp визначалось за спрощеною формулою, що залежить від тиску та 

температури, але без урахування зміни молярної маси вуглеводневої суміші M  

 

𝐶𝑝(𝑃, 𝑇) = 𝑅((4.437 − 1.015 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 0.59 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)

2

) + 

+(3.29911.37 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 10.9 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)
2

) ∙
𝑃

𝑃𝑝𝑐
+         

+(3.23    57 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
+ 25.48 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)

2

− 11.28 ∙ (
𝑇

𝑇𝑝𝑐
)

3

) ∙ (
𝑃

𝑃𝑝𝑐
)

2

+ 

+(−0.214 + 0.908 ∙
𝑇

𝑇𝑝𝑐
− 0.967 ∙ (

𝑇

𝑇𝑝𝑐
)
2

) ∙ (
𝑃

𝑃𝑝𝑐
)
3

).   (3.19) 

 

Для врахування теплообміну між гірськими породами та видобувним 

флюїдом в привибійній зоні пласта не допустимо вважати температуру 

незмінною, оскільки локалізована кальматація (малий циліндр на рис. 2.4) 

призводить до збільшення депресії в даній області притоку. Розроблено 

наступну уточнену залежність, що використовувалась замість (2.5) 
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   𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝(𝑃𝑟𝑎𝑣, 𝑇𝑟𝑎𝑣, 𝑀) (
𝑇𝑏ℎ − 𝑇𝑝𝑙 +

+(𝑃𝑏ℎ − 𝑃𝑝𝑙) ⋅ 𝐷𝑗(𝑃𝑟𝑎𝑣 , 𝑇𝑟𝑎𝑣, 𝑀)
) = 2𝜋 ⋅

∫ (𝐾𝑡(𝑥) ∙ 𝑥 ∙ (𝑇𝑝𝑙(𝑥) − 𝑇(𝑥)))𝑑𝑥.
𝑅𝑘
0

      (3.20) 

 

Використовуючи запропоновані додаткові функціональні залежності 

та рівняння (3.13)-(3.20) в системі відомих рівнянь (2.4), (2.6-2.7), (2.10) 

оцінено вплив фактичного розподілу Kt(To(x)) та значення Dj(Pav,Tav,M) на 

рівень видобутку свердловини (відносно моделювання по первісній системі 

рівнянь (2.4)-(2.11) із постійними середніми значеннями Kt=1.5 Вт/(м2К) – 

const та Dj=2.5 К/МПа – const). Математичні методи рішення систем 

нелінійних рівнянь,  що були використані в роботі, висвітлено в [199]. 

Температура гірських порід на різних глибинах проходження колони 

свердловини може бути прийнятою відповідно до термоградієнтів 

(встановлених при бурінні) лише у випадку відсутності теплообміну «гірські 

породи – вуглеводнева суміш у свердловині».  

Водночас рекомендується грунтовне врахування ефектів кольматації у 

при вибійній зоні з використанням (3.20),  про що детальніше висвітлено 

нижче. Після певного часу із видобуванням нагрітого нижніми горизонтами 

флюїдом, в системі «пласт-свердловина» встановлюється баланс як 

повздовжніх динамічних тисків, так і повздовжніх динамічних температур. 

Температури, зокрема, будуть залежати не лише від температури флюїду в 

продуктивному горизонті, а від теплообмінних процесів та дроселювання на 

шляху від глибин до поверхні, зокрема, через кольматаційну зону в околиці 

вибою [327].  

 Перейдемо до результатів використання вдосконаленої математичної 

моделі дуального видобування «Природний газ -геотремальний енергоресурс» 

для уточнення довготермінових прогнозів розробки ГКР. 

Практична цінність розробленої математичної моделі набувається у 

випадку використання відомих термобаричних методів інтенсифікації 

видобутку вуглеводнів, інтенсифікації із використанням пінних реагентів, 
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видобуванні геотермальної енергії як на піддослідних ГКР ДДЗ так і на інших 

ГКР. Результати першого етапу таких досліджень були представлені в доповіді 

на конференції [317].  Теоретичні результати опубліковані в роботі [236]. На 

рис. 3.5 показано залежність дебіту свердловини від пластової температури  в 

продуктивному горизонті для ряду різних значень динамічної 

теплопровідності від флюїду (всередині колони свердловини) до прилеглих 

гірських порід ГКР. З рисунку 3.5 видно, що дебіт свердловини суттєво 

залежить від теплопровідності. Зміна теплопровідності від 1 до 2 Вт/м2К 

призводить до зміни дебіту на 5-15%.   Загальна похибка (відносно 

пропонованого уточненого методу) розрахунку дебіту газоконденсатної 

свердловини від використання ізотермічного рівняння Адамова та 

двочленного рівняння притоку газоподібного флюїду до вибою свердловини в 

умовах проведення термобаричних методів інтенсифікації свердловинного 

видобутку  може сягнути 15-30%. Це пояснюється тим, що для традиційної 

адаптації параметрів Аav і Вav та зменшення останньої зазначеної похибки 

потрібен час та ресурси на дослідження свердловини на різних режимах.  А 

саме часу та ресурсів зазвичай бракує на реальному промисловому 

виробництві для забезпечення максимальної якості наукових досліджень 

[328]. Зміна пластової температури до 50-80 К призводить до зміни 

теплопровідності вдвічі (див. рис.3.5 та рис. 3.6), що може призводити до зміни 

масового дебіту до 30%. З формул (2.18) і (1.9) видно, що вилучення 

геотермального енергоресурсу пропорційне видобуванню флюїду (як 

теплоносія) Mq.  

З рисунку 3.6 видно, що для найменшого пластового тиску (20 МПа) 

вплив на дебіт свердловинного флюїду дещо менший, але для перепаду 

температур 80 о складає близько 30%.  
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Рисунок 3.5. Залежність Mq(Tpl) та Twh(Tpl) з урахуванням дискретної 

зміни теплопровідності пристовбурових гірських порід в діапазоні 1-2 Вт/м2К  

 

Моделювання проводилось в програмі Mathcad 15, що дозволяло 

перевіряти результати обчислень та короткотермінового прогнозування в 

умовах офісів та польових робіт за допомогою компактних «Windows-

Гаджетів» з оперативною системою Windows 10.  

Результати довгострокового прогнозування температур на вибої та гирлі 

свердловини  газоконденсатного родовища (ГКР) показано на рис. 3.7. З 

рисунка видно, що температури на гирлі змінюються з часом на 50 К. На рис. 

3.8 показано отриманий прогноз дебіту теплоносія, що виносить геотермальну 

енергію на поверхню протягом періоду прогнозування. 

Оцінка відобування та відбору газу із підземного сховища в дебіті по 

масі ітераційно уточнювалась (за допомогою інновації програмного 

алгоритму)  з використанням розробленої формули в неявній формі: 
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𝑀𝑞 =

=
𝜋 ∙ 𝑑2.5

4

∙ ((

 
 
 
(([

𝑝𝑖𝑛
𝑧𝑖𝑛

−
𝑄𝑝𝑟(𝑡)

𝛺∗
] ⋅ 𝑧)

2

− 𝐴𝑞 − 𝐵𝑞2) ∙ 𝑒

(
−2∙𝑔∙ℎ∙𝑙𝑛

𝑇𝑏ℎ
𝑇𝑤ℎ

𝑧∙𝑅∙(𝑇𝑏ℎ−𝑇𝑤ℎ)
)

− 𝑃𝑤ℎ
2

)

 
 
 
∙ (𝜎 −

𝑧 ∙ (𝑇𝑏ℎ − 𝑇𝑤ℎ)
∆ ∙ (ℎ2 + 𝑑𝐿2)0.5

)

𝜆 ∙ 𝑧 ∙ 𝑅 ∙
(𝑇𝑏ℎ − 𝑇𝑤ℎ)

𝑙𝑛
𝑇𝑏ℎ
𝑇𝑤ℎ

∙ ∫ 𝑒

2∙𝑔∙(𝑥
ℎ

(ℎ2+𝑑𝐿2)0.5
)∙𝑙𝑛

𝑇𝑏ℎ
𝑇𝑤ℎ

𝑧∙𝑅∙(𝑇𝑏ℎ−𝑇𝑤ℎ) 𝑑𝑥
(ℎ2+𝑑𝐿2)0.5

0

)0.5, (3.21)       

де 𝛺∗  визначається за відомою формулою (2.15) для оцінки запасів газу 

по падінню пластового тиску  𝛺∗ = 𝑄𝑖𝑛⋅𝑧

р𝑖𝑛
 ; 

𝑞 −добовий дебіт свердловини в тис.м3/добу (2.4), що має наступний 

зв'язок із масовим дебітом:   𝑞 =
𝑀𝑞⋅24⋅3600

𝜌⋅1000
. 

 

Рисунок 3.6. Залежність Mq(Tpl) та Twh(Tpl) з урахуванням піддослідної 

дискретної зміни пластових тисків в діапазоні 20-30 МПа.  

 

 

Неявне комбіноване рівняння притоку, ліфтингу флюїду та виснаження 

покладу (3.21) надає уточнення дебіту також для нахилених свердловин (dL>0) 

і таких, що мають неізотермічний режим експлуатації (Twh<<Tbh) і значний 

газоконденсатний фактор продукції σ. На питанні отримання (3.21) 

зупинимось  детальніше в розділі 4.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/Mathcad
https://ru.wikipedia.org/wiki/Mathcad
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Рисунок 3.7. Прогнозні температури на вибої та гирлі свердловини 

Ланівського ГКР ДДЗ на 50 років.  

 

Рисунок 3.8. Прогнозний річний видобуток (сумарний дебіт «середньої» 

свердловини масивного покладу на Ланівському ГКР, який ліфтує вуглеводні 

та геотермальну енергію на поверхню при суміщеній експлуатації. 
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Розкриємо суть доповнень в математичній моделі для досліджень 

привибійної зони пласта, зокрема – показаних на рис. 3.7 та 3.8 прогнозів 

вилучення геотермальноого флюїду по масі та потенціалів гирлової 

температури  енергоресурсу.  

Як зазначав Л. Дж.  Клінкенберг, теорія прослизання газів при 

просочуванні в капілярах існувала ще 65 років тому. Цитуємо: «Проте, ті з нас, 

хто займається уточненим вимірюванням та визначенням проникності останні 

10 років, повинні відповідально визнати, що випустили з уваги основні 

прикладні аспекти застосування цієї теорії до потоку газів через пористе 

середовище» [329].  

 Наукова цінність в аспекті оцінки та прогнозування видобування 

вуглеводнів на газоконденсатних родовищах, що працюють на пізній стадії 

експлуатації полягає в наступному.  Проникність пласта колектора в ПЗП к 

характеризує здатність пропускати крізь себе газорідинну суміш (флюїд) за 

наявності перепаду тиску P. Разом із коефіцієнтом пористості m проникність 

використовується для характеристики пустотного простору породи та 

поведінки проходження потоку флюїду крізь породу [236]. З прикладної точки 

зору, останнє важливо для аналізу саме нафтогазових глибин та динаміки 

флюїдів газоподібного типу [330 - 335]. 

Оскільки тиск на глибинах продуктивних покладів нафтогазових 

родовищ коливається в великих межах, то вивчення проникності (з 

урахуванням ефекту  Клінкенберга) будувалось в ранішніх роботах [145] саме 

з врахуванням пластового тиску та константи b згідно формули   

 

𝐾𝑔 = 𝐾𝑙(1 +
𝑏

𝑃
),        (3.22) 

 

де P– середній тиск; Kl – абсолютна проникність (по рідині); Kg –  

проникність по флюїду; b – константа Клінкенберга. 
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На пізній стадії експлуатації нафтогазових родовищ, коли настає час 

використовувати свердловину для вилучення тепла, згідно (3.22) очевидно 

посилюється ефект Клінкенберга, тискі відчутніше зменшуються [236, 208]. 

Збільшення проникності при зменшенні тисків в пластовій системі (в процесі 

поступового виснаження) згідно (3.22) та рівняння для радіальної фільтрації  

збільшує об’ємну витрату флюїду в робочих умовах Qw 

   𝑄𝑤 =
𝜋∙ℎ∙𝐾𝑔

𝜇∙𝑃𝑝𝑙 ∙ln
𝑅𝑘

𝑅𝑐

(𝑃𝑝𝑙
2 − 𝑃𝑏ℎ

2 ),       (3.23)  

де  h – висота умовного циліндру-фігури моделі радіально-площинного 

притоку по продуктивному пласту (потужність продуктивного пласта по 

геологічному горизонту); 𝜇 - динамічна вязкість природного газу в пористому 

середовищі; Kl – абсолютна проникність пористої гірської породи по рідині; 

Ppl  та Pbh  - тиск газу в продуктивному (газонасиченому)  пласті та на вибої 

свердловини; Rk, Rc – радіус дренування газоконденсатного флюїду 

свердловиною при певній депресії на пласт та радіус вибою свердловини. 

Але температури на вибої свердловини також збільшуються (із 

зменшенням дебіту після виснаження та меншою проявою ефекту Джоуля-

Томсона). Постає задача врахування збільшення середньої температури в 

продуктивному пласті, зокрема в привибійній зоні газоконденсатної 

свердловини, на проникність по видобувному флюїду, за певного фактичного 

зниження середнього тиску. 

Аналізуючи рівняння (3.23) та будуючи прогнози видобування 

вуглеводнів на газокондентасному родовищі традиційно враховують вплив 

фактичної зміни в’язкості флюїду 𝜇 та стисливості 𝑧 від температури на 

фільтраційний опір A в відомому двочленному рівнянні з [208, 145] для 

витрати газу стандартних умов  Q  

𝑃𝑝𝑙
2 − 𝑃𝑏ℎ

2 = 𝐴 ∙ 𝑄 + 𝐵 ∙ 𝑄2 = 𝐾𝐴
𝜇∙𝑧∙𝑃𝑠𝑡∙𝑇∙ln(

𝑅𝑘
𝑅𝑐
)

𝜋∙𝐾𝑔∙ℎ∙𝑇𝑠𝑡
𝑄 + 𝐾𝐵

𝜌𝑠𝑡∙𝑧∙𝑃𝑠𝑡∙𝑇

2𝜋2∙𝑙∙ℎ2∙𝑇𝑠𝑡∙𝑅𝑐
𝑄2 , (3.24) 

де  𝐾𝐴 та 𝐾𝐵  - константи для фільтраційних параметрів притоку A і B згідно 

переведення одиниць вимірювання тиску в МПа, а витрати в тис.м3/добу;  𝑃𝑠𝑡 
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𝑇𝑠𝑡 𝜌𝑠𝑡  - тиск, температура та густина в стандартних умовах;   але вплив 

температури на ефект  Клінкенберга зазвичай ігнорується.  Таке ігнорування 

виправдовується зважаючи на інженерну точність розрахунків за умови 

незначного виснаження та малого прояву іншого ефекту – Джоуля-Томсона. 

Знову таки, відносно-малі прояви останнього мають місце при інтенсивному 

теплообміні в пластах та збільшенні вологовмісту.  Але при роботі, наприклад, 

дотискуючих компресорних станцій (ДКС) на пізній стадії експлуатації 

газоконденсатних родовищ, при задієнні сайклінг-процесів, температурних 

методів інтенсифікації свердловинного видобування, одночасне врахування 

двох вищезазначених ефектів стає суттєвим при значному зменшенні тиску та 

збільшенні температури на вибої свердловини. Така гіпотеза теоретично 

зрозуміла і знаходила перевірку відповідної логіки в подальших викладках 

роботи. 

Динаміка залежності проникності продуктивного пласта по 

видобувному газоподібному флюїду від середньої пластової температури із 

тенденцією до відносного збільшення прогнозів видобування після істотного 

виснаження покладу (на пізній стадії експлуатації газоконденсатних родовищ 

із фактично-зниженими тисками та збільшеними температурами) при 

спільному впливі ефектів Клінкенберга та Джоуля-Томсона в наукових 

дослідженнях раніше детально не розглядалась.    

Покажемо риси інновацій розроблених рівнянь уточненої математичної 

моделі притоку газу.    

Рівняння Дарсі для об’ємної витрати Q при радіальній фільтрації з 

урахуванням ефекту Л. Дж. Клінкенберга (3.22) та урахуванням формул 

кінетичної теорії газів, а також залежності Козені-Кармана  може бути 

перетвореним до вигляду модифікованого рівняння Дюпюї 

 

𝑄𝑤 =
𝜋ℎ𝑚3∙𝑑𝑜

2

150(1−𝑚)2𝜇(𝑃,𝑇)𝑃𝑎𝑣 ln
𝑅𝑘

𝑅𝑐

(𝑃𝑝𝑙
2 − 𝑃𝑏ℎ

2 )(1 +
4𝑐ℵ𝑇𝑎𝑣

√2𝑃𝑎𝑣𝜋𝑑𝑚
2 𝑟𝑜
),     (3.25) 
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де dm - ефективний діаметр молекули; 
ℵ𝑇

√2𝑃𝜋𝑑𝑚
2 =  ƛ - значення середньої 

довжини вільного пробігу молекул; Tav = (Tpl+Tbh)/2 – середня температура, 

при якій знаходиться природний газ; ℵ= 1.38 10-23  - Постійна Больцмана; n - 

концентрація молекул; 𝑃𝑎𝑣= ((𝑃𝑝𝑙
2 +𝑃𝑏ℎ

2 )/2)0.5 – квадратично-усереднений тиск 

природного газу в пластовій системі; с – константа, яку приймають рівною або 

дещо меншою за 1; ro – радіус умовно-циліндричного каналу між порами в 

продуктивному пласті; 𝐾𝑙-проникність по рідині згідно рівняння Козені-

Кармана 𝐾𝑙 = 
𝑚3∙𝑑𝑜

2

150(1−𝑚)2
;  m – пористість;  do – діаметр умовно-сферичних 

часток з порами-каналами між останніми. 

З рівняння (3.25), яке врахувало одночасно аналітичні конструкції 

Клінкенберга та Казені-Кармана, видно, що збільшення середньої 

температури в привибійній зоні газоконденсатного продуктивного пласта 

(член в лапках в крайній правій частині) математично збільшує проникність 

по газоподібному пластовому флюїду родовища, але динамічна в’язкість та 

дросель-ефект також описуються функціями тиску та температури. При 

збільшенні температури, зменшенні тиску   в’язкість 𝜇(𝑃, 𝑇) і середній тиск 

𝑃𝑎𝑣 додатково збільшують дебіт Q в (3.25)  і виникає мультиплікативний ефект. 

Проаналізуємо детальніше  залежність змінення дебіту (об’ємної витрати газу) 

при врахуванні фактичних тисків та температур з одночасним впливом ефектів  

Клінкенберга та Джоуля-Томсона. 

Падіння пластового тиску з часом при виснаженні родовища призводить 

до поступового зниження депресії на пласт та прояву ефекту Джоуля-Томсона 

в пористому середовищі. В рівнянні (3.25) існує безпосередній зв'язок 

середньої температури Tav та депресії на пласт ∆𝑃 = 𝑃𝑝𝑙 − 𝑃𝑏ℎ, який можливо 

врахувати з використанням поправки до середньоінтегральної температури ∆𝑇 

 

𝑇𝑎𝑣 =
𝑇𝑝𝑙−𝑇𝑏ℎ

ln [
𝑇𝑝𝑙−∆𝑇

𝑇𝑏ℎ−∆𝑇
]
   ,      (3.26) 
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де  ∆𝑇 = 𝐷𝑗(𝑃𝑎𝑣, 𝑇𝑎𝑣)(𝑃𝑝𝑙 − 𝑃𝑏ℎ)/2 – температурна поправка для 

середньо-інтегральної температури; Tpl  та Tbh  - температура газу в 

продуктивному  пласті та на вибої свердловини; 𝐷𝑗 – коефіцієнт Джоуля-

Томсона. 

В рівнянні (3.26) параметр  𝐷𝑗(𝑃𝑎𝑣 , 𝑇𝑎𝑣)  визначає температурну поправку 

∆𝑇 , він є функціонально-залежним від середньої температури 𝑇𝑎𝑣, а це 

означає, що саме рівняння є записаним в неявній формі.  

 Перепишемо систему рівнянь з отриманням одного загального рівняння 

щодо витрати газу – об’ємного притоку Q залишаючи тиски та температури 

лише для пластових умов Ppl та умов вибою Pbh 

 𝑄 =
𝜋ℎ𝑚3∙𝑑𝑜

2

150(1−𝑚)2𝜇
𝑃𝑝𝑙
2 +𝑃𝑏ℎ

2

2
ln
𝑅𝑘

𝑅𝑐

(𝑃𝑝𝑙
2 − 𝑃𝑏ℎ

2 )

(

 
 
 
 
 
 
 
 

1 +

4𝑐ℵ

(

 
 
 
 
 

𝑇𝑝𝑙−𝑇𝑏ℎ

ln

[
 
 
 
 
𝑇𝑝𝑙−

𝐷𝑗(𝑃𝑝𝑙−𝑃𝑏ℎ)

2

𝑇𝑏ℎ−
𝐷𝑗(𝑃𝑝𝑙−𝑃𝑏ℎ)

2 ]
 
 
 
 

)

 
 
 
 
 

√2(
𝑃𝑝𝑙
2 +𝑃𝑏ℎ

2

2
)

0.5

𝜋𝑑𝑚
2 𝑟𝑜

)

 
 
 
 
 
 
 
 

,   (3.27) 

де  𝜇 = 𝜇(𝑃𝑎𝑣, 𝑇𝑎𝑣) та Dj=𝐷𝑗(𝑃𝑎𝑣, 𝑇𝑎𝑣) лишаються функціями від 

середнього тиску 𝑃𝑎𝑣  та температури 𝑇𝑎𝑣 в пласті. 

Модифіковане рівняння Дюпюї (3.27) в великих дужках правої частини 

містить коефіцієнт мультиплікативного ефекту від ефектів  Клінкенберга та 

Джоуля-Томсона для проникності 𝐾𝑔 в (3.22). При наявних  фактично-

виміряних  тисках та температурах в пласті та на вибої,  а також дебіту  в 

динаміці рівняння надає можливість уточнити проникність 𝐾𝑙 в пластових 

умовах. Після коригування останнього з попередніми дослідженнями керну в 

бомбі PVT можливо більш-точно прогнозувати видобуток газоконденсатної 

свердловини по функціональним залежностям (3.25-3.27), зокрема – 

двучленному рівнянню притоку газу до вибою (за Форчхеймером)  
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 𝑷𝒑𝒍
𝟐 − 𝑷𝒃𝒉

𝟐 =
150(1−𝑚)2𝜇∙𝑧∙𝑃𝑠𝑡∙𝑻𝒂𝒗∙ln(

𝑅𝑘
𝑅𝑐
)∙𝑸𝒔𝒕

𝑚3∙𝑑𝑜
2∙𝜋

(

 
 
 
1+

4𝑐ℵ(𝑻𝒂𝒗)

√2(
𝑃𝑝𝑙
2 +𝑃𝑏ℎ

2

2 )

0.5

𝜋𝑑𝑚
2 𝑟𝑜

)

 
 
 
∙ℎ∙𝑇𝑠𝑡∙𝑍𝑠𝑡,

+
∆∙𝜗∙𝜌𝑠𝑡∙𝑧∙𝑃𝑠𝑡

2∙𝑻𝒂𝒗∙𝑸𝒔𝒕
2

2𝜋2∙ℎ2∙𝑇𝑠𝑡
2∙𝑍𝑠𝑡∙𝑅𝑐

 ,

 (3.28) 

де ∆ - відносна густина природного газу за повітрям; 𝜗 - фактор 

турбулізації потоку в порових каналах за Форчхеймером.  

В рівнянні (3.28) видно, що витрата в стандартних умовах 𝑸𝒔𝒕 має 

пропорційну температурну  залежність від  𝑻𝒂𝒗 по коефіцієнтах фільтрації A 

та B, тобто  вплив ефекту Джоуля-Томсона на середню температуру  𝑻𝒂𝒗 

(зменшення) позитивно вплине на дебіт свердловини. Той самий вплив 

(зменшення температури) для коефіцієнта в знаменнику формули для А (в 

великих дужках) призводить до зменшення проникності по газу 𝐾𝑔 згідно 

ефекту Клінкенберга - зменшення дебіту.  

З вищенаведеного детального теоретичного аналізу випливає, що ефекти  

Клінкенберга та Джоуля-Томсона протилежно впливають на  дебіт 

свердловини по температурі 𝑻𝒂𝒗, нівелюють один другого, але їх вплив по 

тиску 𝑃𝑎𝑣 однонаправлений. Зменшення тиску при виснаженні родовища 

збільшує ефект Клінкенберга (проникність зростає) та збільшує ефект 

Джоуля-Томсона (зменшується середня температура), що призводить до 

збільшення дебіту завдяки обом ефектам. На рис. 3.9, що побудований згідно 

розробленої аналітики (3.13-3.15), видно діапазон  Dj   =2-7 К/МПа. 

Отже, врахування лише окремих проявів ефектів, чи одного окремого з 

термодинамічних ефектів, на пізній стадії експлуатації газоконденсатних 

родовищ, в умовах одночасного видобування та використання вуглеводнів та 

геотермального флюїду, не є припустимо. Це пояснюється тим фактом, що на 

тепломасообмінний процес видобування флюїду впливає  комплексна дифузія 

тепла та маси згідно законів Фурьє та Фіка, але процесу заважають вязкістні 

та термодинамічні сили згідно законів Дарсі та Фурье-Ньютона. 
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Рисунок 3.9. Залежність коефіцієнта Джоуля-Томсона від пластового 

тиску для пяти різних пластових температур  (показано діапазони Т=250-350 

К , P=x=0-15 МПа) 

 

    Врахування відповідної логіки та розробленої математичної моделі 

стало у нагоді для уточнення режимних та технологічних параметрів сайклінг-

процесу, інтенсифікації видобування нафти із зворотнім закачуванням газу, 

тощо. Перевірка показала придатність методики розрахунків для практичного 

використання в галузевих умовах, що також вигідно виключало необхідність 

використання більш-вимогливого до обчислювальних ресурсів моделюючого 

ПЗ. Необхідно зазначити, що рішення системи нелінійних рівнянь 

вищезазначеними методами змінної метрики (Квазіньютонівські метод) має 

свої особливості. Ці методи в порівнянні з громіздким методом Ньютона дещо 

спрощені і не дають рішень у всіх проміжних точках діапазонів параметрів, 

криві мають проміжки та значні розриви (рис.3.5, рис.3.6), але в цілому 

показують тенденції і можливість порівняння досліджуваних функцій [199].  

Результати прогнозування ефективності системи суміщеного 

видобування «флюїд-геотепло» для виснажених родовищ.  

Саме такий спосіб використання родовищ є найбільш перспективним 

для України, де є понад 300 виснажених газоконденсатних родовищ, в 

пластових флюїдах нафтогазових і нафтогазоконденсатних  родовищ пізньої 

стадії розробки завжди присутні природний газ. 
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На першому етапі розроблено математичну модель та алгоритмічні 

конструкції в сиcтемі Matcad неізотермічного радіального притоку та ліфтингу 

(евакуації по внутрішній порожнині НКТ) видобувної газоподібної суміші 

(геотермального флюїду) свердловини, що враховує динамічний коефіцієнт 

теплопровідності та теплової дифузії, які детермінуються геотермальним 

градієнтом по глибині та/або за радіусом продуктивного пласта, різницею 

температур порода-флюїд в робочих умовах; враховує коефіцієнт 

дроселювання флюїду при неадіабатичному процесі, вплив 

середньоінтегральної температури середовища на ефективність 

теплопередачі, зміну молярної маси видобувного флюїду протягом терміну 

експлуатації свердловини, а також процес охолодження продуктивного пласта 

на первинному етапі (місяці – роки) експлуатації свердловини [1, 8, 10, 11].  

На другому етапі виконано порівняльний аналіз результатів 

моделювання ліфтингу теплоносія в геотермальній свердловині 

газоконденсатного родовища по функціях відгуку: температура флюїду на 

гирлі; масова витрата флюїду через свердловину; дебіт свердловини при таких 

варіативних параметрах: пластовий тиск та температура; свердловини; 

коефіцієнт теплопередачі «гірські породи – флюїд»; молярна маса 

транспортованого флюїду.  

На третьому виконано польові дослідження вимірювання пластових та 

гирлових температур і порівняти їх з розрахунковими (2006-2015 рр.) [2-4, 7, 

12], що детальніше показано в розділі 6. Окрім традиційних рівнянь моделі 

таких систем було розроблено [3] рівняння теплообміну в інтегральній формі 

(2.6). 

Після цього, застосовано авторську удоскоалену математичну модель  

для моделювання тонких продуктивних пластів, в яких флюїд рухається через 

проникний диск-«шайбу» в зустрічно-теплообмінному режимі [3, 13]. Повна 

система рівнянь в диференційно-інтегральній формі: 
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𝑀𝑞 =  2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ ∙ 𝜌(𝑟) ∙ 𝜈(𝑟); −нерозривності  

𝑀𝑞∙𝜇∙ln
𝑟

𝑟𝑐

𝜋∙𝑘∙ℎ∙𝜌(𝑟)
+ ∆𝑃(𝑟) =  𝜌(𝑟) ∙ 𝑔 ∙ ℎ + 𝜌(𝑟) ∙ 𝑧 ∙ 𝑅 ∙ ∆𝑇(𝑟); −руху  

𝜈(𝑟) =  −
2∙𝜋∙𝑘∙ℎ

𝜇∙ln
𝑟

𝑅𝑐

(𝑃(𝑟) − 𝑃𝑏ℎ); −фільтрації 

𝑃(𝑟)

𝜌(𝑟)
=  𝑧 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇(𝑟); −стану          (3.29) 

(𝑃𝑝𝑙)
2
− (𝑃𝑏ℎ)

2 = 𝐴𝑎𝑣 ⋅ (𝑀𝑞) + 𝐵𝑎𝑣 ⋅ (𝑀𝑞)
2
+ 

+(𝜌𝑎𝑣 ∙ 𝑔 ∙ ℎ)
2; − притоку  

𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝 ∙ (
𝑇𝑏ℎ − 𝑇𝑝𝑙 +

+(𝑃𝑏ℎ − 𝑃𝑝𝑙) ⋅ 𝐷𝑗
) = 

= 2𝜋 ⋅ ∫ (𝐾𝑇(𝑟) ∙ 𝑟 ∙ (𝑇𝑝𝑙(𝑟) − 𝑇(𝑟)))𝑑𝑟; −
𝑅𝑘
0

теплообміну 

𝑄𝑣

𝐶𝑣∙𝜌
= −𝐷𝑇𝑇 ∙ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑇(𝑟)); − термодифузії в диску-

теплообміннику  

 

де  𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇(𝑟) = −(
2

𝑅𝑘
−

2

𝑟
) ≥ 0;  

граничні умови: 

𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇(𝑅𝑐) = −(
2

𝑅𝑘
−

2

𝑅𝑐
) ; - диференціал температури на вибої 

 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇(𝑅𝑘) = 0 ; - диференціал температури на бортах  

∆𝑇(𝑅𝑐) = 𝑇𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 − 𝑇𝑏ℎ ≥ 0- різниця температур приходу та виходу 

теплоносія на вибої, 𝑇𝑏ℎ- температура нагнітання; 

∆𝑇(𝑅𝑘) = 0- вирівнювання температури на бортах; 

 ∆𝑃(𝑅𝑘) = 0; - вирівнювання тиску нагнітання  твидобування потоку на 

бортах; 

 ∆𝑃(𝑅𝑐) = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡 − 𝑃𝑏ℎ ≤ 0; - повні втрати тиску вхід-вихід, 𝑃𝑏ℎ- тиск 

нагнітання. 

Система рівнянь кореспондує з відомою (2.13), але запропоновано ввести 

додаткове рівняння теплообміну, яке враховує дроссель-ефект в записі закону 

Нюютона-Ріхмана у формі другого закону теплотехніки Фурье-Ньютона. Для 

квазіусталеного тепломасообмінного процесу в такій моделі одночасно 

можуть варіюватись   8 параметрів (функції від координати r):  P, T, ρ, v, KT , 

Mq, P, T.   Граничні умови при цьому полишено не змінені, тобто, можливе 

рішення прямої теоретичної задачі досліджень тепломасообмінних процесів.      

Це дало можливість оцінювати ефект теплового прориву через відносно-

тонкий пласт при підтримуванні пластового тиску та одночасному 

видобуванні дуально-суміщеним способом  як тепла надр так і вуглеводнів. 
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Порівняльний аналіз оціненого притоку тепла за системами рівнянь з [418] та 

пропонованою (3.29) показує розбіжність обчислення Mq меншу за 1.2-2.4%, 

що також доводить правомірність використання запропонованої спрощеної 

математичної моделі притоку тепла до вибою нафтогазової свердловини за 

умови його відбору в усталених режимах з відносно-тонких продуктивних 

пластів.  

Більш грунтовно проаналізуємо роботу вдосконаленої математичної 

моделі та зробимо висновки даного параграфу в п. 4.5 розділу  4, оскільки це 

потребує  додаткових досліджень та пояснень, що висвітлюються нижче.   

     

 

3.5. Дослідження прогнозних параметрів  вилучення 

газорідинного геотермального флюїду з урахування режимів 

розробки родовищ вуглеводнів 

 

Розробка нафтогазових родовищ має свої особливості та режими. При 

газовому режимі розробки родовища та суміщені вилучення флюїду в 

матеріальній формі вуглеводневої суміші та ліфтування-вилучення теплового 

енергоресурсу, коли пласт-колектор гідрогазодинамічно-екранований, 

тепломасообмінні процеси від бортів зони дренування до прилеглих гірських 

порід проходять за кондуктивним принципом. Внутрішня частина пласта-

колектора розподіляється умовно на ПЗП та дальню зону пласта умовно-

тонкого або масивного типу. В пласті-колекторі теплопередача відбувається 

як за кондуктивним принципом, так і конвективно.  Регулювання режимів 

теплообміну та вилучення флюїдів  раціоналізуються на базі прогнозування та 

порівняння результатів з фактичними параметричними трендами, що надає 

можливість зменшити зайві втрати ресурсів всіх різновидів. Зокрема, однією з 

актуальних технологічних задач управління вуглеводнево-геотермальною 

свердловиною, наприклад - при реалізації енергозберігаючих технологій, є 
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управління зануреними і поверхневими насосами і компресорами на підставі 

моніторингу та прогнозування режимних параметрів. 

На практиці представляються складним уточнене середньострокове 

прогнозування параметрів розробки газоконденсатних родовищ. Таке 

прогнозування має враховувати значну кількість особливостей і обмежень, що 

плануються до застосування під технології з малим і середнім періодом 

впровадження-адаптації. Одним з простих, але витратних способів вирішення 

питань і завдань такого прогнозування, є придбання програмно-апаратних 

комплексів підприємств Halliburton і Schlumberger або їх комплексів-аналогів. 

Але при виникненні технологічних особливостей в нафтогазодобувному 

виробництві, пов'язаних з інноваційними методами інтенсифікації видобутку 

та вилучення рідких вуглеводнів та теплової енергії, дослідні інститути все ж 

вважають за краще програмування в класичних математичних програмних 

пакетах, що і надихнуло застосувати в дослідженнях теми дисертації Matcad. 

Оскільки вилучена геотермальна енергія вигідно використовується в тому ж 

самому циклі інтенсифікації вилучення вуглеводнів, то зрозумілим стає також 

складність врахування часткової теплоізоляції колони, встановлення каскаду 

теплових насосів, закачування сухого газу, гарячих рідин, розчинників та т.і. 

стандартними програмами. Технологічні особливості інтенсифікації роботи 

свердловини вимагають більш детального арвхування режимних параметрів 

окремо на забої і гирлі свердловини, зміни функції розподілу тиску і 

температури не тільки уздовж пласта, але і колони свердловини. Великою 

мірою впливає на роботу свердловини також коефіцієнт теплопровідності від 

водоносних або сухих порід до потоку газоподібного флюїду. Окрім того, з 

рівняння (2.7) видно, що випадання конденсату в пласті або його осушення і 

відповідне зменшення/збільшення молярної маси вимагає корекції в'язкості, 

яка входить в класичну формулу розрахунку лінійного коефіцієнта 

гідродинамічного опору продуктивного пласта при плоскорадіальной 

фільтрації Аav. 
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Запропонована математична  і концептуальна комп'ютерна модель з 

логічним продовженням ідей та методів розглянутих вище (Розділ 1 та Розділ 

2) вирішує частково подібні проблеми завдяки створенню нового алгоритму 

розрахунку з використанням бази вихідних змінних і їх динамічної 

коригування в процесі розрахунку і переходах з одного часового періода до 

наступного. Коригування ключового набору газодинамічних параметрів 

дозволила значно підвищити точність прогнозування роботи 

газоконденсатних родовищ. Тут важливо відзначити адаптаційну гнучкість 

запропонованої технолого-математичної моделі не лише до усереднених 

режимним параметрів покладів і фізико-хімічних властивостей газів, але 

також до різних застосовуваних технологій інтенсифікації. Вдалі підходи до 

вирішення такої гнучкої програмної конфігурації можна зустріти в повних 

інтегрованих ліцензійних пакетах Eclipse Petrel [13], але швидкість 

моделювання повного циклу розрахунків в іменитого аналога низька через 

складний інтерфейс і ручні в'язки параметрів між програмами. Тобто, 

тематична задача суміщеного процесу вилучення вуглеводнів в умовах 

взаємопов’язаної інтенсифікації видобування енергоресурсів виявилась 

такою, що потребувала відкритого програмного коду та допрацьованих 

аналітично-алгоритмічних конструкцій.  

 Апробація вдосконалень математичної моделі відповідно (3.13)-(3.29) 

припливу газу і його ліфтингу по свердловині з урахуванням зміни молярної 

маси  в'язкості, стисливості газу, теплообмінних процесів системи «газ-пласт-

колона НКТ» на шляху його прямування та по вісі часу, інтегрованої в 

загальну уточнену технолого-математичну модель газоконденсатного 

промислу проводилась в такій послідовності: розроблено і перевірено 

вдосконалені  математичні моделі припливу газу до вибою і його ліфтингу на 

прикладі параметричної історії основних показників розробки реальних 

родовища, історії режимних параметрів діючих свердловин; інтеговано усі 

запропоновані прикладні емпіричні формули розділу 3 і обчислювально-

алгоритмічні прийоми (логіко-алгоритмічні зв'язки) для типових об’єктів 
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резервуар-інжинірингу в середньостроковій перспективі; розроблено 

програмну реалізацію удосконаленої загальної технолого-математичної 

моделі розробки газоконденсатного родовища, яка максимально адекватно (за 

фактичною історії показників розробки тестових родовищ) описує 

середньострокові прогнози основних режимно-технологічних параметрів; 

проведено апробацію програмної реалізації математичної моделі на діючому 

родовищі ГПУ «Шебелинкагазвидобування» в умовах заходів термобаричної 

інтенсифікації свердловинного видобутку при суміщеному вилученні 

енергоресурсів. 

Зупинимося більш детально на концептуально-алгоритмічній частини 

моделювання. Ієрархічно комп'ютерна модель складається з трьох основних 

блоків: регулюючий блок, блок побудови бази вихідних даних і розрахункове 

ядро програми (рис. 3.10). 

 

Розрахункове 

ядро 

 Регулюючий 

блок 

(адаптація) 

 База 

вихідних 

даних 

 

Рисунок 3.10. Концептуальна блок-схема запропонованої алгоритмічної 

технолого-математичної моделі разробки газоконденсатно-геотермального 

родовища 

 

База вихідних даних (рис. 3.10) автоматично формується після введення 

першого шару початкових параметрів і хронологічних вказівок можливих 

планованих корегувань, а саме: 

– дренованих запасів флюїду; видобуток до початку розрахунку; 

початковий пластовий тиск; 

– пластова температура; середній температурний градієнт; 

компонентний склад флюїду; 

– глибина до середини інтервалу перфорації; діаметр НКТ; коефіцієнти 

фільтраційних опорів пласта-колектора Аav і Вav; 
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– максимально допустимий дебіт; максимально допустима депресія на 

пласт; мінімально допустимий робочий тиск (мінімально допустимий тиск на 

гирлі свердловини); 

– коефіцієнт шорсткості НКТ, коефіцієнт експлуатації свердловин. 

В результаті роботи блоку формується тривимірна матриця, де в 

кожному горизонтальному шарі відображені вихідні дані для розрахунку j-го 

місяця, а у вертикальному - i-й свердловини (групи свердловин, колони). 

Вихідні дані кожної свердловини (групи свердловин, колон) записуються в 

рядок з індексом i, j. 

Регулюючий блок (рис. 3.10) відповідає за зчитування і порядкове 

введення вихідних даних зі сформованої бази в розрахункове ядро програми, 

замикання розрахунку на рівнянні матеріального балансу, коригування 

вихідних даних для кожного шару, згідно розрахованим поточним 

показниками, уточненням даних відповідно фундаментальним принципам 

(рис. 1.7) і формування результуючих таблиць. Регулюючо-адаптаційний блок 

доповнює класичне алгоритмічне ядро програм-аналогів. 

У розрахунковому ядрі (рис. 3.10) проводиться обробка вихідних даних 

для кожної свердловини (групи свердловин, колон), що надходять з 

регулюючого блоку, і п'ятиступінчастий розрахунок необхідний показників: 

– на першому етепі розрахунку здійснюється автоматичний вибір 

режиму (постійного дебіту, постійної депресії на пласт, постійного робочого 

тиску*); 

– на другому етапі уточнюється поточний пластовий тиск; 

– на третьому - визначаються коефіцієнти для розрахунку вертикального 

транспорту (при невідомому дебіті); 

– на четвертій і п'ятій етапах - ітераційним методом визначається 

приплив флюїду, депресія на пласт і робочий тиск на гирлі, а так само 

уточнення змінних рівняння Адамова (при відомому дебіті). 

По завершенню роботи розрахункового ядра в регулюючий блок 

повертаються наступні показники: дебіт, депресія на пласт, забійні тиск, 
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робочий тиск на гирлі, статичний тиск на гирлі, уточнене значення пластового 

тиску, коефіцієнт гідравлічного опору НКТ, номер використовуваного режиму 

розрахунку*. 

Після проведення розрахунків регулюючий блок формує i + 1 таблиць з 

прогнозними показниками роботи в цілому по родовищу і по кожній i-й 

свердловині (групі свердловин, колоні) окремо. 

Для приклада наведемо залежність гідравлічного опору НКТ, що 

визначався за формулою Колбрука-Уайта (3.16) та уточнювався для адаптації 

в алгоритмічних циклах за пропонованою формулою (рис. 3.11). 

 
 

Рисунок 3.11.  Приклад залежності гідравлічного опору НКТ 

свердловини від дебіту по геотермальному флюїду 

 

З рисунку 3.11 видно, що при зниженні масової витрати флюїду по 

ліфтовій колоні НКТ гідравлічний опір може збільшуватись в два та більше 

разів. Тому, одним з найважливіших процесів переходу між часовими шарами 

прогнозування було коригування гідравлічних та теплових опорів в пластах та 

трубопровідних ділянках за наступним алгоритмічним принципом : параметр 

нового шару = параметр * коефіцієнт адаптації. 

 Як приклад було взято прогнозний розрахунок параметрів розробки з 

вихідними даними об'єкта Юліївського НГКР. Розрахунок був проведений за 

трьома варіантами з плановим трендом робочого тиску на гирлі (рис.3.12) : 
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1 - за класичною методикою без підключення коригуючих модулів; 

2 - з урахуванням коригування бази вихідних даних щодо поточних 

показників розрахунку; 

3 - аналогічно другому варіанту, але з урахуванням проведення 

інтенсифікації шляхом комплексного  термобарохіміческого впливу на 

привибійну зону, запроектовану на 25-27 місяці експлуатації свердловин від 

початку розрахунку . 

 

Рисунок 3.12. Динаміка робочого тиску на гирлі свердловини, яка 

закладалась до блоку планованих параметрів 

 

Використання розробленого алгоритму та вдосконалених залежностей 

дозволило отримати наступні прогнози вилучення газоподібного 

геотермального флюїду (рис. 3.13) [322, 302, 326]. 

Підіб'ємо деякі підсумки проведених досліджень і аналізу графіків (рис. 

3.9-3.13): 

– вдосконалення алгоритмів загальної математичної моделі роботи  

дреновного теплообмінника пласта-колектора родовища дозволило значно 
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поліпшити прогнозний розрахунок показників розробки родовища при 

газовому режимі (до 10-15% в подальшій перспективі); 

– показано, що математична модель автоматично адаптує логічну схему 

розрахунку виходячи з внесених вихідних даних; 

– показана можливість багатоколонного або багатосвердловинного 

розрахунку роботи покладу; 

 

 

а 
 

б 

в г 

Рисунок 3.13. Результат досліджень варіантів розробки геотермально-

вуглеводневого родовища свердловиною при суміщеному режимі вилучення 

енергоресурсів та різновидах планової термобаричної інтенсифікації; 

порівняння класичного та пропонованого алгоритму-методології, порівняння 

з та без термобаричного впливу на ПЗП (а, б), порівння для рівнів температури 

та шорсткості внутрішнбої поверхні НКТ (в, г)  
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– показана можливість враховувати різні технології інтенсифікації 

припливу, зокрема наведене в прикладі  застосування комплексного  

термохіміческого впливу на привибійну зону свердловини, застосування НКТ 

з полімерним покриттям (знижують шорсткість труб), застосування 

теплоізольованих НКТ, зниження робочого тиску на гирлі. 

Приклад порівняльного розрахунку показників роботи свердловини 

газоконденсатного родовища за класичною і пропонованої методикам показав, 

що облік зміни в часі фізичних властивостей газу і параметрів ліфтових колон 

дозволяє збільшити точність розрахунку дебіту на 5 - 15%. 

Отже, в результаті дослідження  вдалося встановити можливі зміни в 

прогнозі роботи газоконденсатного родовища після введення запропонованих 

коригувальних коефіцієнтів і аналітичних залежностей на 5-15% за сумарним 

середньорічним вилученням вуглеводневого флюїду. Створена і налагоджена 

програмна реалізація вдосконаленої технолого-математичної моделі розробки 

газоконденсатного родовища. Враховано науково-прикладні особливості 

постановки задачі досліджень в умовах сучасних технологій інтенсифікації 

припливу флюїду. 

Розроблено методику комплексного обліку зміни фізичних властивостей 

геотермального флюїду при падінні пластового тиску і швидкості руху газу по 

колоні НКТ. Результати розрахунків і порівняння з промисловими даними 

свідчать про істотне збільшення точності прогнозування в порівнянні з 

класичною моделлю. Автоматизація процесу підбору оптимального 

загального режиму роботи продуктивних пластів і свердловин дозволяє 

знизити вплив людського фактора на точність прогнозування 

теплопродутивності та дебіту свердловини по флюїдах [393].  
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3.6. Дослідження  ліфтингу вологого газоподібного 

геотермального флюїду по вертикальній та нахиленій до 

вертикалі колоні свердловини 

 

Продовжуючи аналіз розпочатий в п. 1.4.3 та п. 2.2.2 стосовно 

тепломасообмінних процесів в нахилених та вертикальних колонах 

вцглеводневих свердловин, зазначимо, що різниця до 25% по прогнозах 

опптимізованої масовій витрати та теплопродуктивності СГС   з досліджень 

на практиці в різних країнах з конкретизованими геолого-промисловими 

умовами пояснюється детальніше [217], а обумовлюється в основному 

різними градієнтами температури між параметричними комплексами 

потенціалів енергопритоку 𝑇0(𝑥), 𝑇𝑏ℎ  та енергоутилізації 𝑇(𝑥), 𝑇𝑤ℎ теплової 

енергії.  Якщо теплообмінна поверхня штучно збільшувалась відносно типової 

поверхні зовнішньої (зазвичай - обсадної та зацементованої) колони 

свердловини з радіусом стовбура 𝑅с =200-250 мм, то питома потужність 

збільшувалась пропорційно радіусу. Останнє доводить виконання 2-го закону 

Фурье-Ньютона для труби-теплообмінника у інтегральній (для 

квазіусталеного процесу) та повній диференційній (для нестаціонарного 

процесу) формах [217, 116]: 

 

 𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝(𝑃𝑎𝑣 , 𝑇𝑎𝑣, 𝑀)(𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏ℎ) = 2𝐾𝑡 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑅с ⋅ ∫ (𝑇0(𝑥) −
ℎ

0

𝑇(𝑥))𝑑𝑥 +ℎ𝑄ℎ𝑠;  

𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝐶𝑝 ∙
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜌 ∙ 𝑆 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝜈 ∙ 𝑒𝑡∇𝑡𝑇 =                          (3.30) 

= ∇𝑡(𝑆 ∙ 𝜆𝑇 ∙ ∇𝑡𝑇) +
𝜆 ∙ 𝜌 ∙ 𝑆

2 ∙ 𝐷
𝜈2 + 𝑄ℎ𝑠 +

𝑆 ∙ 𝐾𝑡
ℎ

(𝑇0 − 𝑇), 

де температури гірських порід  𝑇0(𝑥) і свердловинного теплоносія 𝑇(𝑥) 

є функції від глибинного положення x.   

З правої частини першого рівняння  висвітленого в одиницях потужності 

(3.30) корелює з результатами роботи [116], видно, що вона лінійно залежить 

 



193 
 

від глибини (довжини стовбура-теплообмінника) h, радіуса Rw  та коефіцієнту 

теплообміну між гірськими породами та циркулючим в першому контурі СГС 

теплоносієм. Рівняння записано відповідно зазаначеному закону теплотехніки 

для закритих геотермальних систем, коли ціркуляція відбувається лише в 

самій свердловині (вертикального або нахиленого під довільним кутом типу). 

Розподіл температур гірських порід по глибині 𝑇0(𝑥) близький до 

лінійного, що добре відомо із класичних припущень малої дисперсії 

геотермального градієнту 𝐺𝑇 вертикальних отворів в верхній частини земної 

кори, але його отримують з натури виходячи із фактичних замірів температур 

при буріння.  Теоретична формула, яка отримується з рівняння Бернулі та 

відомих рівнянь балансу маси та енергії, Дарсі-Вейсбаха та стану, для функцій 

𝑇(𝑥), 𝑃(𝑥),𝜈(𝑥) утворює спрощену балансну систему рівнянь усталеного 

висхідного руху теплоносія (після інтегрування  (3.30) та привдення рівнянь  

до окремих функцій основних режимних параметрів транспортування-

ліфтування по колоні або бічному стовбуру T(x), P(x) від шляхової координати 

x) у вигляді: 

𝑇(𝑥) = 𝑇𝑛 +

𝐺𝑇 +
𝑞𝑠

𝑀𝑞 ∙ 𝐶𝑝
𝐴𝑠ℎ

∙ (1 − 𝑒−𝐴𝑠ℎ∙𝑥) + (𝑇𝑏ℎ − 𝑇𝑛) ∙ 𝑒
−𝐴𝑠ℎ∙𝑥 − 𝐺𝑇

∙ (ℎ ∙ (𝑒−𝐴𝑠ℎ∙𝑥 − 1) + 𝑥) − 𝐷𝑗 ∙ (𝑃𝑏ℎ𝑒
−𝐴𝑠ℎ∙𝑥 − 𝑃(𝑥))

+
𝑔

𝐴𝑠ℎ ∙ 𝐶𝑝
(𝑒−𝐴𝑠ℎ∙𝑥 − 1) −

1

2 ∙ 𝐶𝑝
∙ (𝜈𝑏ℎ

2 𝑒−𝐴𝑠ℎ∙𝑥 − 𝜈(𝑥)2); 

𝑃(𝑥) = 𝑃𝑏ℎ − 𝜌(𝑃(𝑥), 𝑇(𝑥)) ∙ 𝑔 ∙ 𝑥 −
𝜆𝜌(𝑃(𝑥),𝑇(𝑥))∙𝑥∙𝜓

4∙𝑅𝑐
𝜈(𝑥)2      (3.31) 

𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝(𝑃𝑎𝑣, 𝑇𝑎𝑣) (
𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏ℎ −

−(𝑃𝑏ℎ − 𝑃𝑤ℎ) ⋅ 𝐷𝑗(𝑃𝑎𝑣, 𝑇𝑎𝑣, 𝑀𝑚)
)

= 2𝜋 ⋅ 𝑅с ⋅ ∫ (𝐾𝑇(𝑥)
(𝑇0(𝑥) − 𝑇(𝑥))

1 + 𝛽𝑎 ⋅ 𝑇𝑜(𝑥)
)𝑑𝑥;

𝐻

0

 

𝑀𝑞 = 𝑆 ∙ 𝜌(𝑃(𝑥), 𝑇(𝑥)) ∙ 𝜈(𝑥); 

𝑃(𝑥) = 𝜌(𝑃(𝑥), 𝑇(𝑥)) ∙ 𝑧(𝑃(𝑥), 𝑇(𝑥)) ∙ 𝑅 ∙ 𝑇(𝑥). 
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де  коефіцієнт Шухова 𝐴𝑠ℎ(𝑥) =  
2𝜋⋅𝑅с∙

𝑀𝑞∙𝐶𝑝
𝐾𝑇(𝑥) 

Спрощення полягають в припущенні для термоградієнту GT-const та 

теплоємності Сp-const, але при суворому розгляді останні також залежні від 

глибини та режимних параметрів на відповідних глибинах. Відносно рівняння 

(3.30) в (3.31) додано важливі уточення реального дроселювання за Джоулем-

Томсоном для наявного впливу присутніх газів в теплоносіях, 𝐾𝑇(𝑥) показано 

як також функцію залежну від позиції по глибині, показано вплив коефіцієнту 

акомодації 𝛽𝑎.  З другого рівняння системи 3.31 видно, що 𝐾𝑇(𝑥) має розподіл 

вздовж x відповідний та однозначної невідомої функції параметру 𝑇(𝑥), а тому 

система є замкненою при врахуванні чотирьох рівнянь відносно 

𝑇(𝑥), 𝑃(𝑥),𝜈(𝑥),𝐾𝑇(𝑥). Вивчення характеру функції 𝐾𝑇(𝑥) з урахуванням 

𝛽𝑎 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 та ψ-const є однiєю із наступних задач дисертації оскільки не тільки 

потужність видобування тепла, але й параметр Шухова лінійно залежать від 

комплексу 𝐾𝑇(𝑥)
(𝑇0(𝑥)−𝑇(𝑥))

1+𝛽𝑎⋅𝑇𝑜(𝑥)
. Після перетворень (3.31), які детально висвітлені 

в роботах [329, 326, 313, 336, 337, 338, 323, 339, 322] саме і отримано формули 

(2.10) та   врешті (3.21), що дозволяло врахувати нахил колони та бічних 

стовбурів,  а також вологовміст в газорідинному геотермальному флюїді. 

Після цього виконано більш детальне дослідження теплопродуктивності 

свердловинної геоенергетичної системи з урахуванням геометричних 

особливостей та тепловими насосами на гирлі та вибої в умовах сайклінг-

процесу. Тобто, ліфтинг по колонах та бічних стовбурах інтегровано в контур 

циклу нагнітання охолодженого теплоносія та видобування нагрітого після 

проходження теплообмінника-пласта та теплообмінників-трубних ділянок. 

У роботах [340 ̶ 346] при розрахунку горизонтального флюідопровода, 

що працює в ізотермальних і неізотермальних умовах зовнішнього 

середовища, фахівці впритул підходять до розуміння необхідності врахування 

взаємовпливу дебітів по флюїди і по геотермальному ресурсу. Зокрема, з 

метою врахування енергетичної складової втрат від тертя в структурі 

загальних енерговитрат, дається поправка на середню температуру і тиск в 
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трубопроводі при неізотерміческімі режимі перекачування [8]. При цьому 

використовується формула Шухова-Лейбензона [10]. Основним недоліком 

сучасних методик є те, що дебіт по флюїди газоконденсатних родовищ і по 

геотермальному ресурсу для вертикальних потоків визначаються окремо. При 

розрахунку дебіту по флюїди враховують втрати напору для середнього 

логарифмічного значення температури (3.26), а при визначенні дебіту по 

геотермальному ресурсу втрати теплової енергії для середнього тиску по 

свердловині (2.11). Взаємовплив втрат напору і теплової енергії (2.20-2.21) 

спільно з (2.9) не враховується. Зокрема, координати середніх значень 

потенціалів температури і тиску в геотермальних-вуглеводневої свердловині 

геометрично не збігаються, що тягне за собою похибку в паралельних 

розрахунках дебіту по тепловій енергії і по флюїди згідно рівняння стану 

(3.10). 

Особливо актуально саме прогнозування результатів експлуатації 

подібних свердловин по вдосконаленим методиками для можливості 

уточненого встановлення раціональних режимів вилучення вуглеводневого 

флюїду (п. 3.5 розділу 3) і підсумкової техніко-економічної оцінки 

ефективності свердловинного суміщеного видобутку в конретизованних 

ускладнених умовах інтенсифікації, реконструкції, зміни геолого-проміслових 

умов (зокрема - рентабельності, окупності в частині первинних і поточних 

витрат) [11-13]. 

Для порівняння результатів розрахунків дебітів по геотермальному 

енергоресурсу і дебітів продукції по геотермальному флюїду, які визначали за 

відомим і вдосконаленим методиками використано такі базові завісісмості: 

- дебіт по добувається геотермальному ресурсу в базовому варіанті 

визначається по (1.9) та (2.18); 

- дебіт по масовій витраті флюїду визначено за базовою методикою з [347]), 

яка кореспондує з (3.21), але не враховує питомий об’ємний газовміст 

двофазної суміші та нахил з відходженням гирла від вибою по горизонталі: 
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𝑀𝑞 =
𝜋∙𝑑2.5

4
∙ ( (
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)0.5     ,  (3.32) 

 

де h - глибина свердловини. 

Для визначення дебіту по геотермальному енергоресурсу з урахуванням 

впливу на нього дебіту по флюїду розглянемо енергетичний баланс 

вертикального потоку нагрітого флюїду по НКТ [305]: 

 

∆𝐸𝑇∑𝑤𝑏−𝑤ℎ = ∆𝐸𝑣−𝑔 + ∆𝐸ℎ−𝑝 + ∆𝐸𝑇−𝐸  ,     (3.33) 

 

де ∆𝐸𝑇∑𝑤𝑏−𝑤ℎ - зміна теплової енергії від вибою до гирла (закон Ньютона); 

∆𝐸𝑣−𝑔- зміна енергії за рахунок в'язкого тертя «флюїд-НКТ» (гідравлічний 

опір визначається традиційно по залежностях Рейнольдса, Нікурадзе, 

Колбрука-Уайта, Чена, Чурчілла); ∆𝐸ℎ−𝑝- зміна енергії за рахунок 

політропічного розширення з висотою (закон Менделєєва-

Клайперона); ∆𝐸𝑇−𝐸- зміна енергії за рахунок теплообміну (закон Фур'є). 

В роботах [305, 300] розглянуто вплив в (2.18) складових ∆𝐸ℎ−𝑝 и ∆𝐸𝑇−𝐸 

на змінення теплової енергії, але впливом члена ∆𝐸𝑣−𝑔 на тепловий баланс 

автори нехтують. При малих перепадах температур від вибою до гирла такий 

підхід оправдано, але для дуального вилучення вуглеводневої суміші та 

геотермальних енергоресурсів необхідно  враховувати вплив ∆𝐸𝑣−𝑔 на 

оцінення гідравлічних втрат, які впливають та визначні для дебіту по флюїду. 

Для цього використаємо залежність з  [305]: 

 

𝑀𝑞 =
2𝑑Δ𝐸𝑣−𝑔

𝜆𝜈2ℎ
  .                                    (3.34) 
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Як бачимо з виразу (3.34), масовий дебіт прямо пропорційний тепловим 

втратам від в'язкого тертя «флюїд-НКТ». Після перетворень, для дебіту по 

свердловини по геотермальному енергоресурсу з урахуванням впливу в'язкого 

тертя «флюїд-НКТ» з (3.33) і (3.34) запишемо (для варіанту розробленої 

методики): 

 

𝑊𝑇 =
𝐾𝑡2𝑑Δ𝐸𝑣−𝑔

𝜆𝜈2ℎ
∙ 𝐶𝑝(𝑇𝑎𝑣,𝑃𝑎𝑣) ∙ (𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏𝑐),     (3.35) 

 

де Tav - середня температура в точці з тиском Pav; Кt - коефіцієнт приходу тепла 

від в'язкого тертя «флюїд-НКТ» всередину трубопроводу. 

Для визначення дебіту по флюїду з урахуванням впливу на нього дебіту 

по теплопродуктивності з (3.32) з урахуванням (3.33), (3.34) використовуємо 

запропоновану залежність (3.21), яка після спрощення в частині урахування 

відсотку виснаження продуктивного пласта-колектора: 
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)0.5       (3.36) 

 

де dL - відходження свердловини від вертикалі між забоєм і гирлом, σ  - 

питомий об’ємний газовміст двофазної суміші. 

Напір ΔP, який втрачається в процесі тертя на стінці вертикального або 

нахиленого трубопроводу внаслідок теплообміну «флюїд-НКТ» є однією зі 

складових втрат напору по трубопроводу (НКТ). Це обумовлює необхідність 

відповідної поправки у формулі для визначення Mq. Середня температура Tav 

в базових методиках розраховується як середнє логарифмічне значення 

температур по довжині НКТ. У розробленій уточнюючій методиці середня 

температура Tav визначалася за модифікованою формулою Шухова-

Лейбензона, яка враховує неізотермічність бічних порід і температурну 

поправку ΔT: 
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𝑇𝑎𝑣 =
(𝑇𝑝𝑙−𝑇𝑠)
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    ,    (3.37) 

 

де ΔT - температурна поправка, обумовлена в'язким тертям і теплообміном 

«флюїд-НКТ»; Ts - температура на глибині нейтрального шару, прийнята 

280К. 

Згідно теоретичних висновків роботи [316] 

                                                                ∆𝑇 ≅
𝜆𝜈2ℎ

2𝑑𝐶𝑝
 .     (3.38) 

А в роботі [17] запропоновано вважати на практиці для горизонтальних 

ділянок продуктопроводів                  

                                      ∆𝑇 =
𝜆𝜈2ℎ

(1−
𝐾𝑜𝑢𝑡
𝐾𝑖𝑛

)2𝑑𝐶𝑝
   .                                             (3.39) 

Зауважимо, що остання формула не порушується для нахилених 

трубопроводів при дії радіально-спрямованого кондуктивного і конвективного 

теплообміну, а всі складові формули окрима K_in не порушуються для 

вертикальних трубопроводів. Коефіцієнт K_in для вертикальних трубопроводів 

повинен доповнюватися конвективною складовою теплообміну і, зокрема - 

для висхідних-низхідних потоків свердловини коефіцієнт може збільшитися 

на порядок. Обчислення даного коефіцієнта запропоновано робити за 

принципом аналогії роботи в теплообмінному обладнанні [321, 218, 294, 291], 

де традиційно розглядаються детально горизонтальні і вертикальні ділянки. 

Виконання комп'ютерного моделювання об'єкта. Компаративний 

аналіз базової і розробленої методики розрахунку дебіту продукції 

вуглеводневу-геотермальної свердловини в неізотермальному режимі 

ліфтингу виконувався для Котелевського газоконденсатного родовища. При 

цьому вихідний масив даних для свердловини зі зворотним закачуванням 

осушенного природного газу (метану) в рамках сайклінг-процесу включав: 

Глибина свердловини h - 3500 м; Діаметр колони НКТ d - 73 мм; Поточна 
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пластова температура Tpl - 360К; Початкова пластова температура - 380К; 

Поточний пластовий тиск - 9 МПа; Початковий пластовий тиск - 20 МПа; 

Фільтраційне опір в рівнянні припливу Аav- 0.6 МПа2 / (тис.м3 / добу); 

Фільтраційний опір в рівнянні припливу Bav - 0.04 МПа2 / (тис.м3 / добу) 2; 

Радіус дренування свердловини Rk - 301 м., Діаметр фільтра свердловини на 

забої Rc = 0.1 м; Єффективна товщина продуктивного пласта hef - 20 м; Питома 

густина флюїду в нормальних умовах ρn - 0,763 кг / м3; Питома густина флюїду 

по повітрю Δ- 0.59; Псевдокритичний  тиск флюїду - Ppc 4,61 МПа; 

Псевдокритична температура Tpc - 197,3 К; Внутрішня абсолютна шорсткість 

НКТ - 3 ∙ 10-4 м; Діапазон значень гідравлічного опору - λ = 0.015-0.03; 

Коефіцієнт теплопровідності бічних порід свердловини - Кт = 2.1 Вт / мК; 

Диапазон значень коефіцієнт стисливості флюїду z - 0,82-0,85; Температура на 

глибині нейтрального шару Ts - 280 К. Температура зворотнього закачування 

сухого газу сайклінг-процесу Tbc - 281 К; Відходження забою від гирла по 

горизонталі при фактичному куті нахилу свердловини dL - 150 м. 

З використанням програмного ресурсу Mathcad за базовою і 

розробленою методикамм і виразами (3.32) - (3.39) виконано розрахунки 

дебіту продукції вуглеводневу-геотермальної свердловини з урахуванням 

варіативності режимних температури і тиску флюїду. 

Для розрахунків за базовою методикою використані вирази (2.18) - 

(3.32), за пропонованою – залежності (3.33) - (3.39). 

Всі розрахунки прогнозування дебіту свердловини проведені в одних 

умовах, а результати для шкали гирлових тисків показані на рисунках 3.14 і 

3.15. Для шкали пластових температур, результати показані на рисунках 3.15, 

3.17. У показаних результатах комплексних розрахунків за базовою і 

розробленої методиками в моделі зроблена прив'язка до пластових температур 

(350-370 К) і тискам (7-11 МПа) родовища з коригуванням забійного тиску і 

температури відповідно до рівняння припливу. 

Результати комп'ютерного прогнозування показують (рис. 3.14), що 

крива зміни масового дебіту Mq свердловини в залежності гирлових тисків Pwh 



200 
 

спадна і має м'яко виражений нелінійний характер. При цьому в області тисків 

Pwh = 7-11 МПа значення дебіту Mq зменшується з 8,8 до 6,7 кг / с. Таким 

чином, розрахунок за запропонованою методикою показує на 8-9% менші 

значення Mq за рахунок врахованих втрат потоком флюїду теплової єнергіі від 

в'язкого тертя. Температура на гирлі Twh вертикальної свердловини при цьому 

змінюється лише на 0,5-0,7 градуса. 

 
Рисунок 3.14. Результати прогнозування масового дебіту Mq і гирлової 

температури Twh свердловини в залежності від гирлових тисків Pwh 

 

Крива зміни дебіту теплового енергоресурсу (теплопродуктивності) WT 

свердловини в залежності від гирлового тиску Pwh (рис. 3.15) має при Pwh = 9,1 

МПа екстремум-максимум WT = 565 КВт і яскраво виражений нелінійний 

характер. Наявність екстремуму пояснюється залежністю дебіту теплової 

енергії WT свердловини від конкуруючих факторів - масового дебіту Mq і 

швидкості руху флюїду v. Розрахунок за запропонованою методикою показує 

на 6-8% менші значення дебіту теплової енергії WT за рахунок обліку 

незворотніх втрат тепла (від втрат напору при в'язкому терті) через стінку 

свердловини в бічні породи. Тиск на гирлі і вибої в показаному діапазоні 
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режимних параметрів прямо пропорційні. Відзначимо, що в розрахунках 

прийнято гирловий тиск приведеним до умов на вибої. 

 
Рисунок 3.15. Результати прогнозування теплопродуктивності WT і тиску 

на вибої Pwb свердловини в залежності від гирлового тиску Pwh. 

 

 

 
Рисунок 3.16. Результати прогнозування масового дебіту Mq та гирлової 

температури Twh свердловини в залежності від пластової температури Tpl 
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Крива зміни масового дебіту Mq свердловини в залежності пластових 

температур Tpl спадна і має лінійний характер. При цьому значення дебіту, 

отримані по запропонованій методиці менші на 2-3% в діапазоні пластових 

температур 350-370 К. Температура на усье Twh закономірно збільшується 

прямо пропорційно пластовій. 

На рис. 3.17 представлено залежність теплопродуктивності WT і тиску на 

вибої Pwb свердловини в залежності від пластової температури Tpl. 

 

Рисунок 3.17. Результати прогнозування теплопродуктивності WT і 

тиску на вибої Pwb свердловини в залежності від пластової температури Tpl 

 

Неважко побачити, що дебіт теплової енергії WT лінійно залежить від 

пластової температури Tpl. Розрахунковий результат моделювання за 

запропонованою методикою на 3-5% нижче, ніж за базовою, що пояснюється 

урахуванням втрати енергії на тертя. Причому, різниця між розрахунковими 

значеннями з ростом пластової температури в діапазоні 350-370 К 

збільшується на 2%. Приведений тиск на забої слабо залежить від пластової 

температури, причому результати його розрахунку за запропонованою 

методикою на 6-7% вище. При фіксованому протитиску на гирлі, більший 
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приведений тиск на вибої дасть меншу масову витрату. По рисунках 3.16 і 3.17 

очевидно і зворотне - саме в базовій методиці перепад тиску між гирлом і 

забоєм більше, а значить - більша масова витрата. 

 
 

Рисунок 3.16 - Залежність сумарних теплопродуктивнсоті та теплової 

енергії згоряння газового конденсату WT + Wс від тиску на гирлі Pwh 

 

Порівняльний аналіз екстремальних кривих WT (Pwh) - рис.3.15 і WT + Wс 

(Pwh) - рис.3.17 показує зміщення точки оптимуму вліво на 0,4 МПа. Це 

пояснюється несиметричністю кривої Mq (Pwh) - рис. 1, яка визначає залежність 

Wс (Pwh). Уточнення координати екстремуму по дуальному дебіту 

енергоресурсів WT + Wс дозволяє максимізувати вилучення енергоресурсів з 

флюїдом свердловини, збільшивши його на ≈0,5-0,7%. 

Окремий аналіз середніх відхилень масового дебіту і дебіту по теплу в 

діапазоні показаних режимних параметрів промислової апробації згідно 

рисунків 3.14-3.17 показав різницю між порівнюваними методиками по 

розрахунковим значенням: для дебіту свердловини по теплу - 4-7%, а для 

дебіту свердловини по масі флюїду (по масовій витраті) 2.5 -8.5%. 

Результатом вдосконаленого методологічного підходу, який 

продемонтрований п. 3.1-п.3.5 стало його впровадження на свердловинах 

Юліївського нафтогазоконденсатного родовищі при прогнозуванні 

додаткового видобування природного газу та вилучення вуглеводневого 
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конденсату при фактичних термобаричних параметрах в пласті-колекторі та 

колоні НКТ після проведення капітального ремонту піддослідних свердловин 

силами ТОВ «Карпатигаз» (ДОДАТОК В). 

 

3.7. Висновки за розділом 3 

 

– розроблена перспективна технологічна схема СГТС, що враховує 

двостадійне паралельне помпування тепла від приколонного простору та 

пласта відкритої геотермальної односвердловинної системи, що має бокові 

стволи розгалуження вибою. При цьому враховано можливість встановлення 

теплообмінників вибійного теплового насосу на мережевій системі вибою за 

рахунок довжин бокових стволів з індивідуальними привибійними зонами;  

– розроблені схема трансформації та руху енергії та теплоносія, що 

відповідає вказаній технологічній схемі та відповідна феноменологічна 

модель СГТС, що моделюється загалом по усіх субпроцесах за допомогою 

двошарового бонд-графу, електрогідравлічної та електротеплової аналогії в 

сукупності з обраними базовими методами моделювання;  

– проаналізовано субпроцеси феноменологічної моделі та висвітлено 

характерні особливості їх математичного опису; зокрема, показано, що 

перерозподіл теплової потужності та COP, яка надходить від 

флюїдонасиченого пласта суттєво залежить від геометрії нахилених бокових 

стовбурів. Інша важлива особливість – моделювання гирлового та вибійного 

теплового насоса та режимів в схемі загалом, що спирається на масову 

витрату теплоносія в контурі циркуляції останнього; подана узагальнена 

формула теплової потужності проаналізованої перспективної геотермальної 

свердловинної системи; 

– вдосконалено модель субпроцесу пласта-колектора, що досягнуто 

введенням уточнених рівнянь теплового балансу енергії при радіальній 

фільтрації від бортів зони дренування до гирла та ліфтингу продукції 

свердловини, які містять коефіцієнти теплопередачі та дроселювання, а 
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також уточненої ізобарної теплоємності теплоносія. Це надає можливість за 

допомогою вдосконаленої моделі газоконденсатної свердловини реалізувати  

адаптаційне уточнення прогнозу обсягів видобування, зберігання та 

використання вуглеводнів та енергії  в розрахункові періоди; 

– практична значимість набута через врахування фактичної зміни 

теплопровідності гірських порід по глибині в залежності від їх температури 

(усталенні значення в динаміці), а також зміну температури видобувного 

флюїду від дроселювання в порожнині свердловини призводить до уточнення 

прогнозування дебіту свердловини на 10-15%.  

– використано розроблену математичної модель і порівняльний аналіз 

відносно базових методик, що не мають врахування динамічного розподілу 

температур в прилеглих до свердловини гірських породах та відповідної 

повздовжньої теплопровідності/тепловіддачі, яка дозволяє в умовах 

здійснення термобаричних методів інтенсифікації видобутку флюїду і 

бінарних технологій видобутку «флюїд-геотепло» уточнювати на 15-30%  

дебіт видобування газоконденсатною свердловиною. Математична модель 

також надає можливість уточнювати гирлові температури природного газу 

при видобуванні газу на газоконденсатному родовищі, що може бути 

тиражованим для інших ГКР. 

– розроблена уточнена методика розрахунку дебіту продукції 

вуглеводнево-геотермальної свердловини в неізотермічному режимі 

ліфтингу, яка відрізняється від базової урахуванням взаємовпливу втрат 

напору і теплової енергії. Ця задача вирішена шляхом врахування 

конвективної складової теплообміну в вертикальному (нахиленому) 

трубопроводі при оцінці гідравлічних втрат напору від в'язкого тертя «флюїд-

НКТ»;  

– для умов Котелевського газоконденсатного родовища проведено 

порівняльний аналіз базової і розробленої методики розрахунку дебіту 

продукції свердловини. Розбіжності розрахункових значень базової і 
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запропонованої методики для дебіту по теплу складають в середньому 4-7%, 

а для дебіту по геотермальному флюїду в середньому 2.5-8.5%;  

– показано можливість оптимізації дуально-суміщеного режиму роботи 

вуглеводнево-геотермальної свердловини за сумарно- видобутою енергією 

тепла та  теплової енергії згоряння газового конденсату, а також окремо по 

теплопродуктивності. 

–  вдалося встановити можливі зміни в прогнозі роботи 

газоконденсатного родовища після введення запропонованих коригувальних 

коефіцієнтів і аналітичних залежностей на 5-15% за сумарним 

середньорічним вилученням вуглеводневого флюїду. 

–  створена і налагоджена програмна реалізація вдосконаленої 

технолого-математичної моделі розробки газоконденсатного родовища. 

Враховано науково-прикладні особливості постановки задачі досліджень в 

умовах сучасних технологій термобаричних інтенсифікації припливу 

флюїду.  

- порівняльний аналіз оціненого притоку тепла за системами рівнянь з 

розділів 1-2 та пропонованою показує розбіжність обчислення масової 

витрати меншу за 1.2-2.4%, що також доводить правомірність використання 

запропонованої спрощеної математичної моделі притоку тепла до вибою 

нафтогазової свердловини за умови його відбору в усталених режимах з 

відносно-тонких продуктивних пластів; 

– розроблено методику комплексного обліку зміни фізичних 

властивостей геотермального флюїду при падінні пластового тиску і 

швидкості руху газу по колоні НКТ. Результати розрахунків і порівняння з 

промисловими даними свідчать про істотне збільшення точності 

прогнозування в порівнянні з класичною моделлю. Автоматизація процесу 

підбору оптимального загального режиму роботи продуктивних пластів і 

свердловин дозволяє знизити вплив людського фактору на точність 

прогнозування теплопродуктивності та дебіту свердловини по флюїдах. 
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– врахування лише окремих проявів ефектів, чи одного окремого з 

термодинамічних ефектів, на пізній стадії експлуатації газоконденсатних 

родовищ, в умовах одночасного видобування та використання вуглеводнів та 

геотермального енергоресурсу, не є припустимо. Це пояснюється тим 

фактом, що на тепломасообмінний процес видобування флюїду впливає  

комплексна дифузія тепла та маси згідно законів Фур’є та Фіка, але процесу 

заважають в’язкісні та термодинамічні сили згідно законів Дарсі та Фурье-

Ньютона.    Врахування відповідної логіки та розробленої математичної 

моделі стало у нагоді для уточнення режимних та технологічних параметрів 

сайклінг-процесу, інтенсифікації видобування нафти із зворотнім 

закачуванням газу чи рідини, тощо. Перевірка показала придатність 

методики розрахунків для практичного використання в галузевих умовах, що 

також вигідно виключало необхідність використання більш-вимогливого до 

обчислювальних ресурсів моделюючого ПЗ (ніж Mathcad); 

– обгрунтовано, що встановлення компресорно-насосного обладнання 

на технологічних лініях, суттєво змінює алгоритм розробки родовищ на 

пізній стадії їх експлуатації та надає потенціал збільшення  вилучення 

вуглеводнево-геотермальної продукції, покращення загальних результатів 

від робіт з інтенсифікації припливу вуглеводнів;  

– показано, що розширення баз виробничих даних по свердловинах, 

створення ув’язаних СУБД та їх реального наповнення автоматичними та 

напівавтоматичними методами, запорука прискорення реалізації 

комплексної розробки родовищ та раціоналізації вилучення геотермальних 

флюїдів свердловинами сучасними насосно-компресорними способами.
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4. ПРОЦЕСИ ТЕПЛОМАСООБМІНУ В ПЛАСТІ-КОЛЕКТОРІ ТА 

НА ВИБОЇ 

 

4.1. Дослідження впливу параметрів теплообмінної поверхні та 

геометрії вибою на інтегральний коефіцієнт трансформації теплової 

потужності   

 

На даному етапі досліджень приймемо як доцільні  наступні тематичні 

завдання: 

– проаналізувати і класифікувати геометричні топології геотермальних 

теплообмінників старих нафтогазових свердловин, виявити основні 

конструктивно-топологічні підходи при вирішенні завдання збільшення COP 

при обмеженому обсязі буріння бічних стовбурів вибою геотермально-

вуглеводневої свердловини; 

– розробити вдосконалену математичну модель геотермальної системи 

«теплообмінник-гірський масив», встановити ключові параметри впливають 

на інтегральний коефіцієнт перетворення теплоти COP геотермального 

теплообмінника в привибійній зоні теплопріема і дати їх кількісну оцінку. 

Використаємо наступну номенклатуру параметрів: 

a: час руху теплового фронту (рік); КС: коефіцієнт ефективності; D: діаметр 

труби (м); h: коефіцієнт конвективного тепловіддачі (Вт/м2K); d: діаметр 

стоку рідини через пласт-колектор (м); K: загальний коефіцієнт тепловіддачі 

(Вт/м2K); k: загальний коефіцієнт тепловіддачі в трубі (Вт/м2 К); L: довжина 

(м); m: масова швидкість потоку (кг/с); Nu: число Нуссельта; Pr: число 

Прандтля; Q: потужність - швидкість теплового потоку (Дж/с); r: радіус (м); R: 

лінійний коефіцієнт теплового опору (Км/Вт); Re: число Рейнольдса; S: площа 

перерізу (м2); t: час (с); T: температура (K); V: об'єм (м3); v: швидкість потоку 

рідини (м/с); А : коефіцієнт теплової дифузії, температуропровідність (м2 / с); 

РОЗДІЛ 4 
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λ: теплопровідність (Вт/мК); λt: теплопровідність матеріалу труби (Вт/мК); ρ: 

густина (кг/м3); x: відстань (м). 

Коефіцієнт  визначається за співвідношенням [1, 3, 13, 300]: 

 

                              𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙

𝑄𝑛−𝑄𝑙
,                                                          (4.1) 

 

де Ql, Qn – теплова потужність, що отримується відповідно в теплообміннику 

(теплопродуктивність) і споживачем (теплоутилізація). 

Відповідно до закону Фур'є для Qn можна записати: Qn = -K(Tg - Twx), де: 

Tg, Twx - температура гірської породи на кордоні теплообмінної зони і 

температура поверхні теплообмінного трубопроводу відповідно, x - 

координата уздовж осі трубопроводу; K = 1/xR (рис. 4.3).  

Лінійний тепловий опір для розглянутого топологічного елемента - 

однотрубного елементарного прямолінійного ділянки або по-іншому - 

загальний тепловий опір R від розрахункового: - всередині труби - Rconv; через 

стінку - Rpipe; зовні труби - Rsoil: 

𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 + 𝑅𝑝𝑖𝑝𝑒 + 𝑅𝑠𝑜𝑖𝑙 =
1

𝜋∙𝐷𝑖∙ℎ𝑤
+

𝑙𝑛(
𝐷𝑜
𝐷𝑖
)

2𝜋∙𝐾𝑝𝑖𝑝𝑒
+

1

𝑆∙𝐾𝑠𝑜𝑖𝑙
 ,  (4.2) 

 

де: Do, Di – зовнішній і внутрішній діаметр теплообмінного елемента 

трубопроводу; Kpipe, Ksoil – коефіцієнт теплопереносу через одиницю площі 

відповідно труби і гірського масиву; hw – коефіцієнт теплопереносу всередині 

трубопроводу вздовж радіуса.  

Для коефіцієнта теплопереносу всередині трубопроводу hw можливо 

записати: hw = 2Nu∙k/D, где Nu=f(Re, Pr) для теплообмінних трубопроводів 

розраховується за емпіричною формулою Nu=0.023Re0.8 Pr0.3 [19]. Так: 

 

     
ℎ𝑤 = 0.023 ∙

𝑘

𝐷𝑖
∙ 𝑅𝑒0.8∙ 𝑃𝑟0.3.

                                  (4.3)
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Для площі циліндра геотермального резервуара S (один метр 

теплообмінника по лінії віспи): 

                   

𝑆 =
2𝜋

𝑙𝑛[(
2𝑑

𝐷𝑜
)+√(

2𝑑

𝐷𝑜
)2−1]

.

                                           (4.4)

 

 

Використання рівнянь (4.1-4.4)  для трубопроводу довжиною L:   

 

     

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙

𝑇𝑤𝑥−𝑇𝑔

1

0.023∙𝑘∙𝜋 ∙𝑅𝑒0.8∙𝑃𝑟0.3
+

𝑙𝑛(
𝐷𝑜
𝐷𝑖

)

2∙𝜋∙𝐾𝑝𝑖𝑝𝑒
+

𝑙𝑛[(
2𝑑
𝐷𝑜

)+√(
2𝑑
𝐷𝑜

)2−1]

2∙𝜋∙𝐾𝑠𝑜𝑖𝑙

𝐿−𝑄𝑙
.  

(4.5) 

Теоретична мета полягає в збільшенні КС в той час як обсяг пробурених 

і використовуваних об'ємів породи з конвекційнbv теплообміном можливий з 

обмеженням (рисунок 4.3) [341]. 

 
Рисунок 4.3. Структурна модель прямолінійного елемента 

геотермального теплообмінника (I-II  типу топології) 
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Розглянемо кластер геотермальних теплообмінників у вигляді набору 

елементарних прямих елементів з однієї трубки, проаналізованих вище. 

Припустимо, що теплообмінник має форму типу «біляче колесо» із   зовнішнім 

діаметром Dt    n-елементів,  розташованих    з кроком hn, орієнтованих 

вертикально по висоті h  підземного резервуару-пласта.   

Проходження теплового потоку по висоті резервуара детермінується 

параметром температуропровідності А=λо/ρСр, где λо – лінійний коефіцієнт 

теплопровідності від одиночного елементарного прямолінійного трубного 

елемента в масив гірської породи. 

При зменшенні радіусів торців «білячого колеса» до «0» воно 

перетворюється в «Меридіанну сферу» або «меридіанний еліпсоїд» (рис. 4.4). 

З рисунка 4.4 видно, що поверхня труб 2 збільшується шляхом їх оребрения і 

входження голками 4 у флюідопроникний пласт 5. Пласт обмежений породою-

флюїдоупорам в його покрівлі 3 і підошві 6. Стрілками показано напрямок 

переважного приходу теплової енергії до підошви знизу. Напрямок приходу 

тепла від оточуючих проникний пласт флюїдоупорів залежить від місцевої 

геологічної специфіки, зокрема - для негативних геотермальних градієнтів 

напрямок зміниться на 180 градусів [29, 332]. 

Площадна теплопровідність Ksoil  для таких топологій, де кожна окрема 

ланка елементу топології описується по тепломасообміну аналогічно із 

сусідньою, з геометричних міркувань симетрії визначиться так: 

 

    ,             (4.6) 

   

де Ko – площадна теплопровідність одиничного трубного елемента 

кластерного теплообмінника; Do – діаметр трубного елемента; h – висота 

проникного циліндрічного резервуару флюїдопроникного пласта; Kr – 

o r o
soil

t

K K D L
K

h D

  
=
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коєфіціент розвинутості теплопровідної поверхні оребрення кластерного 

теплообмінника щодо одиничного гладкого трубного елемента. 

 

 
 

Рисунок 4.4. Пропонована геометрична топологія геотермального 

теплобменніка типу «меридіанний еліпсоід» на забої свердловини з ребрами 

трубних каналів з теплопровідних матеріалів (зображені III-IV тип топології): 

а - обребрений «меридіанний еліпсоід»; б - «меридіанна сфера» з розвиненою 

голчисттю в нижній частині; стрілками показаний тепловий потік 

 

Отже СOP для розвинених геометричних топологій типу «біляче 

колесо» або «меридіанний еліпсоід» (з ребрами поверхонь труб-елементів 

кластера) може бути визначений за формулою: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑄𝑙

(𝑇𝑤𝑥−𝑇𝑔)∙𝐿

1

0.023∙𝑘∙𝜋 ∙𝑅𝑒0.8𝑃𝑟0.3
+

𝑙𝑛(
𝐷𝑜
𝐷𝑖

)

2∙𝜋∙𝐾𝑝𝑖𝑝𝑒
+

𝐷𝑡⋅ℎ
2∙𝜋∙𝐾𝑠𝑜𝑖𝑙⋅𝐾𝑟⋅𝐿⋅𝐷𝑜

𝑙𝑛[(
2𝑑
𝐷𝑡

)+√(
2𝑑
𝐷𝑡

)2−1]

−𝑄𝑙
.

  (4.7) 

 

Вирази (4.5) і (4.7) є математичними моделями геотермальної системи 

«теплообмінник-гірський масив» (є розробленими залежностями) за 

коефіцієнтом перетворення теплоти COP геотермального теплообмінника в 

привибійній зоні теплосприймання відповідно для: прямолінійного 

вертикального трубопроводу і кластера в вигляді безлічі гладких і оребрених 
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однотрубних елементів (симетрична відносно вертикалі фігура типу «біляче 

колесо» або «меридіанна сфера»). 

Виконаємо аналіз результатів. По рівняннях (4.5) и (4.7) виконано 

компаративний анліз залежностей COP = f(D, d, Rsoil, S, Dt) для прямолінійного 

елемента геотермального теплообмінника та геометричної топології типу 

«беляче колесо». При цьому загальна довжина теплообмінних ділянок 

прийнята рівною L = 2000 м. Модель теплообмінника розраховувалась у 

факторному просторі параметрів: d=0-400 м; D = 0,1-0,14 м; Dt = 5-12; Rsoil = 

1,35-1,40; S = 0,67-2 м2. 

На рис. 4.5 приведена залежність COP від радіуса d дренування 

свердловиною пластових флюїдів для різних діаметрів D трубних ділянок 

теплообмінника при різних значеннях термічного опору гірських порід Rsoil. 

Для двух різних значень Rsoil/Ro, що відрізяються на 5% отримані два сімейства 

кривих COP = f(D, d, Rsoil). Зменшення діаметра резервуара d і трубопровода 

D, а також збільшення термічного опору призводить до зменшення COP. 

Зокрема, збільшення співвідношення опорів Rsoil/Ro на 5% при d = 400 м 

призводит до зменшення COP на 40%. 

На рис. 4.6 приведена залежність COP від радіуса d для різних діаметрів 

теплообмінника Dt при різних значеннях площі S теплообмінної поверхні. Для 

двух разних значень площі S, що відрізняються в 3 рази отримані два сімейства 

кривих COP = f(Dt, d, S). Зменшення діаметру задренованого резервуару d, 

теплообмінника Dt і площі S призводить до зменшення COP. Зокрема, 

зменшення площі S теплообмінної поверхні з 0,67 до 2 м2 (на 1 м довжини 

трубчатого теплообмінника) при d = 400 м веде до зменшення COP на 95%. 

Зазначимо, що збільшення площі S теплообмінної поверхні досягнуто за 

рахунок зовнішнього оребрення труб (рис. 4.4) [341]. 
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Рисунок 4.5. Залежність COP від радіуса d дренування свердловиною 

пластових флюїдів для різних діаметрів D=Do трубних ділянок 

теплообмінника та від параметра Rsoil/Ro. 

 

 
 

Рисунок 4.6. Залежність COP від радиусу d для різних діаметрів 

теплообмінника Dt при двух різних значеннях площі S теплообмінної поверхні. 
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На рис. 4.7 приведена залежність COP від радіуса Dt  для різних 

діаметрів d при різних значеннях площі S теплообмінної поверхні [341].  

 

 
 

Рисунок 4.7. Залежність COP від радіуса Dt  для різних діаметрів d при 

різних значеннях площі S теплообмінної поверхні 

 

Із збільшенням діаметру теплообмінника Dt коэффіциєнт COP нелінійно 

збільшується. При цьому, при меньших діаметрах резервуару d і площі S крива 

COP (Dt) більш виположена. Із збільшенням цих параметрів швидкість росту 

COP збільшується. Так, при діаметрі теплообменника Dt типу «біляче колесо» 

10 м, d = 100 м  і площі 2 м2 (на 1 м довжини трубчатого теплообмінника) COP 

= 3. При Dt = 10 м., d = 200 м, S = 2  м2 COP = 3,5. При Dt = 10 м., d = 300 м, S 

= 2 м2 COP = 5,6.  

 

Таким чином, проаналізовані чотири геометричні топології 

геотермальних теплообмінників: І-ІІ - прямолінійні вертикальний гладкий і 

обребрений трубопровід; ІІІ-IV - кластер у вигляді безлічі гладких і оребрених 

однотрубних елементів, що представляє собою фігуру типу «біляче колесо» 

або «меридіанна сфера». Типи І-ІІ застосовні у випадках протяжних 

вертикальних тектонічних порушень з активним вертикальним конвекційним 
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теплообміном. Типи ІІІ-IV застосовні в більш частих випадках 

горизонтального поширення флюїди-проникних пластів гірських порід (водо-

газо-нефтонасичених). Найбільш ефективним технічним рішенням 

послуговуючим збільшенню COP свердловинних геотермальних систем є 

ребра теплообмінних труб. Для теплообмінників ІІІ-типу розрахункове 

збільшення COP в порівнянні з гладкими трубами складає 40%, а для ІІІ-IV 

типу - 95%. 

Розроблено математичну модель геотермальної системи 

«теплообмінник-гірський масив» за коефіцієнтом перетворення теплоти COP 

геотермального теплообмінника в привибійній зоні теплосприймання. 

Встановлено, що ключовими параметрами, що впливають на коефіцієнт 

перетворення теплоти COP геотермального теплообмінника є: радіус 

дренування флюїдів при теплообмінному процесі, радіус трубопроводів з 

циркулюючим теплоносієм, діаметр кластерного теплообмінника, 

теплообмінна площа, параметри теплового опору порід в привибійній зоні 

теплопріема. Дана кількісна оцінка впливу цих параметрів на COP. 

Слід зазначити вплив фактора оребрения (голчастим, фактурності, 

шорсткості) поверхні теплообмінника на тепловий опір гірської породи в 

міжреберному просторі. У подальших дослідженнях доцільно розглянути 

вплив на COP просторової інтеграції в геометричну топологію проміжних 

теплообменніков, профілювання теплопровідних елементів занурення в 

породу (ребер, голок, стрічок, пупиришків), параметрів сітки елементів 

впровадження (щільність і крок сітки) і наноструктурних покриттів 

теплообмінної поверхні. 

 

4.2. Дослідження особливостей впливу топології вибійного 

теплообмінника на теплообмінні процеси 

 

Проведемо вдосконалення математичної моделі неізотермічного 

квазістаціонарного одновимірного руху гомогенної однорідної газорідинної 
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суміші вуглеводнів в трубопроводі для вертикальних та горизонтальних 

ділянок топологій підземних мереж із бічних стовбурів або шлейфів 

свердловин з наявним теплообміном. При цьому  врахуємо в  ефект 

дроселювання при адіабатичному розширенні флюїду уздовж внутрішньої 

порожнини продуктопроводу та акомодації енергії. Виходячи із важливості 

оцінки зміни те тільки теплового опору від геометричних особливостей (п.4.1), 

але й гідравлічного опору кожного з елементів мережі, то формалізуємо такі 

основні завдання на даному етапі досліджень: 

- розробити систему рівнянь математичної моделі неізотермічного 

квазістаціонарного одновимірного руху газорідинної суміші вуглеводнів в 

трубопроводі; 

- на основі отриманої моделі розробити розрахункові формули для 

визначення гідравлічного опору трубопроводу і втрат напору; 

- виконати компаративний аналіз результатів розрахунку гідравлічного 

опору трубопроводу і втрат напору за отриманими розрахунковим формулами 

і формулами Лейбензона, ВНІІГАЗ, Колбрука, а також з експериментальними 

даними. 

Досліджувався потік гомогенної нафтогазоконденсатної суміші в 

ліфтових колонах і польових шлейфах свердловин Новотроїцького 

нафтогазоконденсатного родовища України. Експериментальну частину 

деталізовано в розділі 6.  

Для розробки математичної моделі неізотермічного одновимірного руху 

газорідинної суміші вуглеводнів в трубопроводі застосуємо класичний 

аналітико-емпіричний метод. При цьому лишаємо незмінними відомі 

аналітичні рівняння тепломасообміну і емпіричні рівняння граничних умов. 

Розробку математичної моделі неізотермічного транспортування газорідинної 

суміші синтезуємо шляхом вивчення аналітичного зв'язку гідравлічного опору 

продуктопроводу з температурою зовнішнього середовищ (бічними 

породами), поздовжньою зміною температури при теплообміні і 

дроселювання. 



218 
 

Методично дослідження розділемо на три етапи. 

На першому етапі аналізуємо викладки переходу від відомої системи 

диференціальних рівнянь в приватних похідних для неізотермічного 

нестаціонарного процесу транспортування газорідинної суміші до системи 

нелінійних рівнянь квазістаціонарного неізотермічного процесу. 

На другому етапі знаходимо аналітичні вирази для перепаду тиску і 

гідравлічного опору від витрати рухливої суміші вуглеводнів на ділянці 

транспортування. Виходячи з отриманої системи нелінійних рівнянь 

квазістаціонарного неізотермічного процесу, шляхом математичних 

перетворень уточнюємо вирази для перепаду тиску для суміші вуглеводнів на 

вертикальному і горизонтальному ділянках. Розрахункова залежність для 

гідравлічного опору дифференціюємо в залежності від порежимного 

ранжування числа Рейнольдса. 

На третьому етапі за рівняннями, отриманими на другому етапі для умов 

свердловин і шлейфових полів Новотроїцького нафтогазоконденсатного 

родовища, розраховуємо гідравлічні опори і перепади тиску на піддослідних 

ділянках. Паралельно фіксуємо тиск, температуру і масову витрата флюїду на 

ділянці «забій - шлейф». Далі - переходимо до порівняння розрахункових і 

емпіричних даних. 

В основу методу чисельного рішення системи нелінійних рівнянь 

математичної моделі візьмемо модифіковані схеми Лакса-Вендроффа і 

алгоритм Рунге-Кутта 4-го порядку. Останні для розглянутої задачі виявилися 

більш ефективними і стійкими по реалізації в програмі Mathcad в порівнянні з 

чисто неявної схеми або схемою з розщепленням по фізичним процесам. 

Проведемо дослідження неізотермічного квазістаціонарного 

одновимірного руху газорідинної суміші вуглеводнів в трубопроводі, що 

почнемо з розробки системи рівнянь математичної моделі. 

Для розробки вдосконаленої системи рівнянь врахуємо 

внутрішньотрубної конвективний теплообмін в (2.3). Для цього введемо 

додаткову складову з використанням коефіцієнта Джоуля-Томсона Dj і 
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поділимо рівняння енергії з системи (2.3) на густину суміші ρ і ізобарну 

теплоємність суміші Сp. Після перетворень отримаємо загальну систему 

рівнянь математичної моделі неізотермічного нестаціонарного одновимірного 

руху газорідинної суміші в трубопроводі під час теплообміну через 

циліндричну стінку у вигляді: 

 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑡
+ (1 + 𝛽)

𝜕(𝜌𝑤2)

𝜕𝑥
+

𝜌𝑔𝜕ℎ

𝜕𝑥
+

𝜆𝜌𝑤2

2𝐷
= 0;  

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+𝑤

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0;     (4.8) 

;P zRT=   

𝑤
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+

𝜕𝑇

𝜕𝑡
− 𝐷𝑗

𝑤𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

4𝐾𝑡(𝑇−𝑇0)

𝜌𝐷𝐶𝑝
− 𝐾𝜆

𝜆

𝐷

𝑤3

𝐶𝑝
= 0,  

𝑤 =
𝜕𝑥

𝜕𝑡
;  

Mq=wS ρ;  

 

де P – тиск; Т – температура; w – швидкість усередена за перерізом; ρ – 

густина; D – діаметр трубопровода; x – повздовжня координата трубопровода; 

t – час; Tо – температура гірьських порід біля трубопровода (зовнішнє 

середовище); Kt – коэффіцієнт теплопровідності від суміші в зовнішнє 

середовище системи «суміш – трубопровід- середовище»; Dj – коефіцієнт 

Джоуля-Томсона; Кλ– коефіцієнт конвективного теплообміну в потоці суміші; 

Сp – ізобарна теплоємність; z – коэфіцієнт стисливості; λ – коефіцієнт 

гідравліного опору трубопровода; g – прискорення сили тяжіння; β – 

коефіцієнт Кориоліса; Мq – масова витрата суміші, L – довжина 

продуктопроводу.  

Отримана система рівнянь (4.8) відрізняється від відомих з базових 

методів (2.2), (2.3) урахуванням конвективного теплообміну у внутрішній 

порожнині продуктопроводу та стисливості газорідинної суміші. 

Далі провдемо розробку розрахункових формул для визначення 

гідравлічного опору трубопроводу і втрат напору. 

Для отримання розрахункових даних систему рівнянь (4.8) слід привести 

до умов квазістаціонарного режиму течії флюїду. Для цього вважаємо масову 
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витрату суміші постійною величиною Мq (x, t) = const. Підсумуємо праві і ліві 

частини рівнянь балансу сил, нерозривності і стану (перші три в системі (4.8)), 

скоротимо члени і зробимо інтегрування в межах діапазону зміни тиску на 

даній ділянці P1, P2. Після проведених перетворень для Мq в 

квазістаціонарному процесі маємо: 

𝑀𝑞 = 𝑆 ⋅ (
(𝑃1

2⋅𝑒−𝑏𝐿−𝑃2
2)𝐷𝑏

𝜆⋅𝑧⋅𝑅⋅𝑇𝑜⋅𝜙𝑡⋅(1−𝑒
−𝑏𝐿)

)
0.5

,      (4.9) 

 

де коефіцієнти  

𝑏 =
2 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝛥ℎ

𝑧 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑜 ⋅ 𝜙𝑡 ⋅ 𝐿
, 

𝜙𝑡 = (1 +
𝑇1 − 𝑇2

𝑇𝑜 ⋅ 𝑙𝑛 (
𝑇1 − 𝑇𝑜
𝑇2 − 𝑇𝑜

)
), 

 

де ∆h – геодезичне зміщення висоти між початком та кінцем продуктопровода, 

ϕt – температурна поправка. 

При цьому рівняння стану P=ρ∙z∙R∙T; зведене до умов квазіусталеного 

режиму запишеться так: 

 

2

3
⋅ (𝑃1 +

𝑃2
2

𝑃1+𝑃2
) = 𝜌 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑜 ⋅ 𝜙𝑡 .    (4.10) 

 

 

При постійному Мq рівняння балансу енергій (четверте в системі (4.8)) 

для квазіусталеного процесу з урахуванням дроссель-эфекту перетвориться до 

вигляду модифікованого рівняння Ньютона-Ріхмана у формі 2-го закону 

теплотехніки Фурьє-Ньютона: 

 

 

 

𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ ((𝑇2 − 𝑇1) − 𝐷𝑗 ⋅ (𝑃2 − 𝑃1)) = 

= 𝐾𝑡 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷 ⋅ ∫ (𝑇0 − 𝑇𝑥(𝑥))𝑑𝑥
𝐿

0
,

    (4.11) 
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де Tx(x) – залежність температури від поздовжньої координати в 

продуктопроводі; T1, T2 – температура в началі та кінці розглянутої ділянки 

продуктопроводу. 

Зазначимо, що коефіцієнт теплопровідності Kt=Nu∙λT/D, де при турбу-

лентній течії Nu=koRe0.8Prn [301], вводимо ko – коэффициент аккомодации 

энергии. При переході від шляхового охолодження до шляхового нагріву 

потоку степень при числі Прандля змінюється в межах n=0.3–0.45 [301, 340].  

Таким чином, після виконаних перетворень одержуємо систему рівнянь 

математичної моделі неізотермічного квазіусталеного одновимірного руху 

гомогенної газорідинної суміші в трубопроводі з теплообміном через 

циліндричну стінку у вигляді: 

 

𝑀𝑞 = 𝑆 ⋅ (
(𝑃1

2 ⋅ 𝑒−𝑏𝐿 − 𝑃2
2)𝐷𝑏

𝜆 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑜 ⋅ 𝜙𝑡 ⋅ (1 − 𝑒−𝑏𝐿)
)

0.5

;
 

 

𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ ((𝑇2 − 𝑇1) − 𝐷𝑗 ⋅ (𝑃2 − 𝑃1)) = 

= 𝐾𝑡 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝐷 ⋅ ∫ (𝑇0 − 𝑇𝑥(𝑥))𝑑𝑥
𝐿

0
;

      

(4.12) 

 

2

3
⋅ (𝑃1 +

𝑃2
2

𝑃1 + 𝑃2
) = 𝜌 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝑇𝑜 ⋅ 𝜙𝑡; 

 

Kt∙D/λT=ko∙Re0.8∙Prn. 

 

Система (4.12) містить рівняння балансу механічної і теплової енергії, 

рівняння стану та акомодації енергії. 

На другому етапі досліджень з отриманої системи нелінійних рівнянь 

(4.12) шляхом математичних перетворень отримуємо вирази для перепаду 

тиску і гідравлічного опору рухається суміші вуглеводнів на ділянці 

транспортування. 

Відзначимо, що визначення перепаду тиску ΔP при транспортуванні 

газорідинної суміші по вертикальних і горизонтальних ділянках має свою 
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специфіку. Спочатку визначимо перепад тиску ΔP при транспортуванні 

газорідинної суміші по горизонтальній дільниці. З урахуванням введеної 

температурної поправки на неізотермічних процесу φt з рівняння балансу 

механічної і теплової енергії системи (5) маємо 

 

𝛥𝑃 =
8𝑀𝑞

2𝑧𝑅𝑇𝑜𝐿𝜙𝑡𝜆

𝑃𝜋2𝐷5
.      (4.13) 

 

Залежність (4.13) універсальна як для рідини, так і для газу, оскільки 

газорідинну суміш прийнято такою, яка описується коректно рівнянням Дарсі. 

Параметри z і R є середні значення для двофазної суміші. 

Аналізуючи рівняння (4.13) можна бачити, що гідравлічні втрати Р прямо 

пропорційні φt, довжині транспортування L і температурі середовища Тo. Для 

вертикальної ділянки ΔP = P2-P1. З огляду на таке, що в цьому випадку Δh = L 

і коефіцієнт b = 2 ∙ g / (z ∙ R ∙ To ∙ φt), залежність між P2 і P1 в неявній формі 

набуває вигляду, яка кореспондує із залежністю (2.10): 

 

𝑃2 = √𝑃1
2𝑒

−
2𝑔𝐿

𝑍𝑅𝑇𝑜𝜙𝑡 −
8𝑀𝑞2𝜆𝑧2𝑅2𝑇𝑜2𝜙𝑡2

𝐷5𝜋2𝑔
(1 − 𝑒

−
2𝑔𝐿

𝑍𝑅𝑇𝑜𝜙𝑡),

    

(4.14) 

 

де L = H - глибина (перепад висот), D - діаметр вертикального 

продуктопроводу. 

Тобто, у розрахунках гідравлічних втрат (перепадів тиску) в 

вертикальних нафтогазопроводах використовують відомі формули Адамова і 

Крилова [145, 239], які кореспондують з отриманою формулою (4.14). 

Для гідравлічного опору λ  запишемо формулу в загальному вигляді для 

7-ми діапазонів зміни числа Рейнольдса (відповідно емпіричних залежностей 

Пуазеля, Нікурадзе, Шіфрінсона, Альтшуля, Блазіуса, Стокса, Хааланда). 

Математичні розрахунки виконаємо з використанням можливостей булевої 

алгебри: 
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𝜆 = (𝑅𝑒 ≤2320)⊗
64

𝑅𝑒
+ 

(2320 ≺ 𝑅𝑒 ≤104) ⊗ 

⊗(
64(𝑒−0.2(𝑅𝑒 −2320))

𝑅𝑒
+
0.3164(𝑒−0.2(𝑅𝑒 −2320)

√𝑅𝑒
4 ) + 

+(104 ≺ 𝑅𝑒 ≤105)⊗
0.3164

√𝑅𝑒
4 + 

+(105 ≺ 𝑅𝑒 ≤
27

(
𝑘𝑒
𝐷
)1.143

)⊗ (0.0032 +
0.221

𝑅𝑒0.237
)

+ (
27

(
𝑘𝑒
𝐷
)1.143

≺ 𝑅𝑒 ≤
500𝐷

𝑘𝑒
)⊗ 0.11 (

𝑘𝑒
𝐷
+
68

𝑅𝑒
)

0.25

+ (
500𝐷

𝑘𝑒
≺ 𝑅𝑒 ≤107)⊗ 0,11 (

𝑘𝑒
𝐷
)
0.25

+ 

+(107 ≺ 𝑅𝑒)⊗
0.25

(𝑙𝑜𝑔
𝑘𝑒
3.7𝐷)

2 + 𝜆𝑠 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4.15) 

 

де λt - враховує тертя кочення; λs - додаткове значення до λt (враховує тертя 

ковзання) в геометрично-складних багатофазних потоках. Згідно формули 

Сахарова-Воловодова-Мохова [296]: λ = λt + λs. 

З урахуванням температурної поправки φt для λ в рівнянні Дарсі-

Вейсбаха  отримуємо підсумковий вид формули: 

λ=(λt+λs) ɸt (T/To).      (4.16) 

 

Відзначимо, що раніше пропоновані в науковій літературі [343, 241, 299] 

розрахункові формули враховували 4-5 діапазонів зміни числа Рейнольдса. 

Зокрема, в алгоритмі розрахунку коефіцієнта гідравлічного опору λ 

Лейбензона розглядається 4 діапазону (для чотирьох фіксованих значень m = 

0; 0.123; 0.25; 1). Запропоновано більш детальний підхід до розрахунку λ 

шляхом обліку перехідних діапазонів від ламінарного до турбулентного 

течією 2300 <Re <104 і переходу від турбулентного до розвиненого 

турбулентного течією 500D / ke <Re <107. В останньому випадку більш точний 



224 
 

опис дає формула Хааланда [340], а центральну ділянку локального 

екстремуму кривої при середніх швидкостях [151] може бути описано точніше 

формулами Шіфрінсона і Альтшуля). Таким чином, в формулах (4.15) і (4.16) 

враховується 7 діапазонів зміни числа Рейнольдса. 

На третьому етапі для визначення гідравлічних опорів і перепадів тиску 

рухається суміші вуглеводнів модельним об'єктом оберемо свердловини і 

шлейфи Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища. Подальші 

розрахунки проведемо відповідно до формул (4.10) - (4.16). 

В'язкість μ, стисливість z і залежні від них опору λ розраховувалися для 

трьох різних температур (початкової, кінцевої і середньої) за формулами 

Старлинга-Еллінгтона і Латонова-Гуревича (2.6) та (2.7). 

При розрахунку параметрів транспортування рідких нафтопродуктів 

авторами [301] рекомендується коригувати в'язкість μ згідно молярної маси 

суміші М, а стисливість z вважати незмінною тільки для великих значень 

густини ρ. У практичних розрахунках виникає складність також визначення 

молярної маси М і псевдокрітіческіх параметрів Рpk, Тpk для 

багатокомпонентної вуглеводневої суміші. Тому стисливість z (P, T) 

транспортується суміші і динамічна в'язкість μ береться для однієї середньої 

точки режимних параметрів або як середнє за розрахунками на крайніх точках. 

Більш зручним представляється ввести температурну поправку для 

коригування  

λ:𝜙𝑡(𝑇, 𝛥𝑇, 𝑇𝑜) = (1 −
𝛥𝑇

𝑇𝑜⋅𝑙𝑛(
𝑇+𝛥𝑇/3−𝑇𝑜
𝑇−2𝛥𝑇/3−𝑇𝑜

)
),    (4.17) 

 

де ΔT - перепад температур на ділянці продуктопроводу. 

При цьому температурнe поправку зможемо визначати виходячи з 

початкової температури T і температурного перепаду на ділянці T . 

Згідно прикладів розрахунків в [343], коефіцієнти гідравлічного опору і 

теплопередачі продуктопроводу, в'язкість і стисливість вуглеводневої суміші, 

а також інші газодинамічні параметри міняються уздовж траси (в даному 
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випадку від забою до гирла). Отже, ітераційні розрахунки доцільно 

виконувати для підвищення точності після встановлення режиму 

транспортування з максимальною деталізацією параметрів на інтервалах. Але 

для розрахунків інженерної точності (до 5-10%) бажано користуватися 

поняттями середніх і крайових параметрів. Тобто, в наближених інженерних 

розрахунках за доцільне використовувати тільки три точки контролю реальних 

параметрів і відповідно дві робочі ділянки [223]. 

Як видно з рівнянь (4.15) і (4.16), визначення λ грає ключову роль при 

оцінці падіння тиску (втрат напору) і залишається в цих формулах без 

масштабування або залучення коригувальних коефіцієнтів. 

Виконаємо компаративний аналіз результатів розрахунку гідравлічного 

опору трубопроводу і втрат напору за отриманими розрахунковим формулами 

розділів 3-4 і  формулами методик розділу 2. 

Розрахунковий приклад виконувався для трубопроводів різної 

шорсткості (0,01-0,03 мм) і діаметрів (100-500 мм) довжиною 1000 м.  

Задавалася суміш вуглеводнів попутного нафтового газу 

Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища до входу в рідинний 

сепаратор в діапазоні реальних режимних параметрів заглиблених шлейфів 

свердловин (P ~ 3 -5 МПа, Т ~ 300-330 K, Q ~ 0,1-1 м3 / с). 

На підставі вихідних даних прикладу для трубопроводів і режимних 

параметрів транспортування сумішей синтезовані формули Лейбензона з 

параметрами A і m. Зокрема, для перехідного діапазону з ламінарного до 

турбулентного режиму течії - А = 0,1358 і m = 0,13, т. Е. Λ = A / Rem = 0,1358 

/ Re0,13. Перепад температури ΔT перед підстановкою в розрахункові 

формули (4.16) і далі в (4.10) коригувався з урахуванням впливу ефекту 

Джоуля-Томсона. 

На рис. 4.7-4.10 подані отримані розрахункові залежності коефіцієнта 

гідравлічного опору від швидкості і втрат тиску від об'ємної витрати 

газорідинної суміші за отриманими залежностями [339]. Також показані 

залежності, отримані за стандартною методикою, в основу якої покладена 
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формула Лейбензона. Зокрема, на рис. 4.7 - для охолодження труби 

шорсткістю 0.01 мм і діаметром 100 мм. На рис. 4.8 - для охолодження труби 

шорсткістю 0,05 мм і діаметром 100 мм. На рис. 4.9 - для нагріву труби 

шорсткістю 0.01 мм і діаметром 300 мм. На рис. 4.10 - для нагріву труби 

шорсткістю 0.05 мм і діаметром 300 мм. 

Для можливості порівняння результатів розрахунків λ і ΔP між 

ізотермічним і неізотерміческімі режимами, частина кривих на рис. 4.7-4.10 

показані для ізотермічних розрахунків (охолодження і нагрівання не 

враховується). Це криві, які побудовані за формулами ВНІІГАЗ і Колбрука. 

 

  
а 

 

 
б 

 

 

Рисунок 4.7. Розрахункові залежності коефіцієнта гідравлічного опору 

від швидкості руху (а) і втрат тиску від об'ємної витрати (б) при охолоджені 

газорідинної суміші по трубопроводу діаметром 100 мм для шорсткості труб 

0.01 мм: а - залежність λ = F (w); б - залежність ΔP = F (Q) 
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 а 

 

 

б 

 

Рисунок  4.8. Розрахункові залежності коефіцієнта гідравлічного опору 

від швидкості руху (а) і втрат тиску від об'ємної витрати (б) при охолоджені  

газорідинної суміші по трубопроводу діаметром 100 мм для шорсткості труб 

0.05 мм: а - залежність λ = F (w); б - залежність ΔP = F (Q) 

 а 

 

 
б 

 

 

Рисунок  4.9. Розрахункові залежності коефіцієнта гідравлічного опору 

від швидкості руху (а) і втрат тиску від об'ємної витрати (б) при нагріві 

газорідинної суміші по трубопроводу діаметром 300 мм для шорсткості труб 

0.01 мм: а - залежність λ = F (w); б - залежність ΔP = F (Q) 
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 а 

 

 

б 

 

Рисунок 4.10. Розрахункові залежності коефіцієнта гідравлічного опору 

від швидкості руху (а) і втрат тиску від об'ємної витрати (б) при нагріві 

газорідинної суміші по трубопроводу діаметром 300 мм для шорсткості труб 

0,05 мм: а - залежність λ = F (w); б - залежність ΔP = F (Q) 

 

Паралельно з проведеними модельним дослідженням фіксувалися тиск, 

температура і масова витрата флюїду на ділянці «вибій - шлейф» 

Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища, про що детальніше в 

аспекті збіжності результатів натурних та модельних досліджень йдеться в п 

6.2.  Геометричні і режимні параметри продуктопроводів для всіх варіантів: 

діаметр 100-300 мм; шорсткість труб 0,01-0,05 мм; об'ємна витрата суміші 

вуглеводнів 0,5-1 м3/с. Середньоінтегральної температура - 305 K, перепад 

температури на ділянці транспортування  - 40 K. 

Аналіз отриманих даних показує, що в діапазоні швидкостей 0-50 м/с 

для коефіцієнта гідравлічного опору ізотермічного (формули Колбрука і 

ВНІІГАЗ) і неізотермічного (формула Лейбензона і пропонована авторами 

формула) течії вуглеводнів відрізняються на 16-31%. Розрахунки виконані для 

труб діаметром 100-300 мм з шорсткістю 0,01-0,05 мм (рис. 4.7, 4.8). Це 

суттєва розбіжність, що показує практичну непридатність формул Колбрука і 
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ВНІІГАЗ для розрахунку неізотермічних режимів газорідинних течій в 

нахилених/вертикальниз ділянках (без застосування температурних 

поправок). 

При швидкостях до 3-5 м/с розрахункові дані коефіцієнта гідравлічного 

опору з усіх розглянутих формулами зближуються (рис. 4.7-4.10), що 

пояснюється ламінарним режимом течії суміші вуглеводнів. 

Максимальна розбіжність в розрахунках коефіцієнта гідравлічного 

опору за формулою Лейбензона і пропонованої  (рис. 4.7 а, рис. 4.8 а) 

становить 5%. Вона спостерігається в перехідній зоні течії (від ламінарного до 

турбулентного - швидкості до 7-8 м/с) і при великих швидкостях - 40-50 м/с і, 

відповідно, інтенсивної турбулізації. У всіх випадках залежність λ = F (w) має 

спадаючий характер, що зумовлено великим аутогезіонним тертям шарів 

флюїду при ламінарному режимі і меншим  - при турбулентному. 

Розрахункові значення втрат тиску від витрати охолоджуваної 

газорідинної суміші (рис. 4.7 б, рис. 4.8 б) в області об'ємних витрат до 0.5 м3 

/с за методикою стандарту і пропонованої формулою близькі. В області 

об'ємних витрат до 0,5-1,0 м3/с вони відрізняються на 0,15-0,5 атм., Що 

становить 0,5-1,7% від робочого тиску в системі при шорсткості труб 0.01 мм. 

При шорсткості 0,05 мм ця відмінність збільшується відповідно до 0.2-0.75 

атм. (0,7-2,5%). Таким чином, розбіжність розрахункових даних для втрат 

тиску вздовж трубопроводу за стандартною методикою і пропонованим 

формулами знаходяться в межах інженерної помилки. 

Слід зазначити, що тренд кривих ΔP = F (Q) для всіх розглянутих 

випадків однаковий, а саме ΔP нелінійно зростає зі збільшенням об'ємної 

витрати Q, що пояснюється прямо пропорційною залежністю ΔP від швидкості 

потоку в квадраті. При цьому вплив швидкості переважає над впливом 

гідравлічного опору. 

У розрахунках коефіцієнта гідравлічного опору при нагріві  газорідинної 

суміші криві (рис. 4.9 а, рис. 4.10 а) для  умовно-ізотермічного процесу в 

діапазоні швидкостей 0-50 м/с розташовуються вище кривої для 
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неізотермічного процесу. Це пояснюється впливом фактора в'язкості на 

результати розрахунку. В ізотермічному процесі при інших рівних умовах 

в'язкість флюїду однакова. У неізотермічному - в'язкість газорідинної суміші 

зменшується при нагріві, що враховується в запропонованій формулі і 

пояснює описане розташування кривих λ = F (w). 

Розрахункові значення втрат тиску від витрати суміші, що нагрівається  

(рис. 3, б, 4, б) в області об'ємних витрат до 0-1 м3/с по запропонованим 

формулами (4.10) і (4.17) близькі. 

Проведений аналіз дозволяє констатувати і той факт, що в 

неізотерміческімі режимі при шорсткості 0,05 мм зміна діаметра труби зі 100 

до 300 мм призводить до збільшення втрат тиску при об'ємній витраті 1.0 м3/с 

на 30%. У той же час при шорсткості 0.01 мм такий ефект практично відсутній. 

Розрахунки добре узгоджуються з експериментальними результатами, 

що деталізується нижче. Збільшення діаметра трубопроводу, зниження його 

шорсткості і об'ємного споживання-витрати призводить до зниження тиску в 

зоні транспортування рідини. 

Таким чином, запропонований вдосконалений інженерний метод 

розрахунку неіотермічного транспортування вуглеводневої суміші більш 

повно відображає фізичні процеси і ефекти при транспортуванні однорідних 

газо-рідких сумішей. Це робить розрахунок параметрів теплового 

гідравлічного режиму більш точним. Одночаснийоблік дросельного ефекту і 

ефекту розміщення енергії для однорідної вуглеводневої суміші зі питомою 

вартістю її молі-маси дозволяє отримати більш точний розрахунковий 

розрахунок діаметра трубопроводу продукту. 

Розроблена методика має обмеження у використанні, аналогічні 

вищезгаданим стандартним методам (РД-30 і РД-50). 

 Можливо зробити такі висновки з досліджень даного параграфу 

(п.4.2):  

- розроблено вдосконалену систему рівнянь математичної моделі 

неізотермічного усталеного одновимірного руху вуглеводнів у трубопроводі, 



231 
 

що відрізняється від відомого одночасним врахуванням ефекту Джоуля-

Томсона та акомодації енергії;  

- на основі отриманої моделі розроблені розрахункові формули для 

визначення гідравлічного опору трубопроводу і втрати тиску при 

транспортуванні газорідинної суміші в реальному неізотермічному процесі. 

При цьому введено регулювання температури і коефіцієнт акомодації в 

розрахунках гідравлічного опору трубопроводу як системи з розподіленими 

параметрами;  

- аналіз кривих, отриманих від розробленої моделі та відповідних 

формул розрахунку, показує: практична непридатність формул Colbrook і 

VNIIgaz для розрахунку коефіцієнта гідравлічного опору трубопроводів з 

неізотермічними режимами газорідинних сумішей; збіжність результатів 

розрахунків гідравлічного коефіцієнта опору за формулою Лейбензона і 

запропонована авторами на рівні 95% для шляхового охолодження потоку 

газорідинних сумішей зі швидкістю в межах 5-50 м/с. В тих же умовах 

розбіжність оцінок втрати тиску по трубопроводу за стандартною 

методологією і запропонованими формулами знаходиться в межах 

технологічної похибки; при розрахунку коефіцієнта гідравлічного опору в 

гідротранспорті шляхового нагріву газорідинної суміші особливість полягає в 

тому, що криві для ізотермічного процесу в всьому діапазоні швидкості 0-50 

м/с розташовані над кривою для неізотермічного процесу. При цьому  

розрахункові величини втрати тиску від витрати нагрітої газорідинної суміші 

в діапазоні витрат до 0-1 м 3/с за формулами, запропонованими для 

вертикальної і горизонтальної ділянок трубопроводу, є близькими; в 

неізотермічному режимі при шорсткості 0,05 мм зміна діаметра труби від 100 

до 300 мм призводить до збільшення втрати тиску при обсязі витрат 1,0 м3 /с 

на 30%. 
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4.3. Дослідження залежності масової витрати геотермального 

флюїду від термобаричних умов, коефіцієнту теплопровідності 

та молярної маси вуглеводневої суміші 

 

Залежність масової витрати геотермального флюїду від термобаричних 

умов, коефіцієнту теплопровідності та молярної маси при тепломасообмінних 

процесах в мережі з вуглеводневим теплоносієм будемо досліджувати за 

допомогою наступних кроків:    

– кількісно оцінимо ступінь впливу довкілля на термобаричний режим 

транспортування газу; з урахуванням ефекту Джоуля-Томсона з розробкою 

емпіричної формули для розрахунків нестаціонарного процесу 

транспортування газу до і за перемичкою; 

– визначимо інтегральний коефіцієнт трансформації (coefficient of 

performance – COP) для мережевої системи багатониткового трубопроводу, 

яка включає теплові насоси;  

– сформуємо принципи побудови топології технологічної схеми 

багатониткового газопроводу із перемичками та відгалуженнями, який за 

рахунок використання ефекту теплового насоса забезпечує мінімальний ризик 

корко- та гідратоутворення. Флюїд обираєм за складом відповідний 

підготовленому природному газу магістральних газопроводів, вважаємо 

газоподібним у всьому діапазоні режимних параметрів, а в параграфі будемо 

останній називати коротко газом. 

Для кількісної оцінки ступеня впливу довкілля на температурний режим 

процесу транспортування газу розробимо математичну модель 

транспортування з поздовжнім теплообміном для кільканиткових 

розгалужених трубопровідних систем мережевого типу. Для цього 

представимо трубопровідну систему у вигляді графа (рис. 4.11). Вузли 

позначені зірочкою (*) біля номера. Гілки пронумеровано арабськими, а 

контури римськими цифрами. На кожній з гілок графа, які відповідають 

ділянкам трубопроводу, можуть знаходитись джерело додаткового тиску E та 
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гідравлічний опір Z. Паралельно гілкам схеми можуть бути підключені 

споживачі або джерела газу J.  

На базі побудованої схеми потоків газу створимо математичну модель із 

врахуванням основним газодинамічних параметрів та залежностей між ними. 

Масова витрата газу в залежності від його швидкості v на ділянці 

газопроводу перерізом S дорівнює M=vSρ. З урахуванням рівняння Дарсі  

 

ΔP=λLv2ρ/2D      (4.18) 

 

та рівняння стану газу P=ρzRT для M отримуємо граф розрахункової схеми 

багатониткового газопроводу (рис. 4.11). 

 
Рисунок 4.11. Приклад графу схеми багатониткового газопроводу 
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На рисунку 4.11 позначено: A і B – матриці перетинів гілок контурів 

схеми; E – матриця тисків для гілок схеми; J – матриця витрат газу для гілок 

схеми, Z – матриця параметра Zq для вузлів схеми; I, II, III – контури схеми; 

1, 2, 3 – гілки схеми; 1*, 2*, 3* – вузли схеми; J1, J2 – джерела газу (родовища, 

притік із свердловини тощо); E1, E2 – джерела тиску (компресори, насоси, 

підігрівачі тощо); Z1, Z2 – відношення перепаду тисків до витрати газу. 

 

𝑀 =
𝜋⋅𝐷2.5

4
⋅ √

2⋅𝑃⋅𝛥𝑃

𝑧⋅𝑅⋅𝑇⋅𝐿⋅𝜆
,      (4.19) 

 

де λ – коефіцієнт гідравлічного (пневматичного) опору газопроводу; z – 

стисливість газу; R – газова стала; P – тиск газу; Т – температура газу; Re – 

число Рейнольдса, L – довжина газопроводу; D – діаметр газопроводу; ρ – 

густина газу; S – площа перерізу газопроводу; v – швидкість газу. 

Для спрощення запису системи рівнянь математичної моделі масової 

витрати у вертикальних (нахилених) та горизонтальних ділянок загалом по 

(4.19) та  - вважаємо мережу по топології розташованою лише в 

горизонтальній площині та виконаємо наступну заміну параметрів. Зведемо в 

квадрат праву і ліву частину рівняння (4.18) та замінимо позначення 

параметрів: Mq=M2, Pq=P2,  = 2 2

1 2– .Pq P P  Отримаємо з (4.18)-(4.19) 

співвідношення Zq та Mq: 

 

𝑀𝑞 =
𝜋2⋅𝐷5

16⋅𝑧⋅𝑅⋅𝑇⋅𝐿⋅𝜆
⋅ (𝑃1

2 − 𝑃2
2) =

𝛥𝑃𝑞

𝑍𝑞
,     (4.20) 

 

де гідравлічний еквівалент електричного опору Zq визначається виразом: 

 

𝑍𝑞 =
16⋅𝑧⋅𝑅⋅𝑇⋅𝐿⋅𝜆

𝜋2⋅𝐷5
.       (4.21) 

 

Розрахунок дросель-ефекту та нагріву ділянок в багатонитковому газо-

проводі базується на припущені про прийняття дроселюючих та теплосприй-

маючих ділянок технологічної схеми газопроводів окремими одиночними 

гілками графу відповідної схеми. При цьому мережеві розрахунки 
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проводяться із застосуванням газодинамічних параметрів Pq, Mq Zq, ΔPd (рис. 

4.11).  

Перейдемо від системи рівнянь розрахунку мережевих параметрів, 

відомої в електротехніці та гідравліці [344, 345, 346], до нової системи рівнянь 

марематичної моделі пневматичних параметрів з урахуванням (4.18)–(4.21), 

відомого методу вузлових потенціалів. Це дозволяє отримати математичну 

модель у вигляді системи для багатониткового газопроводу мережевого типу 

із стаціонарним режимом транспортування газу в матрично-функціональній 

формі:  

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐴 ⋅ 𝑍𝑞−1 ⋅ 𝐴𝑇 ⋅ 𝑃𝑞(𝐴, 𝑍𝑞, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗) = 𝐴 ⋅ 𝑀𝑗 − 𝐴 ⋅ 𝑍𝑞−1 ⋅ 𝛥𝑃𝑑,

𝑀𝑞(𝐴, 𝑍𝑞, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗) = 𝑍𝑞−1 ⋅ (𝛥𝑃𝑑 + 𝛥𝑃𝑞(𝐴, 𝑍, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗)) − 𝑀𝑗,

𝛥𝑃𝑞(𝐴, 𝑍𝑞, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗) = 𝐴𝑇 ⋅ 𝑃𝑞(𝐴, 𝑍, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗),
𝛥𝑃𝑞(𝐴, 𝑍𝑞, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗) = 𝑍𝑞 ⋅ 𝑀𝑞(𝐴, 𝑍, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗),

𝑍𝑞 =
16⋅𝑧⋅𝑅⋅𝑇⋅𝐿⋅𝜆

𝜋2⋅𝐷5
,

𝑀 = 𝑀𝑞(𝐴, 𝑍𝑞, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗)0.5,

𝑃 = 𝑃𝑞(𝐴, 𝑍, 𝛥𝑃𝑑,𝑀𝑗)0.5,

 

 (4.22) 

 

 

де ΔPd – джерела потенційної енергії тиску на ділянках (включені послідовно 

із Z); Mj – матриця масової витрати газу джерел вхідних та вихідних потоків 

газу (на ділянках схеми включені паралельно гілкам); Mq – масова витрата газу 

по ділянці гілки (в квадраті); Zq – відношення різниці квадратів тиску до 

квадрата масової витрати – ((P2–P2)/M2); Pq – квадрат тиску газу у вузлі; ΔPq 

– перепад квадратичних тисів на гілці; j -порядковий номер гілки для 

параметричного наповнення матриць. 

З урахуванням закону Ньютона-Ріхмана для вертикальних (3.20) та 

нахилених (4.11) ділянок  можемо розширити модель мережевої системи по 

теоріїї графів (2.17) до представлення у вигляді двошарового Бонд-графу:  
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Гідродинамічний шар графу 
 

𝑨∗ ∙ 𝒁
−𝟏 ∙ 𝑨∗

𝑻 ∙ (𝑷𝟐 − 𝑷𝟎
𝟐) = 𝑨∗ ∙ 𝑺

𝟐 − 𝑨∗ ∙ 𝒁
−𝟏 ∙ 𝑬𝒑; – баланс в контурах 

𝑴𝒒
𝟐 + 𝑺𝟐 = 𝒁−𝟏 ∙ (𝑬𝒑 + 𝑷𝟐

𝟐 − 𝑷𝟏
𝟐) ; –  узагальнений закон Ома    

 𝑷𝟐
𝟐 − 𝑷𝟏

𝟐 = 𝑨𝑻 ∙ (𝑷𝟐 − 𝑷𝟎
𝟐), – баланс на гілках графу 

Термодинамічний шар графу       (4.23) 

𝐶𝑝 ∙ 𝑴𝒒 ∙ (𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 − 𝑫𝒋(𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑷𝟏, 𝑷𝟐)) = 

= 𝑲𝑻 ∙ 𝑺 ∙ (𝑻𝒆𝒏𝒗 − 𝑻𝒂𝒗(𝑻𝟏, 𝑻𝟐)); – теплообмін на гілках зовнішній 

𝑷𝒂𝒗(𝑷𝟏, 𝑷𝟐) = 𝝆(𝑷𝒂𝒗, 𝑻𝒂𝒗) ∙ 𝒛(𝑷𝒂𝒗, 𝑻𝒂𝒗) ∙ 𝑅 ∙ 𝑻𝒂𝒗(𝑻𝟏, 𝑻𝟐); – рівняння стану 

𝑬𝒑 = 𝟐 ∙ 𝑷𝒂𝒗(𝑷𝟏, 𝑷𝟐) ∙ ((𝑷𝟐 − 𝑷𝟏) + 

+
𝝆(𝑷𝒂𝒗,𝑻𝒂𝒗)∙𝑲𝑻∙𝑺

𝑴𝒒
(𝑻𝒆𝒏𝒗 − 𝑻𝒂𝒗(𝑻𝟏, 𝑻𝟐))); – термодифузія та акомодація 

 Зв’язність бонд-графу між шарами 

𝑷𝟐 − 𝑷𝟏 = 𝝆(𝑷𝒂𝒗, 𝑻𝒂𝒗) ∙ 𝑪𝒑 ∙ (𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 −𝑫𝒋(𝑻𝟏, 𝑻𝟐, 𝑷𝟏, 𝑷𝟐)) + 𝑔𝒉; –  енергії на 

гілці 

𝑷𝒊 = 𝝆(𝑷𝒊, 𝑻𝒊) ∙ 𝒛(𝑷𝒊, 𝑻𝒊) ∙ 𝑅 ∙ 𝑻𝒊; –  потенціали тисків та температур у 

вузлах  

 

де  здійснено такі самі підстановки-заміни параметрів за принципами 

електрогідравлічної аналогії  для первісного базового (гідравлічного) шару 

бонд-графу як в (2.17), але система рівнянь сформована як двошаровий Бонд-

граф. Приклад формування гідравлічного шару бонд-графу залишився 

традиційним в першій частині (2.17), термодинамічного – додано нижче в 

(4.23). Об’єднуються рівняння шарів по гілкам та вершинам останньою 

частиною (рештою рівнянь внизу) системи рівнянь (4.23).  

Таким чином, кількісна оцінка ступеня впливу довкілля на 

температурний режим транспортування газу з поздовжнім теплообміном для 

багатониткових розгалужених трубопровідних систем мережевого типу 

виконаємо із використанням систем рівнянь (4.22) та (4.23). 

Формулу Dj включемо в (4.23) у вигляді запропонованої залежності від 

молярної маси (3.15), оскільки вона пройшла перевірку в практиці 
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магістрального транспортування та свердловинного видобування 

вуглеводневої суміші в діапазоні виборки: відносна густина газу за повітрям 

∆=0.56–0.66; газова стала суміші природних газів R=460–490 Дж/кг∙K; робочі 

тиски Р1 та Р2=0.3–17.5 МПа; температура Т=273–360 K.  

Для визначення інтегрального коефіцієнту трансформації мережевої 

системи багатониткового трубопроводу, яка включає теплові насоси, з 

використанням моделі (4.22) та (4.23) встановлена теплота одержана на 

ділянках транспортування газу і робота виконана газодинамічним приводом 

трубопровідної системи. На першому етапі визначена повна енергія ділянок 

схеми (1–6 на рис. 4.11), яка змінюється при різному навантаженні та 

температурах довкілля. Далі виконується порівняння повної енергії ділянок із 

врахуванням діючих теплових насосів та ділянок без останніх. Коефіцієнт 

COP багатониткового газопроводу визначається як співвідношення сумарної 

енергії ділянок в системі до витраченої на роботу теплових насосів.  

Принципи побудови топології багатониткового газопроводу із 

перемичками та відгалуженнями, який забезпечує мінімальний ризик корко- 

та гідратоутворення, полягають у активації та регулюванні 

енерготрансформуючих та теплообмінних процесів на ділянках. 

Специфічність (розподілені параметри), багатокомпонентність та 

багатоваріантність маршрутів потоку газу у багатонитковому трубопроводі як 

об’єкті регулювання обумовлюють такі кроки побудови раціональної схемної 

топології:  

1) аналіз схеми і локалізація критичних ділянок за умовами корко- та 

гідратоутворення;  

2) визначення та локалізація органів регулювання режимних параметрів 

транспортування газу, які є найближчими до критичних ділянок та реалізують 

ефект теплового насосу;  

3) оцінка теплосприяючих ділянок за енергетичним потенціалом ефекту 

теплового насосу;  
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4) складання технологічної схеми з ефективною топологією для 

максимального використання ефекту теплового насосу з метою попередження 

та ліквідації корко- та гідратоутворень;  

5) перевірка на близькість та межування з критичними температурами 

корко- та гідратоутвореннями. 

Перевірка розробленої математичної моделі (4.22) та (4.23) і апробація 

принципів схемної побудови використання ефекту теплового насосу шляхом 

регулювання потоків газу в мережі здійснювалася за допомогою програмного 

забезпечення Mathcad. За основу для розрахунків взято типову топологію ме-

режі міського газопостачання від магістралі високого тиску до 

газорозподільчих станцій споживачів середнього тиску. Середня довжина 

розрахункової ділянки прийнята 20 км. Коливання температур ґрунту та 

поверхневих вод за даними метеорологічних обсерваторій України, усереднені 

по сезонах в Центральній та Східній Україні складають 0–17 оС. (в 

розрахунках прийнято ±0–20 оС).  

Одержано сімейство кривих залежності тисків у вузлах системи тру-

бопроводів, яка відповідає базовій схемній топології, від зміни температури 

газу в ділянках схеми (рис. 4.11). Зауважимо, що температура газу на ділянках 

схеми корелює з температурою зовнішнього середовища (рівняння Шухова). 

Результати отримані в умовах зміни завантаження компресорів, завантаження 

по транзиту та обсягу внутрішнього споживання газу (до 2–3-х разів), що 

типово для багатьох міст України. Діапазон тисків газу прийнято 3–4 МПа, 

масова витрата газу по трубопроводах – менше 15 кг/с. Довжини ділянок – до 

30–50 км. Діаметр трубопроводів до 300 мм. На рис 4.13, а–е показано ступінь 

впливу довкілля на термобаричний режим подальшого транспортування газу. 

Криві одержані для вузлів схеми лінії споживання № 1–3, та лінії надходження 

газу – вузла № 2 при внутрішньому завантаженні 50; 80; 100 %, транзитному 

завантаженні 30; 60; 100 %.  
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Рисунок 4.12. Залежність тиску газу у вузлах газотранспортної системи 

від зміни температури газу для різного транзитного та споживчого 

завантаження: а, г – для 3-го вузла; б, д – для 2-го вузла; в, е – для 1-го вузла  

 

Аналіз одержаних результатів (рис. 4.12) показує, що збільшення 

транзиту та зменшення внутрішнього завантаження системи збільшує вплив 

зміни температури на тиск. Зменшення транзитного завантаження та 
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збільшення внутрішнього споживання в умовах сезонних коливань 

температур прилеглих ґрунтових масивів (або місцевих водоймищ) спричиняє 

зміну тиску на виході із системи до 3–4 разів. При цьому температурні 

градієнти сягають ±0–20 оС. 

Як видно з рис. 4.12, а–в, коливання температури ґрунтового масиву 

призводить до зміни тиску у вузлах системи, на який впливає завантаження 

трубопроводу внутрішніми споживачами (промислу та близьких до нього 

населених пунктів). Так, на рис. 4.12, а для 3-го вузла зміна температур 

ґрунтових масивів в межах ±10 оС системи при внутрішньому завантаженні 

трубопроводу 50 % обумовлює зміну тиску в межах 5 %. На рис 4.12, в видно, 

що тиск вузла № 1 змінюється на 3–4 % при зміні температури ±10 оС. При 

збільшенні транзитного завантаження від 30 % по всему тексту до 100 % входу 

на вихід, відбуваються ще більші зміни тиску залежно від зміни температур 

(на рис 3, г – до 6–7 %). На рис. 4.12, е видно, що у вузлі із найменшим тиском 

№ 1 при зміні температур ±10 оС відбувається зміна тиску у вузлі до 10–15 %.  

Для визначення інтегрального коефіцієнту трансформації мережевої 

системи багатониткового трубопроводу, яка включає теплові насоси, з вико-

ристанням моделі (4.22)-(4.23) встановлена теплота, одержана на ділянках 

транспортування газу, і робота виконана газодинамічним приводом 

трубопровідної системи. На першому етапі визначена повна енергія ділянок 

схеми (1–6 на рис. 4.11), яка змінюється при різному навантаженні та 

температурах зовнішнього середовища. Після цього виконується порівняння 

повної енергії ділянок із врахуванням діючих теплових насосів та ділянок без 

останніх. Інтегральний коефіцієнт трансформації мережевої системи 

багатониткового трубопроводу COP визначається як співвідношення сумарної 

енергії ділянок в системі до витраченої на роботу теплових насосів. 

Газодинамічний привод теплових насосів споживає потенційну енергію тиску, 

яка витрачається безпосередньо в трубопроводах.  

На рис. 4.13 показано одержану залежність зміни питомої енергії 6-ти 

ділянок топологічної схеми розрахункового прикладу (рис. 4.11) від зміни 
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температури на дроселюючих пристроях (рис. 4.13 а). Як видно із рис. 4.13  а 

на окремих ділянках схеми повна питома енергія збільшується або 

зменшується, оскільки при температурних ефектах та штучних дроселях має 

місце балансовий перерозподіл енергій. Так крива ділянки № 1 показує 

збільшення енергії ділянки на 18 % при зміні температури на 5 оС. Для кривої 

ділянки № 3 спостерігається зменшення енергії на 14 % при зміні температури 

на 5 оС.  

На рис. 4.13 б показано зміну сумарної енергії мережевої системи в 

залежності від зміни перепаду тиску на дроселюючих пристроях. При зміні 

перепаду тиску на діючих газопровідних ділянках на 2–2,5 МПа сумарна 

енергія в мережевій системі змінюється на 7 %. При цьому, дія ефекту 

теплового насосу та редукування тиску за рахунок штучних дроселюючих 

пристроїв обумовлює збільшення загальної енергії на вказаний відсоток.  

На рис. 4.13 в показано залежність СОР від коливання температури газу 

відносно середньорічної сезонної температури. З графіка видно, що в зимовий 

період COP наближається до 1 при температурах близьких до 0 оС. В літній та 

осінній і весінній періоди СOP може досягати 1,05–1,07 (температури ґрунтів 

на глибині залягання газопроводів досягають 17–18 оС).  

Принципи побудови топології багатониткового газопроводу із 

перемичками та відгалуженнями, які забезпечують мінімальний ризик корко- 

та гідратоутворення полягають у введенні в технологічну схему дроселюючих 

пристроїв та теплосприймаючих ділянок. Останні розташовують за дроселями 

по ходу потоку. При цьому враховують ефективну довжину ділянок нагріву 

від низькопотенційного тепла прилеглих ґрунтів. Розроблені принципи 

обумовлюють вигідне використання ефекту теплового насоса в газопровідних 

системах. При довжинах газопровідних ділянок більших за 10–15 км та 

діаметрах трубопроводів 0,2–0,5 м СОP утворених та задіяних газодинамічних 

теплових насосів можуть сягати значення 1,1, що означає зміну споживчої 

теплопродуктивності до 10%.  
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Рисунок 4.13.  Результат розрахунку питомої енергії ділянок, загальної 

питомої енергії та СОР в мережевій газопровідній системі з використанням 

штучних дроселюючих пристроїв для інтенсифікації ефекту теплового насосу: 

а – залежність зміни питомої енергії 6-ти ділянок топологічної схеми 

розрахункового прикладу в залужності від зміни температури на дроселюючих 

пристроях; б – зміна сумарної енергії мережевої системи в залежності від 

перепаду тиску на дроселюючих пристроях; в – залежність СОР від коливання 

температури газу відносно середньорічної сезонної температури 

 

На прикладі систем збору газу Сеноманських покладів Укренгойського 

родовища [324] показано, що корко- та гідратоутворення розпочинається при 

критичних температурах –2 оС та довжинах трубопроводів більше 3,7 км. З 

одержаних нами даних (рис. 4.12, 4.13) витікає, що схемотехнічне 

застосування теплового насосу дозволяє знизити значення критичної 

температури гідратоутворення на 8–10 оС. За даними [324] зменшення 
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критичної температури гідратоутворення на 5 оС збільшує відстань 

безгідратного транспортування до 9–10 км, що важливо для убезпечення 

технологічних режимів.  

Інженерне рішення трасово-газодинамічного теплового насоса, яке 

базується на виконаних вище результатах моделювання, реалізовано в рамках 

промислового експериментального впровадження на Юліївського 

нафтогазоконденсатному родовищі (Україна), про що детальніше йдеться в 

п.6.4. 

З вищезазначеного можна зробити такі основні висновки п.4.3: 

- встановлено, що зміна температур ґрунтового масиву ±10 оС на 

ділянках транспортування газу багатониткової системи довжиною 20 км може 

спричинити зміну тиску газу в межах 5–15 %. Ступінь впливу температур 

ґрунтового масиву на тиск траспортованого газу прямо пропорційно залежить 

від транзитного і внутрішнього завантаження трубопровідної системи. 

Розроблена теоретико-емпірична формула визначення коефіцієнту Джоуля-

Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту теплового насосу на енергетичні 

та термобаричні параметри нестаціонарних газотранспортних процесів; 

- інтегральний коефіцієнт трансформації СОР для мережевої системи 

багатониткового трубопроводу (6 ділянок довжиною 7–43 км), яка включає 

газодинамічні теплові насоси, в залежності від температури зовнішнього 

середовища (0–20 оС) коливається в межах 1,00–1,09. Принципи побудови 

топології багатониткового газопроводу із перемичками та відгалуженнями, 

який забезпечує мінімальний ризик корко- та гідратоутворення полягають у 

активації та регулюванні енерготрансформуючих та теплообмінних процесів 

на окремих ділянках газопроводу. Це досягається введенням додаткових 

дроселюючих пристроїв перед перемичками та відгалудженнями 

трубопровідної системи, та перевіркою на близькість до критичних 

температур корко- та гідратоутворення.  
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4.4. Дослідження залежності теплопродуктивності геотермально-

вуглеводневої свердловини від радіусу дренування по пласту з 

урахуванням коефіцієнту теплообміну 

 

Теоретична новизна уточненої методики полягає в інтегральній кон-

струкції запису рівняння енергії та врахуванні ефективної температури на вісі 

радіуса циліндричних координат, що відрізняється від базового аналогу (2.11) 

перенесенням градієнту температури виникаючого від ефекту Джоуля-

Томсона в праву частину з відповідним  наслідком впливу по закону Фурьє на 

баланс теплопродуктивність-зовнішній теплопритік. Нове теоретичне знання 

базується на використанні не теоретичної, а ефективної температури в 

рівнянні другого закону теплотехніки Фурьє-Ньютона для врахування прояву 

ефекту дроселювання в якості додаткового помпування тепла від навколишніх 

прилеглих порід до газорідинної суміші.  

  Практична цінність врахування ефекту дроселювання газорідинного 

вуглеводневого флюїду в продуктивному пласті при радіальній фільтрації 

може бути знайденою в збільшенні теплопродуктивності при використанні 

такого ефекту додаткового помпування тепла від підошви продуктивного 

пласта.  

Виконаємо оцінку змінення теплопродуктивності від робочих тисків та 

температур в пласті нехтуючи внутрішніми втратами тепла, що справедливо 

для інтенсивних ламінарних течій та однорідних гомогенних вуглеводневих 

сумішей [13].  Для цього на першому етапі за даними розробки обраного 

газоконденсатного родовища та формулами (4)-(6) визначимо тиски та 

температури   нагнітання на пізній стадії розробки та частковому виснаженні 

газоконденсатного покладу. Тиск нагнітання  Pbh0=21 МПа, температура 

Tbh0=300 К. Загалом, розрахунковий приклад з моделюванням по реальних 

даних свердловини Єфремівського ГКР проведено за наступними вихідними 

чисельними даними (Таблиця 4.1). Cтисливість z, ізобарна теплоємність Cp, 

динамічна в’язкість µ та густина природних вуглеводнів ρ, а також коефіцієнт 
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Джоуля-Томсона Dj на шляху від пласта до вибою будуть значно змінюватись 

залежно від фактичного тиску P та температури T [236]. Будемо визначати їх 

в першому наближені як для природних газів, із вмістом метану більше 90% 

(відповідно даних таблиці 1) і молярною масою M-const  та густиною за 

стандартних умов ρst – const, за допомогою рівнянь (2.6)-(2.9).   

 

Таблиця 4.1 – Вихідні дані моделювання тонкого пласта з 

вуглеводневими флюїдами в умовах нагнітання оборотного теплоносія циклу 

суміщеного видобування системою «флюїд-геотепло» для свердловини 

Єфремівського ГКР 

Назва  Одиниці вимірювання Діапазон значень  

Ізобарна теплоємність Дж/кгК 2250 

Коефіцієнт теплообміну Дж/см2К (1) 

Радіус дренування  м 300 

Проникність  м2 3,00E-13 

Глибина м 3500 

Масова витрата кг/с (20) 

Теплопровідність Дж/смК 2 

Густина за стандартних умов кг/м3 0,76 

Тиск на відбираючій стороні (вибій) Па 
20000000 

Стисливість флюїду - (0,95) 

Відносна вага за повітрям - 0,59 

Пластовий тиск Па (15Е6-25Е6) 

Пластова температура К 360 

Коефіцієнт Джоуля-Томсона К/Па106 (1-5) 

Газова стала газоконденсатної суміші 

(видобувного флюїду) Дж/кгК 
486 

Динамічна в'язкість Пас 1,00E-04 

Молярна маса кг/моль (17) 

Товщина пласта м 20 

Псевдокритичний тиск Па 4.63Е6 

Псевдокритична температура К 198 

Радіус вибійної частини свердловини м 
0,1 

Тиск на вибої Па 20000000 

Тиск на гирлі Па 15000000 

Стисливість за стандартних умов - 0,9 

Середній тиск в пласті Па (20Е6-30Е6) 

Середня температура в пласті К (350-370) 
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Після переходу від початкових та граничних до робочих умов в 

розрахунковій моделі з прийнятої геометрії розкритого свердловиною 

теплообмінника-пласта-«шайби» (рис.2.1)  використаємо трансформовану з 

(2.13) наступну систему рівнянь  з чотирьох базових (нерозривності, стану, 

фільтрації та енергії), яка отримана з набору не радіальних функцій, а 

сформованих конкретних значень вектору (повного набору) 

гідрогазодинамічних параметрів в конкретних точках на відстані r=0-300 м від 

вибою нагнітання центральної частини пластини-«шайби»: 

 

  𝑀𝑞 =  2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟 ∙ ℎ ∙ 𝜌 ∙ 𝑚 ∙ 𝜈 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; −нерозривності  

𝜈 =  −
2∙𝜋∙𝑘∙ℎ

𝜇∙𝑟∙ln
𝑟

𝑅𝑐

(𝑃 − 𝑃𝑏ℎ0); −фільтрації 

𝑃

𝜌
=  𝑧(𝑃, 𝑇,𝑀) ∙ 𝑅 ∙ 𝑇; −стану          (4.24) 

𝑊 = 𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝(𝑃, 𝑇,𝑀) ∙ (𝑇𝑏ℎ0 − 𝑇) = 

= 2𝜋 ⋅ ∫ (𝐾𝑇 ∙ 𝑥 ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇) + (𝑃𝑏ℎ0 − 𝑃) ⋅ 𝐷𝑗(𝑃, 𝑇,𝑀) ∙ 𝐾а)𝑑𝑥 –
𝑟

𝑅𝑐
 енергії. 

  

 

У рівнянні (4.24) видно, що дросель-ефект  переміщено до правої 

частини запису закону Фурьє, що дає можливість врахувати інтенсифікацію 

помпування тепла в кожній точці на відстані r. Система рівнянь має чотири 

невідомих параметра – тиск P, температура T, густина ρ, швидкість фільтрації 

v, а четверте рівняння дорівнює теплопродуктивності W обчисленої за 

перепадом температур та градієнтами температур до прилеглих порід на 

шляху від точки нагнітання r=0 до точки з координатою по радіусу r. Саме 

масова витрата вважається стабілізованою насосом циркуляції теплоносія 

𝑀𝑞 − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, що дозволило зменшити кількість рівнянь до  4-х. Для остаточних 

розрахунків використовуємо формула Dj вуглеводневих флюїдів 

газоконденсатних свердловин у  вигляді запропонованої для використання 

(3.15).  

Початкові умови для рішення нелінійної системи (4.24) розрахункової 

математичної моделі умовно-тонкого пласта з відцентровим нагнітанням 
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вуглеводневого флюїду оборотного циклу (від центру до бортів з 

видобуванням на лінії бортів) обрано такими, що наведені в таблиці 1. 

Обчислювальні методи Ранге-Кута та Квазіньютона та інш. використано з їх 

автоматизованих переключенням для на кожному розрахунковому кроці 

максимальної точності обчислень в програмі Matcad 15.   

На рис. 4.14 показано залежності температури та тиску T(r), P(r), T(r,Dj), 

P(r, Dj) від радіусу r з урахуванням та без урахування додаткового помпування 

тепла від підошви пласта, що відображено в записі функцій. Додаткове 

помпування при врахуванні ефекту Джоуля-Томсона газорідинної суміші 

може приблизно враховуватись іншими спрощеними методами, але при 

запропонованому методі знайдено точні значення для кожної точки на вісі r 

для можливості якісної оцінки порівняння теплопродуктивності між рідинами 

з активним чи малим проявом ефекту. Важливою особливістю моделювання 

тонкого пласта-диску стало врахування притоку тепла до уявної пластини з 

одного боку (від підошви), оскільки площа теплопередачі, зрозуміло, не 

повинна подвоюватись де-факто при  попередньо-оціненому коефіцієнті 

теплопередачі  для однобічно-працюючої пластини [198].   

З рисунка 4.14 видно, що температура на відстані обраного радіусу 

дренування Rk=300 м відрізняється у варіантах з повним врахуванням дросель-

ефекту (W1 в (4.24) та при умовній його відсутності на 18,5 К (W2 в (4.24). 

Виконаємо обчислення теплопродуктивності в умовах температури 

нагнітання Tbh0=300 К та при одному значенні теплоємності Cp=2500 Дж/кгК 

та масовій витраті прикладу Mq=20 кг/с: 
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   Рисунок 4.14. Залежності температури та тиску T(r), P(r), T(r,Dj), P(r, Dj) від 

радіусу r з урахуванням та без урахування додаткового помпування тепла від 

підошви пласта 

 

𝑊1 = 𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑏ℎ0 − 𝑇(𝑟, 𝐷𝑗)) = 20 ∙ 2500 ∙ (300 − 365) =3.25 МВт; 

 𝑊2 = 𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑏ℎ0 − 𝑇(𝑟)) = 20 ∙ 2500 ∙ (300 − 346.5) = 2.32 МВт;  (4.25) 

𝑊3 = 𝑀𝑞 ⋅ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑏ℎ0 − 𝑇(𝑟, 2.5)) = 20 ∙ 2500 ∙ (300 − 346,5 −

25) =3.57МВт. 

 

При наближених класичних розрахунках ефект Джоуля-Томсона 

враховується відповідно до факту перепаду тиску. У прикладі отримано 

перепад тиску 10 МПа. Отже температура на відстані 300 м може бути оцінена 

при дискретному значенні такого спрощеного підходу Dj=2,5 К/МПа із 

падінням до 25 К, що обумовлює похибку в бік збільшення 

теплопродуктивності W3 (4.25). 

 Отже, з обчислень вилучення нагрітого флюїду на бортах з відстанню 

між точкою нагнітання та вилучення тепла 300 м отримано різницю 

теплопродуктивності на 33.3% відносно середнього значення теплопродук-

тивності (між варіантами врахування W2 та неврахування дроселювання W1 в 

(4.25)). Різниця завищеної оцінки теплопродуктивності при врахованому 

дискретному значенні коефіцієнта Джоуля-Томсона відповідно до середніх 

значень тисків та температур, а також уточненого по зворотному тепломеха-

нічному ефекту W3 (відносно фактично оціненого по запропонованій мето-
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диці W2) складає  9,4 %. Зазначимо, що теплопродуктивність в такому діапа-

зоні підтверджена широкою практикою вилучення геотермальних енерго-

ресурсів від нафтогазових свердловин [1], що підтверджує достовірність 

результатів проведених досліджень та їх прикладне значення. Важливим 

результатом досліджень стало також врахування притоку тепла не подвоєного 

значення, що характерно для масивних пластів, а лише від підошви, що 

адекватно відображає специфіку тепломасообміну для відносно-тонкого 

пласта.  

Рисунок 4.14 демонструє майже лінійну залежність температури від 

координати r, експоненційне падіння тиску. При цьому тиск на бортах 

розглянутого пласта змінюється з урахуванням та без урахування активного 

прояву дросель-ефекту на 1-1.2 МПа. При класичному врахуванні дросель-

ефекту різниця температур на бортах з відстанню 300 м могла би скласти 

менше 4 К, що на перший погляд можна нехтувати, але при розглянутій 

масовій витраті 20 кг/с високодебітної газоконденсатної свердловини 

Єфреміського ГКР кожний 1 градус нагріву флюїду  генерує питому 

потужність 0,2 МВт. Тому нехтувати дросель-ефектом для  високодебітних 

газоконденсатних свердловин неприпустимо [84].   

Зміну густини та швидкості фільтрації флюїду від радіусу r для 

проведеного розрахункового моделювання показано на рис. 4.15. 

З рисунка 4.15 видно, що врахування ефекту дроселювання не змінює 

лінію кривої залежності швидкості від координати на дистанції руху до 

центру, а густина набуває розщеплення лише на 2,5% в точці r=300 м. Тобто, 

рисунок 4.15 підтверджує проведення досліджень двох варіантів з однаковими 

значеннями (в одних умовах) параметрів швидкості та густини флюїду-

теплоносія.   
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Рисунок 4.15. Залежності густини та швидкості фільтрації q(r), v(r), q(r,Dj), v(r, 

Dj) від радіусу r з урахуванням та без урахування додаткового помпування 

тепла від підошви пласта. 

 

Отже, отримані в роботі результати математичного моделювання 

тонкого пласта-колектора відцентрового типу із зовнішнім теплообміном та 

термодифузією від підошви мають теоретичне і практичне значення. Зокрема, 

досліджено залежність теплопродуктивності підземного теплообмінника від  

фактичних тиску, температури, яка має тенденцію збільшення від врахування 

прояву ефекту Джоуля-Томсона у насиченому вуглеводнями пласті. Таке 

врахування може базуватись на різних відомих методичних підходах. 

Запропонована і обґрунтована методика дозволяє отримати найбільш точні 

прогнозовані дані теплопродуктивності дуально-видобувної вуглеводневої 

свердловинної системи «флюїд-геотепло». 

Іншим важливим результатом стало те, що отримані значення 

теплопродуктивності вуглеводневої свердловини, яка вилучає одночасно 

сировину та геотермальну енергію, кореспондуються з результатами 

експериментальних досліджень [1, 28, 111] при перерахунку теплоємності в 

залежності від розглянутого складу вуглеводневої суміші до води.  
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Висновки по п. 4.4: 

 

- розроблена аналітична  математична модель теплопродуктивності 

дуальної свердловинної видобувної системи «флюїд-геотепло» з від-

центровою радіальною фільтрацією через умовно-тонкий флюїдонасичений 

вуглеводнями пласт. Показано, що відносно варіанту без урахування дросель-

ефекту та варіанту дискретної підстановки коефіцієнта Джоуля-Томсона 

точність розрахунку теплопродуктивності свердловини збільшується на 33% 

та 9% відповідно. Доведено, що для умовно-тонкого пласта доцільно 

використовувати ефективну температуру в рівнянні теплообміну з 

підстановкою в частині теплопередачі за Фурьє, а теплопритік враховувати за 

площею однобічного притоку до уявної пластини-«шайби» від підошви 

пласта. Збільшення чисельних оцінок теплопродуктивності свердловини при 

застосуванні запропонованої методики розрахунку обумовлюється 

врахуванням ефекту додаткового помпування тепла за рахунок дросель-

ефекту від прилеглих до продуктивного пласта гірських порід. 

- дослідження теплопродуктивності на вісі радіальної координати 

від тиску та температур показує лінійну залежність від температури, яка в 

свою чергу лінійно залежить від радіальної координати. Запропонована 

методика дає можливість точніше оцінювати теплопродуктивність системи 

«флюїд-геотепло» на 33% відносно варіантів неврахування ефекту Джоуля-

Томсона та на 9% відносно варіантів врахування з підстановкою дискретних 

значень за падінням тиску на шляху течії площинно-радіального типу та 

інтегрально-оціненого тепломеханічного ефекту. 
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4.5. Теоретичне обґрунтування методологічних основ 

прогнозування вилучення геотермальних ресурсів 

газоконденсатних родовищ на прикладі системи «пласт-

привибійна зона-свердловина» 

 

Виконаємо теоретичне обґрунтування методологічних основ 

прогнозування видобутку геотермальних ресурсів газоконденсатних родовищ 

на прикладі системи «пласт-привибійна зона-свердловина». При цьому 

необхідно врахувати динамічні процеси теплопередачі та теплової дифузії, 

коефіцієнт дроселювання флюїду при неадіабатичному процесі, вплив 

середньоінтегральної температури середовища на ефективність 

теплопередачі, зміну молярної маси видобувного флюїду протягом терміну 

експлуатації свердловини, а також процес охолодження продуктивного пласта 

на первинному етапі (місяці – роки) експлуатації свердловини. 

Для цього, продовжуючи виклад досліджень п.3.4, оберемо таку 

подальшу послідовність робіт: 

– розробимо математичну модель неізотермічного радіального 

притоку та ліфтингу (евакуації по внутрішній порожнині НКТ) видобувної 

газоподібної суміші (геотермального флюїду) свердловини, що враховує 

динамічний коефіцієнт теплопровідності та теплової дифузії, які 

детермінуються геотермальним градієнтом по глибині та/або за радіусом 

продуктивного пласта, різницею температур порода-флюїд в робочих умовах; 

врахувуємо коефіцієнт дроселювання флюїду при неадіабатичному процесі, 

вплив середньоінтегральної температури середовища на ефективність 

теплопередачі, зміну молярної маси видобувного флюїду протягом терміну 

експлуатації свердловини, а також процес охолодження продуктивного пласта 

на первинному етапі (місяці – роки) експлуатації свердловини; 

– виконаємо порівняльний аналіз результатів моделювання 

ліфтингу теплоносія в геотермальній свердловині газоконденсатного 

родовища по функціях відгуку: температура флюїду на гирлі; масова витрата 
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флюїду через свердловину; дебіт свердловини при таких варіативних 

параметрах: пластовий тиск та температура; свердловини; коефіцієнт 

теплопередачі «гірські породи – флюїд»; молярна маса транспортованого 

флюїду; 

– виконаємо польові дослідження вимірювання пластових та 

гирлових температур і порівняти їх з розрахунковими (2006-2015 рр.).  

Суть досліджень компаративному аналізі варіантів видобування 

газоконденсатного флюїду: з врахуванням ефекту неадіабатичного 

дроселювання та змінного теплообміну вздовж шляху переміщення суміші. 

При цьому будемо обчислювати термобаричні параметри видобувної 

вуглеводневої суміші, дебіту свердловини, прогнозувати параметри вилучення 

геотермального флюїду вуглуводневою свердловною на перспективу.  

Структура і послідовність проведення дослідження наступна: вивчення  

енергетичної складової видобування геотермальних ресурсів (тепла), 

термодинамічної взаємодії флюїдонасичених порід продуктивного пласта з 

видобувним теплоутримуючим флюїдом; аналіз ефекту дроселювання 

газоподібних компонент вуглеводневих флюїдів, аналіз аспектів зміни 

термогазодинамічних параметрів під час прогнозування одиночного об’єкту 

розробки геотермального родовища на базі одного газоконденсатного 

покладу.  

В п.3.4. розроблено рівняння для псевдокритичних параметрів 

вуглеводневої газоподібної видобувної суміші з урахуванням припущення 

малої кількості (менше 2 мас.%) вмісту азоту та вуглецю (3.13)-(3.14), 

проведено розрахунок коефіцієнта Джоуля-Томсона за вдосконаленим 

рівнянням (3.15), що враховує фактичну молярну масу флюїду. 

Після цього в п.3.4. отримано повну математичну модель, що враховує 

ділянки  системи «пласт-привибійна зона-свердловина» при сайклінг-процесі 

в режимі підтримування пластового тиску на одному рівні, що дозволяло  

додатково спростити пластову модель до системи рівнянь (4.24) на перших 

ітераціях програмних розрахунків. Це було потрібно тому, що перше 



254 
 

наближення розрахунків масивного пласта Ланівського ГКР виконувалось по 

моделі для умовно-тонкого, що зменшувало час уточнення граничних умов, 

зокрема встановлення значень коефіцієнта теплообміну KT  та розподілу 

динамічних значень температур прилеглих порід вздовж колони свердловини 

та по радіусу пласта r.  

Окрім того, в допрацьованій версії програми «Газдрайв» обчислення 

ліфтування геотермального флюїду вуглеводневої свердловини  проводились 

в два етапи, перший з яких використовував модель вертикальної колони без 

кута нахилу  (4.12)-(4.17), що також робилось для економії ресурсів та часу 

обчислень при дослідженнях з одного боку, а з іншого – обчислення за 

пропонованими вдосконаленими залежностями ліфтингу флюїду (3.21) та 

притоку флюїду (3.28) потребували встановлення початкових умов на базі 

спрощених моделей при розрахунках всього режимно-параметричного ряду на 

кожному році експлуатації. А останнє було би неможливим без використання 

спрощених моделей ліфтування та притоку флюїду. 

 Для можливості відображення повного набору режимних параметрів 

свердловини при видобуванні флюїду-теплоносія та їх подальшого аналізу 

проведено повноцінне прогнозування  розробки родовища з 7-ма 

свердловинами.   Видобування тепла проходило при прогнозування із 

газоконденсатним флюїдом - теплоносієм. За період прогнозування дебіт серії 

свердловин зменшився більше як в 10 разів, що розширило діапазон 

досліджень та аналізу термогазодинамічних процесів в пласті та в ліфтовій 

колоні свердловини.  

 

Основні висновки по результатах досліджень п. 3.4 та п.4.5: 

 

– цінність розробленої математичної моделі набувається у випадку 

використання відомих термобаричних методів інтенсифікації видобутку 

вуглеводнів, інтенсифікації із використанням пінних реагентів, видобуванні 

геотермальної енергії. Згідно отриманої залежності дебіту свердловини від 
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молярної маси видобувного флюїду  в продуктивному горизонті, для ряду 

різних значень динамічної теплопровідності від флюїду (всередині колони 

свердловини) до прилеглих гірських порід, видно -  дебіт свердловини суттєво 

залежить від теплопровідності. Зміна теплопередачі  Kt від 1 до 1.5 Вт/м2К 

призводить до зміни дебіту Mq на 15-20%, а також зміни до зміни температури 

на гирлі Twh на 10-15%;   

– в розглянутих теоретично умовах покладів та свердловин Ланівського 

родовища, для більших значень теплопровідності температура на гирлі та 

масовий дебіт знижуються, що призводить до мультиплікативного ефекту 

зменшення видобування тепла. Визначено, що загальна похибка (відносно 

пропонованого уточненого методу) розрахунку дебіту тепла газоконденсатної 

свердловини від використання ізотермічного рівняння Адамова та 

двочленного рівняння притоку тепла флюїду до вибою свердловини (ліфтингу 

теплоносія) в умовах проведення термобаричних методів інтенсифікації 

свердловинного видобутку  може сягнути 20-30%. Зміна пластової 

температури до 30-40о призводить до зміни теплопровідності в півтори рази, 

що може призводити до зміни притоку тепла до 30%, що  пояснюється 

пропорційністю теплопродуктивності видобуванню флюїду-теплоносія по 

масі Mq помноженому на різницю гирлових температур нагнітання та евакуації 

геотермального флюїду;   

– зміна молярної маси газоподібного флюїда, що є теплоносієм, на 2 

кг/моль (5-7 % від початкової) змінює масовий дебіт до 12-14%.   

– для найменшого пластового тиску (20 МПа) вплив температури на дебіт 

для перепаду температур 40 о і тиску 24 МПа складає близько 20%. При цьому 

температура на гирлі свердловини корелює із температурою в продуктивному 

пласті, що підтверджує адекватність моделювання.  
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4.6. Висновки за розділом 4 

 

– розроблена математична модель неізотермічного радіального притоку та 

ліфтингу видобувної газоподібної суміші свердловини з урахуванням 

динамічного коефіцієнту теплопровідності та теплової дифузії, коефіцієнта 

дроселювання флюїду при неадіабатичному процесі, впливу 

середньоінтегральної температури середовища на ефективність 

теплопередачі, зміни молярної маси видобувного флюїду протягом терміну 

експлуатації свердловини, а також процесу охолодження продуктивного 

пласта на первинному етапі (місяці – роки) експлуатації свердловини;  

– врахування фактичної зміни теплопровідності гірських порід по глибині 

в залежності від їх температури (усталенні значення в динаміці), а також 

змінення температури видобувного флюїду від дроселювання в привибійній 

зоні та стовбурі свердловини дозволяє уточнити прогнозування дебіту 

свердловини на 10-15%, обсягів видобутого тепла – до 20-30%; 

– виконано порівняльний аналіз результатів моделювання ліфтингу 

теплоносія в геотермальній свердловині газоконденсатного родовища по 

функціях відгуку: температура флюїду на гирлі; масова витрата флюїду через 

свердловину; дебіт свердловини;  

Встановлено, що:  

– гирлова температура та масова витрата флюїду залежать прямо 

пропорційно від пластового тиску;  

– масова витрата флюїду через свердловину залежить обернено 

пропорційно від пластової температури;  

– масова витрата флюїду та гирлова температура залежать прямо 

пропорційно від молярної маси та обернено пропорційно від коефіцієнта 

теплопередачі «гірські породи – флюїд»; 

– дебіт свердловини при довгостроковому прогнозуванні зменшується із 

зменшенням пластового тиску (виснаженням родовища); 
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– різниця температур продуктивного пласта та флюїду на гирлі 

свердловини збільшується при виснаженні газоконденсатного родовища за 50 

років експлуатації з 10о до 45о С; 

– спостерігаються експоненційне зменшення пластового тиску, дебіту та 

гирлової температури при експлуатації свердловини: дебіт за 50 років для 

цього родовища зменшиться за прогнозом в 20 разів, пластовий тиск в 4 рази, 

гирлова температура на 15-17% (на 50оС).      

– розроблена адекватна математична модель неізотермічного радіального 

притоку та ліфтингу видобувної газоподібної суміші свердловини з 

урахуванням адіабатичності та неадіабатичності процесів в пластовій зоні, 

динамічних коефіцієнтів дроселювання, теплопровідності та теплової дифузії. 

Це робить актуальними подальші дослідження в царині інтенсифікації 

видобування геотермальних ресурсів із виснажених родовищ нафти та газу, де 

можливе застосування технологій гідророзриву, фізико-хімічних та 

бектеріологічних методів, утворення штучних масивних покладів теплоносіїв; 

– розроблена аналітична  математична модель теплопродуктивності 

дуальної свердловинної видобувної системи «флюїд-геотепло» з від-

центровою радіальною фільтрацією через умовно-тонкий флюїдонасичений 

вуглеводнями пласт. Показано, що відносно варіанту без урахування дросель-

ефекту та варіанту дискретної підстановки коефіцієнта Джоуля-Томсона 

точність розрахунку теплопродуктивності свердловини збільшується на 33% 

та 9% відповідно. Доведено, що для умовно-тонкого пласта доцільно 

використовувати ефективну температуру в рівнянні теплообміну з 

підстановкою в частині теплопередачі за Фур’є, а теплопритік враховувати за 

площею однобічного притоку до уявної пластини-«шайби» від підошви 

пласта. Збільшення чисельних оцінок теплопродуктивності свердловини при 

застосуванні запропонованої методики розрахунку обумовлюється 

врахуванням ефекту додаткового помпування тепла за рахунок дросель-

ефекту від прилеглих до продуктивного пласта гірських порід; 
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– дослідження теплопродуктивності на віспі радіальної координати від 

тиску та температур показує лінійну залежність від температури, яка в свою 

чергу лінійно залежить від радіальної координати. Запропонована методика 

дає можливість точніше оцінювати теплопродуктивність системи «флюїд-

геотепло» на 33% відносно варіантів неврахування ефекту Джоуля-Томсона та 

на 9% відносно варіантів врахування з підстановкою дискретних значень за 

падінням тиску на шляху течії площинно-радіального типу та інтегрально-

оціненого тепломеханічного ефекту; 

– встановлено, що зміна температур ґрунтового масиву ±10 оС на ділянках 

транспортування газу багатониткової системи довжиною 20 км може 

спричинити зміну тиску газу в межах 5–15 %. Ступінь впливу температур 

ґрунтового масиву на тиск транспортованого газу прямо пропорційно 

залежить від транзитного і внутрішнього завантаження трубопровідної 

системи. Розроблена теоретико-емпірична формула визначення коефіцієнту 

Джоуля-Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту теплового насосу на 

енергетичні та термобаричні параметри нестаціонарних газотранспортних 

процесів; 

– інтегральний коефіцієнт трансформації СОР для мережевої системи 

багатониткового трубопроводу (6 ділянок довжиною 7–43 км), яка включає 

газодинамічні теплові насоси, в залежності від температури зовнішнього 

середовища (0–20 оС) коливається в межах 1,00–1,09. Принципи побудови 

топології багатониткового газопроводу із перемичками та відгалуженями, 

який забезпечує мінімальний ризик корко- та гідратоутворення полягають у 

активації та регулюванні енерготрансформуючих та теплообмінних процесів 

на окремих ділянках газопроводу. Це досягається введенням додаткових 

дроселюючих пристроїв перед перемичками та відгалуженями трубопровідної 

системи, та перевіркою на близькість до критичних температур корко- та 

гідратоутворення; 

– розроблено вдосконалену систему рівнянь математичної моделі 

неізотермічного усталеного одновимірного руху вуглеводнів у трубопроводі, 
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що відрізняється від відомого одночасним врахуванням ефекту Джоуля-

Томсона та акомодації енергії;  

– на основі отриманої моделі розроблені розрахункові формули для 

визначення гідравлічного опору трубопроводу і втрати тиску при 

транспортуванні газорідинної суміші в реальному неізотермічному процесі. 

При цьому введено регулювання температури і коефіцієнт акомодації в 

розрахунках гідравлічного опору трубопроводу як системи з розподіленими 

параметрами;  

– аналіз кривих, отриманих від розробленої моделі та відповідних формул 

розрахунку, показує: практична непридатність формул Colbrook і VNIIgaz для 

розрахунку коефіцієнта гідравлічного опору трубопроводів з неізотермічними 

режимами газорідинних сумішей; збіжність результатів розрахунків 

гідравлічного коефіцієнта опору за формулою Лейбензона і запропонована 

авторами на рівні 95% для шляхового охолодження потоку газорідинних 

сумішей зі швидкістю в межах 5-50 м/с. В тих же умовах розбіжність оцінок 

втрати тиску по трубопроводу за стандартною методологією і 

запропонованими формулами знаходиться в межах технологічної похибки; 

при розрахунку коефіцієнта гідравлічного опору в гідротранспорті шляхового 

нагріву газорідинної суміші особливість полягає в тому, що криві для 

ізотермічного процесу в всьому діапазоні швидкості 0-50 м/с розташовані над 

кривою для неізотермічного процесу. При цьому  розрахункові величини 

втрати тиску від витрати нагрітої газорідинної суміші в діапазоні витрат до 0-

1 м 3/с за формулами, запропонованими для вертикальної і горизонтальної 

ділянок трубопроводу, є близькими; в неізотермічному режимі при шорсткості 

0,05 мм зміна діаметра труби від 100 до 300 мм призводить до збільшення 

втрати тиску при обсязі витрат 1,0 м3 /с на 30%; 

– проаналізовані чотири геометричні топології геотермальних 

теплообмінників: І-ІІ - прямолінійні вертикальний гладкий і оребрений 

трубопровід; ІІІ-IV - кластер у вигляді безлічі гладких і оребрених 

однотрубних елементів, що представляє собою фігуру типу «біляче колесо» 
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або «меридіанна сфера». Типи І-ІІ застосовні у випадках протяжних 

вертикальних тектонічних порушень з активним вертикальним конвекційним 

теплообміном. Типи ІІІ-IV застосовні в більш частих випадках 

горизонтального поширення флюїди-проникних пластів гірських порід (водо-

газо-нефтонасичених). Найбільш ефективним технічним рішенням 

послуговуючим збільшенню COP свердловинних геотермальних систем є 

ребра теплообмінних труб. Для теплообмінників ІІІ-типу розрахункове 

збільшення COP в порівнянні з гладкими трубами складає 40%, а для ІІІ-IV 

типу - 95%. 

– розроблено математичну модель геотермальної системи 

«теплообмінник-гірський масив» за коефіцієнтом перетворення теплоти COP 

геотермального теплообмінника в привибійній зоні теплосприймання. 

Встановлено, що ключовими параметрами, що впливають на коефіцієнт 

перетворення теплоти COP геотермального теплообмінника є: радіус 

дренування флюїдів при теплообмінному процесі, радіус трубопроводів з 

циркулюючим теплоносієм, діаметр кластерного теплообмінника, 

теплообмінна площа, параметри теплового опору порід в привибійній зоні 

теплосприймання. Дана кількісна оцінка впливу цих параметрів на COP. 

– вплив фактора оребрення (голчастим, фактурності, шорсткості) поверхні 

теплообмінника на тепловий опір гірської породи в міжреберному просторі.  
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5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ТЕПЛОМАСООБМІННИХ ПРОЦЕСІВ ВИЛУЧЕННЯ ВУГЛЕВОДНІВ-

ТЕПЛОНОСІЇВ НА БАЗІ СУМІЩЕНИХ ТЕХНОЛОГІЙ СИСТЕМ 

«ФЛЮЇД-ГЕОТЕПЛО» 

 

5.1. Дослідження теплопродуктивності та можливості її утилізації 

для запобігання гідратоутворень в нагнітальних вуглеводневих 

свердловинах нафтового родовища з використанням геотермального 

флюїду 

 

У нагнітальних газових свердловинах нафтових родовищ за певних 

термобаричних умов та хімічного складу утворюються гідрати суміші 

вуглеводнів з водою [384]. При експлуатації нафтового родовища з покладом 

антиклінального типу в режимі контурного заводнення вибої нагнітальних та 

видобувних свердловин розміщуються відповідно до рис. 5.1.  

 

 
Рисунок 5.1. Схема розробки нафтового родовища з контурним 

заводненням і підтримкою тиску в газовій шапці 

  

Область колектора об’єкта розробки включає три основні частини: 

газонасичену, нафтонаcичену та водонасичену, відповідні обсяги яких  Vgas, 

Voil,Vwater змінюються при заводненні та запомповуванні газу та води на 

РОЗДІЛ 5 
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величину dVgas та dVwater. При цьому для об’єкта розробки загальним об’ємом 

V 

dVoil = – (dVgas + dVwater)     (5.1) 

Vgas+Voil+Vwater =V – const     (5.2) 

 

На схемі рисунка 5.1 позначені водонафтовий і газонафтовий контакти, 

які змінюються відповідно до (5.1)-(5.2). 

 У нагнітальних свердловинах гідрати утворюються в колоні, на вибої 

та у привибійній зоні (рис.5.2). На рисунку показана кристалічна структура 

газогідрату та червоним кольором виділено пронумеровані зони гідратування 

№1-№3.  

 

 
  

Рисунок 5.2. Зони утворення газогідратів в нагнітальній газовій свердловині 

 

 При нагнітанні газу, який недостатньо осушений і підігрітий, 

відбувається процес дроселювання газу в колоні і в пластовому середовищі, 

що при досягненні точки гідратоутворення стає проблемою. 

 Для уникнення гідратоутворення та ліквідації газогідратів, що показані 

на рис.5.2 застосовують осушування, збільшення температури газу в 

нагнітальному потоці, зменшення його тиску, введення термодинамічних 

інгібіторів гідратоутворення (метанол, гліколь тощо), кінетичних інгібіторів та 

антиагломерантів [76, 171, 125]. Робота нагнітальної свердловини має 
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фіксовану вилку режимного тиску, тому зрозуміла логіка прагнення 

збільшувати температуру газу в нижній частині колони і в привибійній зоні. 

 Задача регулювання температури потоку в пористому насиченому 

вуглеводнями середовищі для зменшення росту зони утворення газових 

гідратів 3 (рис. 5.2) з одного боку, та максимізацiї масової витрати циркуляцiї 

через контур нагнітання з iншого є вiдомою. Вона вирішується з 

використанням нагрівачів та теплообмінників.  

 Одним з перспективних напрямків боротьби з гідратоутворенням в 

нагнітальних свердловинах є внутрішьосвердловинні теплообмінники [55, 69].  

Збiльшення теплообмiнної поверхнi мiж нагнiтальними колонами в рамках 

сумiщеного нагнiтання теплових та баричних агентiв, а також iнгiбіторiв 

гiдратоутворення, встановлення рацiонального балансу утворення та 

деструкцiї газових гідратів є важливими прикладними задачами при розробці 

родовища нафти з підтриманням пластового тиску.  

 Проведемо наступні дослідження:  

 – розробимо принципову схему внутрішньосвердловинного 

теплообмінника з геотермальним теплоносієм;  

 – проведемо моделювання процесу теплообміну та розрахунок 

режимних параметрів прикладу реалізації свердловинного теплообмінника з 

геотермальним теплоносієм. 

На рисунку 5.3 показана запропонована схема суміщеної нагнітальної 

свердловини з внутрішнім геотермальним теплообмінником. Геотермальний 

теплоносій забирається з окремого геотермального резервуару, яким може 

бути підошвена чи пластова вода з високою температурою. Для умов 

Дніпровсько-Донецької западини температури пластових вод на глибинах 

близько 2500-3000 м досягають 80-110 оС. Теплоносій подається насосом по 

нагнітальній газовій свердловині в паралельному нагнітальному трубопроводі 

(колоні). Труби можуть компонуватися коаксіально (теплообмінник «труба в 

трубі»), паралельно або змішано (коаксіально-паралельно) [37]. На рисунку 

показано зону теплообміну утворену трубами внутрішнього теплообмінника 
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свердловини. Ці труби перетинають шари гірської породи від поверхні до 

водного дзеркала підошовної частини нафтонасиченого пласта. Нагрів газу 

теплообмінником змінює термобаричні умови та ймовірність 

гідратоутворення в основних загрожених зонах – низ нагнітальної газової 

колони, фільтраційна зона вибою та привибійна зона (показані на рисунках 2 

та 3 з номерами 1-3).  У випадку необхідності використання нагнітальної 

свердловини (рис.3) для підняття геотермального теплоносія на поверхню (де 

встановлюється насос або гідротурбіна для наступного його нагнітання у зону 

підошовної води) геотермальний теплоносій подається по ще одній 

внутрішній колоні свердловини. Заглибний та/або поверхневий насос 

(гідротурбіна) у такому схемотехнічному рішенні обирається на етапі 

проектування. У випадку локалізації геотермального резервуара в зоні 

великого тиску та температури бокових порід, у пропонованій схемі насос для 

нагнітання води може бути непотрiбний з причини достатнього перепаду 

пластового тиску та дії ефекту термосифону. Тому на схемі рис. 5.3. насос та 

гідротурбіна на гирлі не показані.  

   Таким чином, з точки зору інженерної реконструкції при переходi вiд 

типового заводнення нафтового покладу (рис. 5.1) до запропонованої схеми 

свердловини (рис. 5.3), необхiдними стають наступні технологічнi операції :  

– забір геотермальної води з відповідного джерела; 

–  подача геотермальної гарячої води з теплоiзоляцiєю окремих частин 

свердловини; 

– нагнiтання теплоносія в свердловину з теплообмінником по дворядній 

або багаторядній  нагнітальній колоні. 

При цьому відбувається збільшення швидкості та турбулентності 

потоків газу в загрожених по гідратоутворенню зонах.  

Для збільшення відбору геотермального тепла до колони з водою та 

газом  в свердловині можуть також інсталюватись додаткові бокові стовбури 

з тепловими трубами [294].   



265 
 

 

Рисунок 5.3. Схема суміщеної (для геотермального носія та газу) 

нагнітальної свердловини з внутрішнім геотермальним теплообмінником 

 

Розрахунок пропонованої нагнітальної свердловини передбачає три 

основні етапи, які дозволяють оцінити обсяг залученої геотермальної води та 

енергії в конкретному параметричному полі на основі практики експлуатації 

нафтових родовищ:  

- визначення геотермальної потужності, яка потрібна для 

достатнього нагріву газу в нагнітальній газовій колоні свердловинного 

теплообмінника з метою уникнення гідратоутворення; 

- визначення геотермальної потужності, яка потрібна для 

помпування гарячої води в об’єкт розробки нафтового родовища при відомому 

перепаді пластових тисків між геотермальним резервуаром та дзеркалом 

підошовної води нафтонасиченого пласта (розраховано безнасосний варіант); 

- визначення сумарної геотермальної енергії для реалізації 

безгідратної роботи свердловини за запропонованою схемою. 
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- Принцип зміни термобаричних умов у загрожених по 

гідратоутворенню зонах нагнітальної свердловини – перехід від критичних до 

безпечних з запасом дистанціювання показано на рис. 5.4.  

  

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 5.4. Термобаричні умови в нагнітальній свердловині від 

границі зони дренажу до гирла: а) варіант без подачі геотермального 

теплоносія; б) варіант з подачею геотермального теплоносія; в) зони 

гідратоутворення для індивідуальних вуглеводнів. Крива А – віддзеркалює 

термобаричні умови в газовому потоці нагнітальної свердловини та зони 

дренування нафтового пласта. Крива В – крива граничних термобаричних 

умов гідратоутворення  

  

Точка 1 на кривій А (рис. 5.4 а), відповідає границі зони дренування 

нафтового пласта, в якій температура та тиск максимальні. Ділянка 1-2 

відповідає наближенню від границі зони дренування нафтового пласта до 

вибою; власне точка 2 локалізована у привибійній зоні. Ділянка 2-3 відповідає 

привибійній зоні (фільтраційна зона вибою); власне точка 3 знаходиться на 

самому вибої свердловини. Ділянка 3-4 відповідає області низу нагнітальної 
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газової колони. Точка 4 – верх цієї загроженої по гідратоутворенню зони. 

Ділянка нагнітальної газової колони свердловини від гирла до гідратових 

відкладів.  

При подачі геотермального носія крива А зміщується праворуч не 

перетинаючись з кривою В граничних термобаричних умов гідратоутворення. 

Таким чином, зона гідратоутворення між точками 2-3-4 зникає, гідрати не 

утворюються. 

З рисунку 5.4 видно, що відповідно до складу природного газу, який 

нагнітається,  залежність температури від тиску кривої граничного переходу 

«гідратний-безгідратний» режим може екстраполюватись квадратичним 

рівнянням, а більша частина загроженої ділянки буде знаходитись поблизу 

вибою.   

При масовій витраті газу та води Qm_gas в Qm_water нагнітальних колон і 

теплообмінника з температурами на гирлі та вибої Twater_borehole ,Twater_wellhead   

Tgas_borehole, Tgas_wellhead підведення тепла до газу від води визначиться рівнянням  

 

  Wheat_exch = Qm_waterCp_water(Twater_borehole-Twater_wellhead)=  

= Qm_gasCp_gas(Tgas_borehole-Tgas_wellhead),   (5.3) 

 

де Cp_gas та Cp_water - ізобарні теплоємності газу та води відповідно. 

Для підігріву газу на температуру dTgas = Tgas_borehole-Tgas_wellhead  (рис.5.4) 

в першому наближенні можна вважати Cp_gas - const та записати згідно (5.3) 

 

 Qm_water =  Qm_gasCp_gas dT / Cp_water(Twater_borehole-Twater_wellhead) (5.4) 

  

З рівняння (5.4) видно, що залежно від масової витрати газу та його 

властивостей для уникнення гідратування необхідна різна кількість 

геотермальної енергії (і відповідно, витрат нагрітої води). Для оцінки візьмемо 

практичний приклад з витратою газу приведеною до стандартних умов  

Qq_gas_norm = 200 тис.нм3/добу, Cp_gas = 2400 Дж/кг∙К при градієнті геотермальної 
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води dTwater = 60 К. Теплоємність води Cp_water = 4200 Дж/кг∙К. Для можливості 

використання формули (5.4) потрібно перерахувати об’ємну витрату Qq_gas в 

масову Qm_gas  для усереднених термобаричних умов Pgas_av = 15 МПа; Tgas_av = 

330 К  згідно наступного рівняння 

 

Qm_gas    =   Qq_gas ρ =  S V (ρnormTnormPgas_av )/ (Tgas_av Pnorm Z) = 

 =  πD2/4 15 м/с  100 кг/м3 =  4,34 кг/сек,    (5.5)  

  

де ρnorm – густина газу за стандартних умов; ρ – густина газу в робочих умовах; 

Z – стисливість газу; Tnorm та Pnorm  – відповідно температура та тиск за 

стандартних умов, S – площа перерізу нагнітальної лінії; V –  швидкість газу.  

Підставимо отримане значення масової витрати Qm_gas та решту 

вищезазначених числових значень в (5.4) і отримаємо Qm_water = 0,41 кг/сек. У 

перерахунку для добової подачі теплоносія одержуємо 35 т/добу. Це значення 

входить в зону робочих режимних параметрів як нагнітальних так і добувних 

свердловин [377].  

Введена теплова геотермальна потужність Ewater_thermo з урахуванням 

коефіцієнта ефективності теплообмінника 0,3 складає: 

 

Ewater_thermo = Qm_water Cp dTwater = 0,41 4200 60/0,3 = 303 кВт  (5.6)          

 

Рівняння (5.4)-(5.6) – це перший етап обчислень.  

На другому етапі знаходимо геотермальну потужність, яка потрібна для 

помпування гарячої води в об’єкт розробки нафтового родовища. Для 

розрахунку обираємо безнасосний варіант. Приймаємо значення депресії 

тиску на пласт  dP = 1 МПа [377]. Цей перепад тиску для різних геологічних 

розрізів відповідає перепаду геодезичних висот між геотермальним 

резервуаром та об’єктом розробки 1500-2500 м, а енергетична оцінка Ewater_mech  

складає:  
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Ewater_mech = Qm_water dP/ ρwater   =  0,41 1 106/1= 410 кВт      (5.7) 

 

На третьому етапі розрахунку нагнітальної свердловини визначимо 

сумарну геотермальну енергію Esumm для реалізації безгідратної роботи 

свердловини за запропонованою схемою: 

 

Esumm= Ewater_thermo + Ewater_mech  =  303+410 = 713 кВт       (5.8) 

  

За проведеними розрахунками [390] потужність однієї геотермальної 

свердловини розкритої на нафтоносних глибинах Дніпровсько-Донецької 

западини варіюється в межах 1-3 МВт. Таким чином, цього достатньо для 

сумісної експлуатації геотермальних та нафтових свердловин нагнітального 

фонду. При цьому в критичних зонах нагнітальної свердловини утримується 

рівноважна температура вище температури утворення гідратів, залежність 

якої від тиску при різній відносній густині  згідно (5.1)-(5.5) показана на рис. 

5.5. 

З рисунка 5.5 видно, що при зміні відносної густини газу за повітрям 

від 0,5 до 0,75 та тиску від 7,5 до 15 МПа рівноважна температура утворення 

гідратів в газовій свердловині змінюється на 25 К. Тому для регулювання 

рівноважної температури гідратоутворення на 25-30 К необхідна потужність 

згідно (6)-(8) 320-360 КВт. 

Висновки по п.5.1: 

– розроблена схема внутрішньосвердловинного теплообмінника з 

геотермальним теплоносієм, яка включає лінію подачі геотермального носія 

через теплообмінну поверхню нагнітальної свердловини в продуктивний 

пласт нафтового родовища. Схема забезпечує цільову утилізацію 

термобаричної енергії геотермального джерела для боротьби з 

гідратоутвореннями у нагнітальній свердловині; 
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 Рисунок 5.5. Залежність рівноважної температури  виникнення 

гідратоутворень в природному газі від відносної густини за повітрям при 

різних робочих тисках. 

     

– запропоновано математичний апарат для опису процесу 

утилізації тепла та теплообміну в нагнітальній свердловині при суміщеному 

видобуванні нафти та вилученні геотермального флюїду. На конкретному 

прикладі виконано розрахунок сумарної геотермальної енергії необхідної для 

реалізації безгідратної роботи нагнітальної свердловини нафтового родовища 

за запропонованою схемою. Встановлено, що потужність однієї геотермальної 

свердловини розкритої на нафтоносних глибинах Дніпровсько-Донецької 

западини достатня для ліквідації гідратоутворення в 1-3 нагнітальних 

свердловинах, що обумовлює доцільність їх сумісної роботи. 

  

5.2. Дослідження впливу гомогенізуючих вспінюючих поверхнево-

активних речовин на  масову витрату газоподібного 

геотермального флюїду свердловини 

 

Проведемо дослідження в наступній послідовності: 

– оцінимо ефективність застосування ПАВ для видалення рідини з 

вибою газоконденсатной свердловини при різному обсязі введення ПАВ, його 

концентрації і порядок введення; 
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– проаналізуємо залежності ефекти об’ємної витрати газоподібного 

флюїду при застосуванні ППАВ від різних геолого-промислових факторів; 

– розробимо раціональні режимні карту процесу використання 

розглянутих ПАВ в умовах газоконденсатних родовищ ДДЗ на сході України 

(ГПУ «Шебелинкагазвидобування») з урахуванням специфіки пізньої стадії 

розробки родовищ. 

Для цього вікористаємо метод пасивного експерименту, регресійний і 

кореляційний аналізи отриманих статистичних даних, компаративний аналіз 

технологічних регламентів інтенсифікації свердловиного вилучення 

природного газу з перерахунком на стандартні умови по об’єму. 

Однією з основних проблем суміщеної експлуатації вуглеводнево-

геотермальних газоконденсатних свердловин на родовищах пізніх стадій 

розробки є ретроградна конденсація і накопичення води в привибійній зоні 

свердловини, її намагаються усувати використанням продувок, спеціальної 

підземної сепарації, гідрофобізаторыв селективного блокування води в пласті, 

колтюбінгу і газліфтів. В умовах придбаних на пізній стадії розробки 

родовища аномально низьких пластових тисків, традиційні способи очищення 

вибою свердловини від рідини стають малоефективними, оскільки в 

продуктивних горизонтах вже немає того тиску, який необхідно для винесення 

накопиченої рідини навіть при продувці [359]. Тому, після зниження тиску до 

критичного по можливостях винесення рідини у фактичних геолого-

промислових умовах, починають застосовують ПАР в комплексі з іншими 

способами відновлення та інтенсифікації вуглеводневилучення [381], але для 

опрацювання раціональних режимних карт, частоти обробки та концентрацій 

розчинів потрібний великий період часу.  Представлені нижче дослідження 

проводилися на нафтогазоконденсатних родовищах Дніпровсько-Донецької 

западини, період натурних спостережень перевищив 5 років, що дало матеріал 

для якісного узагальнення і параметричного аналізу. 

Для забезпечення повного виносу рідини з свердловини авторами [381] 

запропонована наступна технологія застосування ПАВ РП-1(К) для винесення 
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свердловиною рідини з високим (до 50%) вмістом конденсату та забезпечення 

ліфтування останнього з пінним потоком: 

– проводиться вимір обсягів рідини, яка накопичується на вибої 

свердловини; 

– в свердловину вводять ПАВ для забезпечення спінювання і винесення 

переважної більшості конденсату (РП-1К в кількості не більше 4% в 

перерахунку на загальну кількість рідини в свердловині); 

– після винесення конденсату, спінений РП-1К, ввести в свердловину 

через затрубний простір РП-1 (в кількості 1–2% в перерахунку на обсяг 

пластової води в свердловині), що забезпечує винесення залишків пластової 

води і конденсату. 

Загалом використовувалось 7 різних підходів до побудови режимно-

технологічних карт, які полягають в виборі введення реагенту в трубний чи 

затрубний простір, часу простою-очікування перезапуску обробленої 

свердловини, концентрацію та кількість введення реагента, комбінування з 

продувкою після обробки. Кращі результати отримані при роботі-інжекції від 

гирла по затрубному простору, виконанні умови повного винесення рідини без 

значної втрати напору від плівки рідини на стінках (критерій відносної 

швидкості газорідинної суміші витримувався в діапазоні 1-2), закачуванні 

розчинів ПАВ концентрацією 5-25%, а більш точна концентрація підібиралась 

експериментальним шляхом за фактичної швидкості та термобаричних умов 

багатофазного потоку. Зокрема, останні параметри процесів тепломасообміну 

в ліфтовій колоні при евакуації флюїду та вилученні вуглеводневого кондесату 

виявились найбільш-впливовими, що представляло теоретичний інтерес та 

потребувало тематичних статистичних досліджень.  

При кратності піни 5-6 вся рідина зі стінок труби переноситься в 

гідродинамічне тіло потоку. При цьому зникає різниця між витратним і 

істинним об'ємним газовмістом, знижуються додаткові втрати напору на 

утримання рідини, а також зменшується густина газорідинної суміші та 

протитиск на пласт, що викликає додатковий приплив газу в свердловину, і що 
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в свою чергу призводить до збільшення масової витрати. Тобто витримувати 

кратність піни, регламент робіт, концентрацію розчинів та термобаричні 

умови прийшлось одночасно, враховуючи швидкість потоку, що вводило 

певні похибки та появлялись помилкові результати. Але, оскільки спосіб 

інтенсифікації вилучення вуглеводнів із застосуванням ПАР призводив до 

покращення обсягів видобування природного газу в звітні періоди, то 

статистичними методами та методами проб та помилок проводився 

подальший пошук можливості аналізу результатів та прийняття рішень із 

регулювання самого процесу обробок свердловин.  

 Найбільша ефективність від обробки свердловин спостерігалася для 

свердловин з початковими дебітом 11-35 тис.м3/добу, що добре пояснюється 

величинами розрахованої відносної швидкості між газовою та рідкою фазами 

в потоках.     

  

 

 

Рисунок 5.6. Залежність питомого додаткового видобутку на одну 

свердловино-операцію-обробку ПАР від середнього дебіту свердловини 
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З рисунку 5.6. видно, що для певних концентрацій, способів обробки, 

термобаричних параметрів та різновидів ПАР утворюється серія локальних 

максимумів прирощення обсягів добового вилучення природного газу разом із 

вуглеводневим конденсатом та пластовою водою. Ці максимуми для 

Шебелинського ГР (рис. 5.6) розміщені на позначках об’ємних витрат за 

стандартних умов 13, 23 та 33 тис.м3/добу. 

 Порівняльний аналіз дії реагентів проводився для свердловин 

Шебелинського і Західно-Хрестищенського родовищ. Дляя реагентів РП-1 і 

РП-1К призводить до приросту дебіту свердловин від 0 тис.м3/добу до 70 тис 

.м3/добу. Для умов Шебелинського ГКР застосування реагенту РП-1 для 

малодебітних свердловин обумовлює збільшення добового видобутку від 3 

тис.м3/добу до 7 тис.м3/добу, при цьому приріст добового видобутку не 

залежить від початкового дебіту. 

Для Західно-Хрестищенського родовища зафіксовано збільшення 

добового видобутку від 2 тис.м3/добу до 20 тис.м3/добу. Найбільший приріст 

видобутку зафіксовано для свердловин з початковим дебітом 30 - 45 тис.м3/ 

добу. і становить 12-20 тис.м3/добу. Застосування реагенту на свердловинах з 

початковим дебітом 40 тис.м3/сут. призводить до меншого приросту 

додаткового видобутку. Мабуть, це обумовлено високими швидкостями 

газового потоку, характерними для високодебітних свердловин, які негативно 

впливають на ефективність процесу піноутворення. При високій швидкості 

страждає кратність піни, і процес спінення погіршується. 

Обробка свердловин реагентом РП-1К як для Шебелинського, так і для 

Західно-Хрестищенського родовища показав наступне. При початковому 

дебиті до 25 тис.м3/добу спостерігається зростання додаткового видобутку до 

10 тис.м3/сут. При цьому швидкість приросту різна для свердловин 

Шебелинського і Західно-Хрестищенського родовищ [11]. При початковому 

дебите більш 25тис.м3 /добу спостерігається різноспрямована дію реагенту, 

яка може призводити до збільшення і зменшення видобутку.   
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Дослідження ефективності використання різноманітних технологій і 

складів розчинів ПАР дозволило розробити системний підхід до 

профілактичних обробок свердловин із застосуванням ПАР, намітити шляхи 

раціонального використання на пізніх стадіях розробки ГКР. Результати 

окремих експерименту на Шебелинському ГКР (рис.5.6) та Західно-

Хрестищенському ГКР   узагальнені в кривій Qдоп. міс (Qбаз. міс) на рис. 5.7. 

 

Рисунок 5.7. Залежність загального додаткового об’ємного дебіту після 

проведення свердловин-операцій від середньомісячного дебіту свердловини 

при обробці реагентами РП-1 та РП-1К 

 

Рисунок 5.7, з нанесеними по фактичним вимірюванням на обраній серії 

свердловин сумарними дебітами, статистично підтверджує, що є декілька 

локальних максимумів, які присутні також при дослідженях окремих 

свердловин. На рисунку 5.7 показано лінію тренду, яка говорить про 

збільшення ефективності до певного значення максимальних дебітів, що для 

практики вилучення вуглеводневого конденсату разом із основним 

геотермальним флюїдом має високу посутнісну цінність. Простежується 
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лінійний тренд описуваний рівнянням статечної апроксимації з показником 

ступеня ~ 0,7. Таким чином, збільшення початкового дебіту свердловин 

призводить до прямо пропорційного збільшення додаткового видобутку. 

На рис. 5.8 приведена діаграма залежності додаткового видобутку газу і 

кількості свердловин-операцій від часу (при закачуванні рідких ПАР). При 

цьому видно, що використання ПАР в профілактичних цілях в ряді випадків 

дозволило стабілізувати роботу свердловин, що призвело до підвищення 

видобутку газу. Максимальний ефект при цьому спостерігається при обробці 

низкодебітних свердловин. 

 

Рисунок 5.8. Залежності Qдоп (t), Nобр (t) для Шебелинського та Западно-

Хрестищенського ГКМ 

 

На діаграмі-рисунку 5.8 спостерігається інерція в часі в збільшенні 

видобутку після проведених операцій інтенсифікації обробкою свердловин 

ПАР. Це пов'язано як з великою кількістю закачувань, так і з індивідуальністю 

реагування свердловин, з різним початковим дебітом, на обробку ПАР. 
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Для експериментальних кривих Qдоп (t), Nобр (t) побудовані тренди, 

представлені поліномами на рис. 5.8 Для трендів обчислений коефіцієнт 

взаємної кореляції, який залежить від тимчасового зсуву кривих Qдоп (t), Nобр 

(t) - рис. 5.9. 

 

 

Рисунок 5.9. Залежність коефіцієнта взаємної кореляції від часового 

зсуву кривих Qдоп (t), Nобр (t) 

 

Максимальна кореляція кривих qдоп (t) і Nобр (t) спостерігається при Δt 

~ 2 місяці. На рис. 5.9 показаний саме варіант Δt = 2 місяці. Цей результат має 

значимий прикладний характер, так як дозволяє правильно оцінити період 

достовірної оцінки ефекту від свердловини-операцій з інтенсифікації 

використанням ПАР. 

Більш глибокий узагальнений аналіз ефекту отримання додаткового 

об’ємного дебіту газу від частоти проведених свердловино-операцій 

інтенсифікації дає експоненціальную залежність тренда кривої Qдоп (Nобр), 

показання на рис. 5.10. 

З рисунку 5.10 можливо зробити висновок, що кількість  Nобр і 

відповідна частота свердловино-операцій із використанням ПАР РП-1, РП 1К 

можуть бути ще збільшеними для досягнення максимального суміщеного 

вилучення природного газу Qдоп та вуглеводневого конденсату. Але вигин 
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кривої Qдоп (Nобр) до верху свідчить, що без  штучного змінення 

термобаричних параметрів або інших змін в технології та регламентах, стає 

близьким виположення кривої і, очевидно - точка економічної доцільності 

збільшення Nобр.    

 

 

  

Рисунок 5.10. Залежність додаткового видобутку газу від частоти 

проведених свердловино-операцій інтенсифікації Qдоп (Nобр). Подано в 

логарифмічному масштабі. 

 

 

5.3. Висновки за розділом 5 

 

Висновки за п 5.1: 

–  розроблена схема внутрішньосвердловинного теплообмінника з 

геотермальним теплоносієм, яка включає лінію подачі геотермального носія 

через теплообмінну поверхню нагнітальної свердловини в продуктивний 

пласт нафтового родовища. Схема забезпечує цільову утилізацію 
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термобаричної енергії геотермального джерела для боротьби з 

гідратоутвореннями у нагнітальній свердловині. 

–  запропоновано математичний апарат для опису процесу утилізації 

тепла та теплообміну в нагнітальній свердловині при суміщеному видобуванні 

нафти та вилученні геотермального флюїду. На конкретному прикладі 

виконано розрахунок сумарної геотермальної енергії необхідної для реалізації 

безгідратної роботи нагнітальної свердловини нафтового родовища за 

запропонованою схемою. Встановлено, що потужність однієї геотермальної 

свердловини розкритої на нафтоносних глибинах Дніпровсько-Донецької 

западини достатня для ліквідації гідратоутворення в 1-3 нагнітальних 

свердловинах, що обумовлює доцільність їх сумісної роботи. 

Висновки за п. 5.2: 

– максимальний ефект від використання обраних для досліджень ПАР 

проявляється з запізненням Δt ~ 2 місяці, корелює з числом обробок 

свердловин на часової осі, критерій детермінації досягає 0,8; 

– спільно з УкрНДІгаз в ГПУ "Шебелинкагазвидобування" для боротьби 

з обводненням свердловин були випробувані і застосовані спеціалізовані ПАР: 

РП-1 і РП-1К. Встановлено, що ефективність застосування ПАР лінійно 

залежить від початкового дебіту і експоненціально від частоти обробки 

свердловини; 

– випробувані різні методики застосування ПАР, уточнені регламенти 

відповідних промислових робіт. При цьому визначено, що багаторазова 

обробка з постійною частотою дає максимально позитивні результати при 

мінімальних швидкостях потоку флюїду і малому відхилень тиску від 

діапазону стійкого піноутворення розглянутих реагентів. При виході з 

режимних діапазонів швидкості потоку і тиску важлива регулювання 

концентрації розчину ПАР; 

– оптимізація режимних карт і регламентів обробок в частині 

концентрації ПАР, схемного підключення інгібіторопровода піноутворення до 

свердловини, раціонального періоду введення ПАР в систему «пласт-
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свердловина» призводить до зменшення сумарного часу простоїв свердловин 

за період експлуатації в умовах інтенсифікації, а також викидів метану в 

атмосферу під час продувок свердловин. 

– дослідження ефективності використання різноманітних технологій і 

складів розчинів піноутворюючих та гомогенізуючих поверхнево-активних 

речовин в ГПУ «Шебелинкагазвидобування» дозволило розробити системний 

підхід до проведення профілактичних обробок свердловин із застосуванням 

ПАР і намітити шляхи їх раціонального використання на пізніх стадіях 

розробки родовищ; 

– визначено залежність коефіцієнта взаємної кореляції кривих 

«додатковий видобуток газу при застосуванні ПАР qдоп (t) - кількість 

свердловино-операцій інтенсифікації Nобр (t)» від періоду Δt впливу ПАР на 

систему «пласт-свердловина», яка носить екстремальний характер. 

Встановлено, що ефективність застосування ПАР лінійно залежить від 

початкового дебіту по газу і експоненціально від частоти обробки 

свердловини; 

– встановлено, що максимальні прояви впливу розглянутих ПАР на 

вилучення вуглеводневих флюїдів досягається при Δt ~ 2 місяці. Випробувані 

методики застосування ПАР та уточнені регламенти відповідних промислових 

робіт надали підхід до оптимізації режимних карт і регламентів обробок в 

частині концентрації ПАР, схемного підключення інгібіторопровода 

піноутворення до свердловини, раціональнішого періоду введення ПАР в 

систему «пласт-свердловина», що вцілому призводить до зменшення 

сумарного часу простоїв свердловин за період експлуатації в умовах фізико-

хімічної інтенсифікації вилучення флюїду.  
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6. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ 

ВИЛУЧЕННЯ ГЕОТЕРМАЛЬНИХ ФЛЮЇДІВ СВЕРДЛОВИН 

 

6.1. Оцінка теплопродуктивності свердловин Донецько-

Дніпровської западини 

 

У таблиці 6.1 на основі проектів розробки нафтогазових родовищ 

інституту УкрНДІгаз, а також результатів роботи [209] наведено дані 32 

нафтогазових та газоконденсатних родовищ центру та сходу ДДЗ. Розрахунок 

теплової потужності виконано за рівняннями (1.11) та (2.18). 

Таблиця 6.1 – Дані про родовища, глибину та термоградієнти в [397] 

 

З таблиці 6.1 видно, що більшість родовищ мають пластові температури 

вищі за 50-60 оС, можуть бути використані для місцевого комплексного 

№ П/П Родовище, площа ДДЗ
Глибина 

H, м

Заміряна 

температура 

в пласті, °С 

на глибині H

Геотер-

мічний 

ступінь на 

глибинах H

Коефіцієнт 

аномальності 

початкового 

пластового 

тиску, Ка

Початковий 

пластовий 

тиск 

горизонту, 

МПа

Геотермал

ьний 

градієнт, 

К/100м

Теплопро

дуктивніс

ть, МВт

1 Левенцівське 750 30 33,9 1,02 6,83 2,9498525 0,53

2 Вергунське 1165 35 43,0 1,05 1,17 2,3255814 0,79

3 Зачепилівське 1350 36 48,0 1,10 9,43 2,0833333 0,84

4 Борівське 1510 55 35,0 1,02 15,30 2,8571429 1,84

5 Прилуцьке 1602 63 29,1 1,16 14,20 3,4364261 2,26

6 Вільхівське 1669 57 33,9 1,05 2,9498525 1,94

7 Гнідинцівське 1730 45 46,6 1,02 34,60 2,1459227 1,31

8 Леляківське 1850 48 46,1 1,02 18,85 2,1691974 1,47

9 Східно-  Новоселівське 1922 53 42,6 1,01 16,20 2,3474178 1,73

10 Новогригорівське 2000 70 32,0 1,00 15,17 3,125 2,63

11 Кременівське 2215 64 39,4 1,10 2,5380711 2,31

12 Малосорочинське 2257 79 31,7 1,06 26,75 3,1545741 3,1

13 Краснопопівське 2311 92 27,4 1,00 3,649635 3,78

14 Шебелинське 2430 64 43,3 1,15 33,00 2,3094688 2,31

15 Богданівське 2495 85 31,9 1,09 30,70 3,1347962 3,41

16 Перещепінське 2640 75 39,3 1,02 16,60 2,5445293 2,89

17 Чорнухинське 2957 84 38,8 1,00 29,00 2,5773196 3,36

18 Мільківське 3000 89 36,9 1,03 31,13 2,7100271 3,62

19 Волохівське 3060 83 40,7 1,02 35,60 2,4570025 3,31

20 Мелихівське 3100 72 45,5 1,19 2,1978022 2,73

21 Великобубнівське 3105 95 35,6 1,02 32,80 2,8089888 3,94

22 Солохівське 3120 88 38,9 1,20 28,20 2,5706941 3,57

23 Західно-ведмедівське 3190 75 47,5 1,26 2,1052632 2,89

24 Монастирищенське 3355 97 37,6 1,10 36,80 2,6595745 4,04

25 Рибальське 3384 91 40,7 1,17 37,90 2,4570025 3,73

26 Західно-  Хрестищенське 3400 76 49,9 1,18 41,50 2,004008 2,94

27 Верхньоланнівське 3400 74 51,4 1,18 42,90 1,9455253 2,84

28 Новотроїцьке 3400 87 42,9 1,04 2,3310023 3,52

29 Західно-  Соснівське 3676 78 52,4 1,07 43,10 1,9083969 3,05

30 Опішнянське 3695 101 39,6 1,22 33,70 2,5252525 4,25

31 Глинсько-  Розбишівське 3748 101 40,2 1,13 36,40 2,4875622 4,25

32 Машівське 4060 108 40,5 1,11 44,20 2,4691358 4,62

РОЗДІЛ 6 

 

 



282 
 

теплопостачання та опалення приміщень. В даній вибірці лише три родовища 

(Левенцівське, Вергуньське, Гнідинцівське) показують температурний режим 

флюїдів в карбоні менший за 50 оС. Для збільшення утилізації вилученої 

геотермальної енергії з пласта-колектора розроблено схему (рис.6.1). 

 

Рисунок 6.1. Принципова схема пропонованої ГеоТС для розробки 

колекторів кам’яновугільних відкладів ДДЗ України: 1 - нагнітальна 

свердловина; 2 - наземна насосна установка; 3 - система газоочищення та 

підготовки теплоносія; 4 – теплообмінники; 5 - догрівальна котельня (на 

виході до 115 ° С); 6 - мережевий насос; 7 - магістральні теплотраси; 8 - 

житловий масив; 9 - промислові об'єкти; 10 - парниково-тепличний комбінат; 

11 - рибне господарство; 12 - бальнеологічний і спортивно-оздоровчий 

комплекс; 13 - теплові насоси тепловою (потужністю 6,8 МВт); 14 - заглибні 

насоси; 15 - видобувна (водопідйомна) теплоізольована свердловина 

глибиною 750-4000 м; 16 - система привибійних фільтрів, занурений насос 

свердловини (витрата геотермального теплоносія від 25 до 50 л / с); 17 – канал 

теплообміну між проникним колектором та оборотною водою; 18 - 

хімводоочистка підживлення системи теплопостачання; 19 – природний 

проникний колектор; 20 – природний геологічний флюїдоупор. 
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Розроблена схема (рис.6.1) є повністю ізольованою між пластовим 

оборотним теплоносієм (підземний контур) та водою в системі 

теплопостачання (контур з теплоносієм-водою в поверхневій частині) за 

рахунок теплообмінників блоків 4 та 13. Відмінність розробленої схеми ГеоТС 

і прототипів [1] застосуванні принципу бінарних ГеоТС, а також у введенні 

третього теплообмінника після виходу з теплового насосу 13. Це дозволяє 

працювати не з трьома, а чотирма тепловими потенціалами, що зазначені на 

рис.6.1  різними 4-ма кольорами. Додатковий тепловий потенціал 20-25 оС є 

дуже корисним в аграрному секторі сільськогосподарських країн (рибні 

господарства, теплий полив рослин в теплицях, відкриті басейни, оздоровчі 

купальні, мийки техніки та тварин, лагідне сушіння деревини та продуктів, 

інш.), тому пропонується не скидати в нагнітальну свердловину частину 

теплового ресурсу. З рис. 6.1 видно, що підземний контур лишився 

ізольованим, але матеріальний баланс та направлення потоків не змінено. 

Підземний контур може утримувати природні вуглеводневі суміші. Для 

розглянутих в таблиці 6.1 родовищ видобувними вуглеводневими сумішами є 

нафта, газ та газовий конденсат.  

Подамо компаративний аналіз описаних варіантів схемотехніки 

ГеоТЕС. Найпростіший тип використання геотепла: одна свердловина (або 

внутрішня колона) робиться теплоізольованою і піднімає гарячу воду чи 

теплоносій (Рис 6.1) після проходження теплового насоса і турбіни холодна 

вода скидається в ту саму (по заколонному проторі)  або іншу   свердловину 

на ту ж глибину, система герметична, тобто насос лише долає опір підземної 

фільтрації і опір насосно-компресорних труб. Друга свердловина (або 

позаколонний простір зовні від НКТ) робиться навпаки теплообмінною, щоб 

по ходу скидної води вниз, вона починала підігріватись по дорозі від гирла до 

продуктивного горизонту. При достатньому дебіті води або іншого рідкого 

теплоносія перепад навіть у кілька десятків градусів дасть економічно значимі 

кількості енергії. Замість води може використовуватися легкий нафтопродукт.  
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Зупинимося на енергетичному розрахунку геотермальної потужності 

(теплопродуктивності) ГеоТС. 

Наприклад, питома по масі геотермальна енергія може бути одержана з 

виразу: 

 

 W = С ∙ (Т1-Т2) = 4200 ∙(80 - 30) = 210000 Дж / кг,   (6.1)  

 

де: T1 - вхідна температура теплоносія (флюїду), 80 оС  Т2 – вихідна 

температура  теплоносія із системи, 30 оС  С - теплоємність флюїду. 

 Для теплової потужності свердловин (Рис. 6.1) при дебіті води Q=20 кг 

/сек маємо: 

 

Р = QW= 210000 * 20 = 4200 000  Вт.        (6.2) 

 

Таким чином, отримуємо ~4 МВт з двох свердловин глибиною в 3-4 км 

(при різниці температур на дроселі - 50 оС). Для розглянутих прикладів 

реалізації в  США, Німеччині та Італії [175, 69, 66, 183] температура на гирлі 

65 оС, а повертається теплоносій з температурою до 5-15 оС. Отже, перепад 

температури на дроселі теплового насосу більший за 50 оС. 

Таким чином, дослідження [397, 56, 178, 200, 212, 422] та 

вищезазначені табличні дані і розрахунки показують, що дві свердловини 

розкриті на глибинах кам’яновугільних відкладів можуть забезпечити 0,4-4,5 

МВт теплової  потужності (теплопродуктивності)  на місцеве теплопостачання 

чи технологічні промислові потреби. 

За фактичними даними промислової геофізики з вимірюванням 

температур на різних глибинах ДДЗ 30 нафтогазових родовищ та більше як 

300 свердловин з вибірки 3000 свердловин статистично опрацьовано та 

побудовано залежність прогнозованої потужності СГС для масового дебіту 25 

кг/с. Узагальнення масиву даних термо-каротажів свердловин 130 родовищ 

нафти і газу центру та сходу ДДЗ дозволило синтезувати криву лінії тренду 
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P=f(H) – залежності усередненої теплової потужності P свердловини від її 

глибини H (рис. 6.2): 

P = 0,6046∙H0,5611  ,      (6.3) 

При цьому похибка апроксимації R2 складає 0,84. 

На рис. 6.2 показано регресійне поле та залежність потенційної теплової 

потужності свердловини з дебітом 25 кг/с від глибини розкриття вибою 

свердловини згідно із рівняннями (6.1-6.3) та даними Таблиці 6.1. 

 

Рисунок 6.2. Залежність питомої теплогенеруючої потужності 

(теплопродуктивності) нафтогазових свердловин ДДЗ, розкритих на глибинах 

карбону, від глибини. 

 

Розрахунок теплової потужності (вісь ординат на рис. 6.2, наведено 

також в останньому стовпчику Таблиці 6.1) зроблено за формулами (6.1-6.3)  

та врахуванням коефіцієнту теплової ефективності COP теплових насосів в 

геотермальних системах - аналогах (COP =6-6,2), а також врахування  ККД 

теплообмінників (49%).   З рис.6.2. видно, що прослідковується тренд 

близького до лінійного збільшення теплової потужності свердловини, а на 

глибинах 2000-3500 м. (де дуже поширені в зоні ДДЗ кам’яновугільні 

відклади) теоретично-досяжна теплова потужність геотермальної 

свердловини тримається на рівні 2,5-4 МВт. 



286 
 

Підтвердження перспективності геотермальних ресурсів Дніпровсько-

Донецької западини (рис.6.2) актуалізувало проблему знаходження 

раціональних технічних рішень по дуальній експлуатації нафтогазових 

свердловин у даному нафтогазовидобувному районі. Дуальність виявляється 

корисною за рахунок одночасного вилучення залишкових вуглеводневих та 

геотермальних енергоресурсів. З одного боку, розширення використання 

геотермального тепла або холоду та електрики перспективних 

відновлювальних джерел  дозволяє збільшувати кількість  осель та будівель, 

поверхневих споруди та комплексів з мінімальним або нульовим 

енергоспоживанням від зовнішніх енергосистем. З іншого боку, геотермальне 

тепло надає можливість інтенсифікувати та продовжувати видобування 

бітомінозних та парафіністих, зріджених та багатофазних, традиційних та 

нетрадиційних вуглеводнів [348 ̶ 354].      

У світовій практиці сьогодні використовуються одно- дво- та 

триконтурні когнитивні (дуальні, суміщені) системи  геотермальної 

енергетики з метою генерування електричної і  утилізації теплової енергії. При 

цьому в якості теплоносіїв використовується вуглеводневий флюїд 

свердловини, вода, пропілен, пропан-бутан, пентан тощо [355 – 368].  

Найбільш-часто використовувані дуальні технічні рішення включають 

розігрів або охолодження потоків пластового флюїду у горизонтальних та 

вертикальних свердловинах, вибоях свердловин, обладнанні підготовки 

вуглеводнів. Споживання рештків вуглеводнів та геотермального тепла  

виявляється максимально-доцільним локальними місцевими господарствами 

та мінімально-віддаленими комплексами домогосподарств [368 ̶ 374].   

В дуальних схемах з геотермальними теплоелектростанціями для 

відбору тепла теплоносій піднімається до поверхні, де термобарична енергія 

утилізується на поверхні в турбіні та теплообміннику. Після цього тепло та 

електрика спрямовується до вибоїв або стовбурів свердловин , тобто, знову 

енергію направляють на глибину. В схемах можуть викоритовуватись 

безпосередньо пластові флюїди з реалізацією відкритих та закритих схем з 
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проміжним теплоносієм.  Пропонується не транспортувати два рази енергію, а 

генерувати мехінічну енергію безпосередньо на вибої, вдосконалбвати 

вибійну геометрію теплообмінника. В умовах, наприклад, ДДЗ пластові 

флюїди мають високу мінералізацію і в продуктивних пластах утримуються як 

пластова вода, так і рештки вуглеводневих конденсатів, нафти. Тому для 

свердловн виснажених родовищ ДДЗ пропонується закрита схема, 

геометрично-розвинутий вибій, задієння двигунів Стірлингу з насосами та 

компресорами на вибої для заводнення нафтової частини покладу, сайклінг-

процесу в газоконденсатному продуктивному прошарку покладу та газліфтної 

експлуатації газової покришки покладу. Базова концепція полягає в 

перетворенні надлишків теплової енергії не лише в електрику або тепло-холод 

(що стало традиційним та набуло розвитку в Світі), а в механічну енергію 

компримування та помпування до продуктивних нафтогазових горизонтів. 

Останнє надасть більшу на 10-15% ефективність використання  геотермальної 

енергії від пластів нафтогазових покладів Дніпровсько-Донецької западини. 

Збільшення ефективності пояснюється мінімізацією втрат гідравлічної енергії 

подвійного транспортування вздовж сведловинного ліфту, спростуванням 

необхідності проміжного перетворення теплової енергії в електричну, 

використанням надлишків теплової енергії для інтенсифікації теплообміну в 

розвинутих геометріях вибоїв [375 ̶ 383].  

Узагальнюючий аналіз робіт [348-383] щодо сукупності акцентів 

техічного, економічного та соціально-економічного характеру в 

неупередженому підсумку свідчить, що раціональність режиму роботи СГС 

головним чином визначається чотирма такими складовими: COP – 

ефективність теплопродуктивності відносно енерговитрат; СWl/market  –  

фактично-використана теплопродуктивність Wl відносно замовленого рівня 

споживання Wmarket Wl/Wmarket=СWl/market ; 𝐶𝑊𝑛/𝑚𝑎𝑥  –  відсоток використання 

Wmax  як максимальної  (досяжного рівня Wn) теплопродуктивності 

свердловини Wn/Wmax = 𝐶𝑊𝑛/𝑚𝑎𝑥; 𝐶𝑊𝑑𝑤/𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡,  –  зменшення упущеного 
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видобутку теплового георесурсу Wmax-Wn відносно витребуваного 

замовленням ринкового навантаження (Wmax-Wn)/Wmarket = 𝐶𝑊𝑑𝑤/𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡. 

Техніко-економічна оцінка СГС неможлива без попереднього встановлення 

або обрання мінімального набору  вищезазначених основних критеріїв 

раціональності. Ці критерії залежні від температур процесу, теплоємності та 

масової витрати флюїду, мають зваємозв’язок та вплив на раціональну 

теплопродуктивність (прогнозів або регулювання) відповідно до такої системи 

рівнянь: 

 

𝐶𝑂𝑃 =
𝑊𝑙

𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠
=

𝑊𝑙

𝑊𝑛−𝑊𝑙
=

𝑀𝑞_𝑠∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)

𝑀𝑞∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)−𝑀𝑞_𝑠∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)
; 

𝐶𝑊𝑛/𝑚𝑎𝑥 =
𝑊𝑛

𝑊𝑚𝑎𝑥
=

𝑀𝑞∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)

𝑀𝑞_𝑜𝑝𝑡∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ_𝑜𝑝𝑡−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)
=

𝑊𝑙+𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑊𝑙_𝑜𝑝𝑡+𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑜𝑝𝑡
;                 (6.4) 

𝐶𝑊𝑑𝑤/𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡 =
𝑊𝑚𝑎𝑥−𝑊𝑛

𝑊𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡
=

(𝑊𝑙_𝑜𝑝𝑡+𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑜𝑝𝑡)−(𝑊𝑙+𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠)

𝑊𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡
=

𝑀𝑞_𝑜𝑝𝑡∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ_𝑜𝑝𝑡−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)−𝑀𝑞∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)

𝑀𝑞_𝑚𝑎𝑟∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)
; 

𝐶𝑊𝑙/𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡 =
𝑊𝑙

𝑊𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡
=

𝑊𝑛−𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑊𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡
=

𝑀𝑞∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)

𝑀𝑞_𝑚𝑎𝑟∙𝐶𝑝∙(𝑇𝑤ℎ−𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)
, 

 

де 𝑊𝑛 = 𝑀𝑞 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑤ℎ − 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘) = 𝑊𝑙 +𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠;  𝑊𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑞_𝑜𝑝𝑡 ∙ 𝐶𝑝 ∙ (𝑇𝑤ℎ_𝑜𝑝𝑡 −

𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘) = 𝑊𝑙_𝑜𝑝𝑡 +𝑊𝑙𝑜𝑠𝑠_𝑜𝑝𝑡; 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘 – температура нагнітання теплоносія при 

витраті теплоносія 𝑀𝑞_𝑠;  𝑊𝑚𝑎𝑟𝑘𝑒𝑡 – потужність, яка споживається по факту 

ринкових фактичних потреб витрати теплоносія 𝑀𝑞_𝑚𝑎𝑟. 

Висновки за п. 6.1: 

– проведений техніко-економічний аналіз показав, що на базі 

нафтогазових свердловин ДДЗ можливе створення геотермальних станцій з 

глибинами буріння або розкриття свердловин до 3-4,5 км. При таких глибинах 

тепловий потенціал 90% геотермальних вод в продуктивних нафтогазових 

горизонтах кам’яновугільних відкладів не перевищує 108 °С і тому його 

доцільно використовувати переважно для цілей геотермального 

теплопостачання. У цьому випадку заміна органічного палива та електрики 

теплом геотермальних вод та гірських порід виявляється набагато більш 

вигідною для забезпечення теплопостачання та опалення (в 3-5 разів). Дві 
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свердловини з глибин кам’яновугільних відкладів здатні надати 0,4-4,5 МВт 

теплової енергії. Коефіцієнт детермінації отриманої степеневої моделі – 0,84. 

– авторське вдосконалення технологічної схеми системи 

теплопостачання від продуктивних нафтогазових горизонтів нафтогазових 

родовищ ДДЗ призведе до збільшення на 30-40% відібранного тепла для цілей 

опалення та теплопостачання, та на 10-15% для технологічних потреб 

інтенсифікації вилучення геотермального флюїду при суміщенному 

видобуванні вуглеводнів та геотепла. Для цього треба використовувати 

триетапну схему, яка дозволить виділити тепло для трьох різних категорій 

споживачів, якщо це необхідно для максимальної температури на вході. До 

першої категорії включається і технологічне споживання на власні потреби 

нафтогазовидобування. Розрахунок, виконаний авторами, показує, що 90% 

продуктивних горизонтів  нафтогазових і газових родовищ восточної та 

центральної частини ДДЗ придатні для будівництва ГеоТС з пропонованою 

технологічною схемою для опалення приміщень та місцевого 

теплопостачання. 

 

6.2. Дослідження заглиблених мереж трубопроводів шлейфових 

полів Новотроїцького родовища 

 

Порівняння розрахункових і емпіричних даних результатів натурних та 

модельних досліджень тиску, температури і масової витрати флюїду на ділянці 

«забій - шлейф» Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища  

представлено в таблиці 6.2. Дослідження спочатку проводились приладами 

вимірювання тиску, температури і масової витрати флюїду в 

продуктопроводах: манометри  МТІ, СДВ, ІМО; термометри ТСМУ, ТСПУ, 

ТБ-2; витратомір PT878GC. Після цього використовувались зазначені в п.2.1 

прилади з вищим класом точності. 
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Таблиця 6.2 – Результати моделювання і натурного експерименту для 

продуктопроводів Новотроїцького нафтогазоконденсатного родовища 

Номер 

эксперимен

та 

Тип эксперимента Шероховат

ость труб, 

мм 

Диаметр 

продуктопров

ода, мм 

Объемный 

расход смеси, 

м3/с 

Падение давления 

на участке, МПа 

1 Натурный 0.01 100 0.5 3.2 

1 Модельный 0.01 100 0.5 3.381 

2 Натурный 0.05 100 0.5 4.9 

2 Модельный 0.05 100 0.5 5.056 

3 Натурный 0.01 300 0.5 0.011 

3 Модельный 0.01 300 0.5 0.0105 

4 Натурный 0.05 300 0.5 0.016 

4 Модельный 0.05 300 0.5 0.0158 

5 Натурный 0.01 100 1 13.47 

5 Модельный 0.01 100 1 13.52 

6 Натурный 0.05 100 1 20.3 

6 Модельный 0.05 100 1 20.22 

7 Натурный 0.01 300 1 0.05 

7 Модельный 0.01 300 1 0.0422 

8 Натурный 0.05 300 1 0.07 

8 Модельный 0.05 300 1 0.0632 

 

Зазаначимо, що енерговитратність транспортування флюїду  також 

суттєво залежить від стану порожнини труб, що характеризується величиною 

шорсткості [15, 20, 22], а також від наявності гідратних та інших скупчень [7]. 

Вплив зазначених чинників на пропускну здатність та гідравлічну 

енерговитратність характеризує коефіцієнт гідравлічної ефективності. Отже, 

підтримання цього коефіцієнта на рівні, близькому до одиниці – одне із 

важливих завдань при експлуатації СГС.  

Висновок по п.6.2. Порівняння падіння тиску на ділянках шлейфу 

діаметром 100мм, по вдосконаленій методиці та фактично виміряного, надало 

коефіцієнт кореляції 0,99, який визначався по 4-х точках при двох значеннях 

внутрішньої шорсткості шлейфів та двох значеннях об’ємної витрати 

газоконденсатної суміші.  

 

6.3. Дослідження процесів тепломасообміну в свердловинах 

Ланівського родовища 

 

Крім модельного експерименту за математичним  апаратом  (3.13-3.20) 

та модифікованими алгоритмами програми «Газдрайв» (3.21)-(3.29) проведені 

 



291 
 

польові довготривалі натурні дослідження на свердловинах Ланівського 

газоконденсатного родовища. При цьому вимірювалися гирлові температури 

видобувного газового флюїду в період 2006-2015 рр.  Результати порівняння 

модельних і натурних даних по свердловинах №3, 5, 8, 23, 25, 27, 103, 104, 202, 

203, 204, 205, 300, 301  наведені в таблиці 6.3 (номери свердловин надані 

умовно).  

 

Таблиця 6.3 – Розраховані та фактичні гирлові температури газових 

свердловин Ланівського газоконденсатного родовища ДДЗ 

Свердловина Виміряна 

температура 

на гирлі 

свердловини, 

К 

Дата 

вимірювання 

Температура 

пластова, К 

Глибина, 

м 

Температура на 

гирлі за 

результатами 

прогнозування,К 

3 291 22.04.2015 347 3388 290 

5 295 24.11.2008 355 3700 293 

8 289 06.11.2008 344 3354 290 

23 289 29.06.2010 348 3650 286 

25 290 28.07.2011 350 3787 288 

27 290 16.07.2006 351 3733 289 

103 292 26.03.2009 349 3276 291 

104 295 14.02.2008 355 3724 293 

202 286 25.10.2011 345 3359 284 

203 290 08.04.2011 346 3386 288 

204 291 18.01.2011 346 3500 290 

205 288 27.04.2012 345 3510 286 

300 294 31.03.2008 356 3903 291 

301 290 22.06.2011 352 3710 287 

 

З таблиці 6.3 видно, що не дивлячись на значну різницю в глибинах 

розкриття продуктивних пластів (3354-3903 м) фактичні температури на 

гирлах свердловин відносно-близькі (288-295 К), що добре пояснюється 

малими дебітами експлуатаційних газоконденсатних свердловин. При таких 

дебітах температури на гирлі стають близькими до верхніх геотермальних 
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природних значень бо природний газ по ходу руху в колонні віддає значну 

частину тепла [329]. 

Для промислового прогнозування видобування флюїдів та 

геотермального тепла можна рекомендувати двостадійне наближення при 

розрахунках ліфтування вуглеводнів. На першій стадії доцільно 

використовувати відомі методики. На другій – запропоновані математичні 

залежності (3.13)-(3.20) та неявна форма комбінованого рівняння (3.21). Для 

уточнення витрати газоподібного флюїду через привибійну зону в умовах 

значної кальматації, відкладення гідратів та обводнення в доданок 

вищезазначеним вигідним буде використання залежностей (3.21-3.28) [329, 

208, 236].  

Зауважимо, що названі свердловини розкривають продуктивні 

горизонти одного масивного продуктивного пласта, який газогідродинамічно 

поєднав горизонти після чисельних гідророзривів. Пластові флюїди всіх 

вищезазначених свердловин фактично надходили від одного підземного 

резервуару потужністю 500-600 м в зоні склепіння з  пластовим тиском та 

температурою на час проведення вимірювань. 

Висновок по п. 6.3. Порівняльний аналіз фактичних гирлових 

температур та їх прогнозованих значень показує збіжність модельних та 

базових даних в межах 2-4 відносних % точності (коефіцієнт кореляції 0,92), 

що підтверджує високу адекватність розробленої математичної моделі щодо 

опису фізичної промислової системи для суміщеного вилучення 

вуглеводневого флюїду з геотермальним енергоресурсом, оскільки саме 

температурою на гирлі характеризується останній,  достовірність одержаних 

результатів. 

 

6.4. Дослідження ефекту теплового насосу між трубопровідними 

ділянками свердловин Юліївського родовища 

 

Інженерне рішення трасово-газодинамічного теплового насоса, яке 

базується на виконаних вище результатах моделювання, реалізовано в рамках 
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промислового експериментального впровадження-принципової перевірки на 

Юліївського нафтогазоконденсатному родовищі (Україна). На рис. 6.3 

показано схеми промислового збору газу із свердловин . На рис. 6.3, а у 

шлейфі-трубопроводі № 1 утворюється критична зона випадіння гідратів в 

зимовий період, яка детермінується тиском, температурою та вологістю 

природного газу. На рис. 6.3, б впроваджено трасово-газодинамічний тепловий 

насос представлений клапанами № 1–6 та теплообмінним контуром шлейфу 

№ 2 (відсутність клапану № 6 та відповідної перемички між шлейфами 

унеможливлюють такий тепловий насос на рис. 6.3, а).  

На рис. 6.3, а редукування тиску відбувається лише клапаном № 1 

(одноступенево), різке зниження температури після якого призводить до 

утворення критичної зони випадіння гідратів в шлейфі свердловини № 1. У 

схемі рис. 6.3, б редукування тиску газу свердловини № 1 відбувається 

двоступенево на клапанах № 1 і 6. У цьому випадку ефект теплового насосу 

для газу свердловин № 1 та № 2 проявляється в шлейфі № 2. Таким чином, у 

випадку реалізації схеми по варіанту з двоступеневим редукуванням (рис. 5, б) 

частина газу від сведловини № 1 перепускається через клапан № 6 в 

теплообмінну зону шлейфа свердловини № 2. 

На рис. 6.3, в наведено граф схеми потоків газу свердловин № 1 та № 2, 

який аналогічний узагальненому графу моделі на рис. 4.11. Розрахунок 

режимних параметрів газотранспортної системи виконано для цього графу з 

використанням системи рівнянь (4.22)–(4.23). Результати порівняльного 

аналізу режимних теплогідравлічних параметрів транспортування газу по 

шлейфах свердловин № 1 та № 2 для варіантів а і б (рис. 6.3) в умовах 

моделювання та натурного промислового есперименту показані в табл. 6.4  
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а      б 

 
в 

Рисунок 6.3 Технологічні схеми та граф схеми при реалізації 

промислового експерименту: а – без трасово-газодинамічного теплового 

насосу; б – з трасово-газодинамічним тепловим насосом; в – граф схеми 

 

Таблиця 6.4  ̶ Результати порівняльного аналізу режимних 

теплогідравлічних параметрів транспортування газу по шлейфах свердловин 

№ 1 та № 2 в умовах моделювання та натурного промислового експерименту 

№ 

варіанту 

схеми  

Витрата газу, тис.м3/добу 

 

Середній тиск, МПа 

 

Температура газу на 

виході клапану, K 

Середня темпера в 

шлейфі, K 

Шлейф № 1 Шлейф № 

2 

Шлейф 

№ 1 

Шлейф 

№ 2 

Клапан 

№ 1 

Клапан 

№ 2 

Шлейф 

№ 1 

Шлейф 

№ 2 

Рис. 5, б – 

експе-

римент 

42 

(0,5Q1) 

(Q2+0,5Q

1) 

67 

1,55 0,95 262 266 260 278 

Рис. 5, а – 

експе-

римент 

84 

(Q1) 

(Q2) 

25 

2,41 0,95 256 262 257 271 

Рис.5, б – 

моделю-

вання 

42 

(0,5Q1) 

(Q2+0,5Q

1) 

67 

1,55 0,95 263 268 259 281 

Рис. 5, а – 

моделю-

вання 

84 

(Q1) 

(Q2) 

25 

2,41 0,95 255 261 258 273 

 

Свердловина №1 Свердловина №2

Вибійний Вибійний 

тиск Р1 Р1 > P2 тиск Р2

Дебіт Q1 Q1>Q2 Дебіт Q2

Клапан №1 Клапан №2

Критична зона

 випадіння гідратів 

у шлейфі №1

В шлейфі №2 теплообмін

Споживач №1 з навколишнім 

         Клапан №5 середовищем

виключно для потоку Q2

Високонапірний

 газ технологічних 

потреб

з тиском Р3  (Р3>P4)

Клапан №3

Клапан №4

Споживач №2

Газ на сепараційну систему

з тиском Р4

Свердловина №1 Свердловина №2

Вибійний Вибійний 

тиск Р1 Р1 > P2 тиск Р2

Дебіт Q1 Q1>Q2 Дебіт Q2

Клапан №1 Клапан №2

Клапан №6

Шлейф №1 Шлейф №2

Зона додаткового

Споживач №1 теплообміну для

         Клапан №5  0,5*Q1+Q2

Високонапірний газ

 технологічних

 потреб

з тиском Р3  (Р3>P4)

Клапан №3

Клапан №4

Споживач №2

Газ на сепараційну систему

з тиском Р4

Вузол №2 Вузол №4

Вузол №1 Вузол №3
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З табл. 6.4 видно, що середня температура газу в шлейфі № 1 після 

клапану № 1 при роботі теплового газодинамічного насосу збільшується з 

257 K до 260 К (модельні дані, відповідно 258 і 259 K). Тиск у шлейві № 1 після 

клапану № 1 при роботі теплового газодинамічного насосу зменшується з 2,41 

до 1,55 МПа. Це дозволяє відійти від точки термобаричних умов гідратування 

в безпечну зону. Отже, натурний промисловий експеримент показав, а 

модельний розрахунок підтвердив, що критична зона гідратації в шлейфі 

свердловини № 1 зникає якщо застосовується ефект теплового насосу. 

Реалізоване інженерне рішення та використання розробленої 

математичної моделі в наведеному промисловому експерименті дало 

можливість скоротити витрату інгібітора гідратоутворення в шлейфі 

свердловини № 1 на 75 %. Як інгібітор гідратоутворення для сведловин 

Юліївського НГКР традиційно використовується метанол. В свердловину 

закачували по 1 т метанолу два рази на тиждень. Після реалізації інженерної 

пропозиції витрата зменшилась до 0,5 т/тиждень. Економічний ефект від 

промислового впровадження в періоди використання запропонованого склав 

1100 у. о. /тиждень.  

Висновок по п. 6.4. Відхилення результатів розрахунків за розробленою 

моделлю та фактичних вимірювань (табл. 6.4) становить 1,5–1,7 % по фактору 

середньої температури в шлейфі № 2 (після проходження газом зони із 

інтесивним теплообміном). Таке відхилення вочевидь має місце з причини 

неможливості більш точного встановлення коефіцієнту теплообміну 

(параметр К в другому рівнянні системи рівнянь (6)) між газом в шлейфі та 

прилеглим грунтом ніж визначеної на насипній моделі (із взятими пробами 

грунту). 

 

6.5. Висновки за розділом 6 

Основні висновки розділу сформульовані та наведені в останніх 

абзацах параграфів 6.1-6.4  розділу. 
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7. РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ РАЦІОНАЛЬНОГО ВИЛУЧЕННЯ 

ГЕОТЕРМАЛЬНИХ ФЛЮЇДІВ ЄФРЕМІВСЬКОГО ТА ЮЛІІВСЬКОГО 

ВУГЛЕВОДНЕВИХ РОДОВИЩ ДОНЕЦЬКО-ДНІПРОВСЬКОЇ 

ЗАПАДИНИ 

 

7.1. Розрахунок ефекту від впровадження результатів досліджень 

на Єфремівському газоконденсатному родовищі 

 

Додаток до акту впровадження №1 розроблений в рамках дисертаційних 

досліджень відображується в даному підрозділлі повністтю, його перша 

сканована сторінка є в Додатку Г. «Розрахунок ефекту від впровадження 

результатів дисертації на Єфремівському газоконденсатному родовищі. 

Використання бездіючих свердловин по факту та на перспективу як відкритих 

СГС-«Дуплетів» з прямим споживанням геотепла на технологічні потреби».  

Метод дослідження: аналіз петрофізичних, термодинамічних та геолого-

промислових матеріалів, фактичного стану розробки, оцінка запасів та 

можливостей видобування газу та геотепла за методами падіння пластового 

тиску та балансу матеріальних потоків, обґрунтування вихідних даних, 

термодинамічні розрахунки показників дуальної суміщеної розробки типу 

«Флюїд-Геотепло». Мета роботи: аналіз промислової розробки та корективи 

технологічних показників розробки на перспективу, оцінка упущеної та 

прогнозованої вигоди від видобування геотепла в умовах родовища ДДЗ.  

Ідея впровадження результатів дисертації полягає в організації 

технології штучного сайклінг-процесу з використанням пар або трійок 

бездіючих свердловин для видобування (одна свердловина) та нагнітання 

(одна або дві свердловини) флюїду-теплоносія, що був апробованим раніше 

при видобуванні вуглеводнів. При цьому відновлення роботи закольматованих 

чи забруднених свердловин пропонується промивкою із зустрічними (із 

багаторазовим зміненням направлення потоку між свердловинами-парами) 

РОЗДІЛ 7 

 

 



297 
 

потоками прісної води високого тиском, додаванням необхідних хімічних 

реагентів та інших відомих заходів відновлення нагнітального та видобувного 

фонду свердловин [384 – 410].    

Отримані результати: промислова розробка родовища з переведенням 

ліквідованих, бездіючих та вибуваючих свердловин на експлуатацію з 

видобуванням геотермального ресурсу з можливим відбором при циркуляції 

вуглеводневого конденсату. Галузь застосування: Єфремівське ГКР ГПУ 

"Шебелинкагазвидобування". 

Стислі дані про історію експлуатації та параметри розробки 

Єфремівського ГКР є наступними. Родовище введено в дослідно-промислову 

розробку в серпні 1967 р. на підставі “Технологічної схеми розробки...” 

(УкрНДІгаз, 1967 р.). Подальша промислова розробка родовища 

здійснювалась на основі "Проекту розробки Єфремівського ГКР", (УкрНДІгаз, 

1971 р.) та коректив даного проекту виконаних УкрНДІгазом у 1980, 1989, 

1996 і 2004 роках, що коригувалось ще рядом проектів після введення ДКС на 

Хрестищенську группу родовищ. Родовище розташовано на території 

Первомайського району Харківської області України (м. Первомайськ 

знаходиться в 12 км на південний схід від родовища), недалеко є населені 

пункти:   с.   Єфремівка,   с.   Мар’ївка,   с.    Дмитрівка.  Клімат району помірно-

континентальний з середньорічною температурою + 6 оС. Мінімальна 

температура –30 - –32 оС характерна для січня, максимальна + 35 оС - у липні. 

У геологічній будові Єфремівського ГКР приймають участь відклади всіх 

ератем від палеозойської (PZ) до кайнозойської (KZ).  Кам’яновугільна 

система представлена верхнім відділом – авіловською (С32) товщиною 300 м 

і араукарітовою (С33), товщиною верхнього карбону 600 м, світами. Відклади 

нижньої пермі складають два літологічних комплекси: теригенний 

(картамишська світа) і хемогенний (микитівська і слов’янська світи), товщина 

400-1000 м. У тектонічному відношенні Єфремівське родовище приурочене до 

палеозойського підняття південно-східної частини ДДЗ, структура являє 

собою брахіатиклінальну складку субширотного простягання, периклінальні 
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частини якої прорвані соляними штоками. Крилові частини Єфремівського 

підняття виражені рельєфно. Падіння порід південного крила більш круте в 

порівнянні з північними, складає 18-20о Амплітуда складки по відбиваючому 

горизонту ІVг досягає 1400 м. Розміри складки по ізогіпсі -2700 м складають 

7.5х5.4 км.  

Для аналізу та отримання результатів також використовується 

літологічна будова, що визначає геометрію пласта-колектора СГС:  два 

поклади масивно-пластового типу в покладах картамишської світи (P1kt) та 

верхнього карбону (С3
3). Поклад картамишської світи (P1kt) є основним 

об’єктом розробки Ефремівського газоконденсатного родовища. Середня 

загальна потужність світи 670 м. Середня пористість (по свердловинах) по 

площі змінюється від 0.09-0.13 та зростає в напрямку до склепіння структури. 

Найліпші колекторські властивості притаманні пісковикам, які мають у 

більшості випадків відкриту пористість m від 0,09-0,10 до 0,175 та проникність 

k до 22,9 мд. Алевроліти мають більш низькі ємнісні та фільтраційні 

показники, а саме: пористість змінюється від 0,125 до 0,14, проникність – від 

менш ніж 0,01 до 1,73 мд. До підрахунку обсягів вуглеводнів P1kt прийнято 

середні значення пористості 0,11. Коефіцієнти газонасиченості 0,74 та 0,60. До 

підрахунку обсягів покладe араукаритової світи (C3
3)  були прийняті середні 

значення відкритої пористості m=0,10, газонасиченості αg =0,79. 

В основному видобувному блоці свердловин за результатами 

розвідувальних і експлуатаційних свердловин приплив газу був отриманий в 

свердловинах: 4, 6, 8, 14, 19, 31, 50, 101-107, 110-117, 120-132, 134, 136, 137, 

139, 144-149, 152-158, 201-203, 205-207, 209-219.  Робочі  дебіти  в  цих  

свердловинах  коливались  від  2-5 тис. м3/добу на західної перикліналі 

структури до 60-70 тис. м3/добу в апікальній частині (свердловини 156, 201). 

На початок експлуатації родовища в відкладах P1kt ГВК не був зафіксований. 

Нижня межа газонасиченості приймалась  на  відмітці  – H=3261.8 м – по 

підошві розкритого газоносного пласта в свердловині 14 (глибина 3420 м). У 

процесі експлуатації картамишської світи в свердловині 14 в інтервалі 3401.6-
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3420 м (абс. відм. –3242.4-3261.8 м) обводнився (за промисловими даними). У 

свердловині 124 в листопаді 1998 р. за даними ГДС-контролю (гідродинамічне 

дослідження свердловини) пласт в інтервалі 3318-3326 м (абс. відм. –3147-

3155 м) частково обводнився. ГВК зафіксовано на глибині 3322 м (абс. 

відмітка – 3151 м). У блоці свердловини 158 умовний газоводяний контакт 

проведений на глибині -2995 м посеред між підошвою газонасиченого пласта 

в свердловині 150 (абс. від. -2678 м) і покрівлею водонасиченого пласта в 

свердловині 9 (абс. відм. -3312 м). Аналогічно умовні газоводяні контакти 

проведені в блоках свердловини 155 – на відмітці -3028 м і свердловини 116 – 

на відмітці -    H=3108 м. Тобто, робочі глибини та пластові темпераутури 

цілком підходять для організації роботи СГС типу «Дуплет». 

У свердловині C3
3 4 при випробуванні цього горизонту отримано 

приплив води з розчиненим газом (інтервал 3413-3400 м), а вищезалягаючі 

пласти виявилися «сухими» (інтервал 3378-3367 м) та 3313-3125 м – горизонт 

К-1 та відклади нижньої частини картамишської світи. У свердловині 6 пласти 

горизонту К-1 обводнені. З інтервалів 3676- 3663 м, 3615-3620 м та 3550-3376 

м при випробуванні отримані припливи пластової води (з розчиненим газом) 

дебітом від 0,09 до 0,6 м3/добу. У свердловині 125 з вибою на глибині 3375 м 

отримано приплив мінералізованої води. Свердловина розкрила покрівлю 

верхнього пласта горизонту К-1. У свердловині 9 з відкладів горизонту К-1 

отримано приплив пластової води (дебіт 0,068 м3/добу), а на усті – виділення 

газу (інтервал 3502-3474 м, який включає нижню частину К-1 та верхні пласти 

горизонту К-2). У свердловині 10 з пластів горизонту К-1 при випробуванні в 

інтервалі 4083-3676 м притоку не отримано. Випробування проводилося 

сумісно з відкладами картамишської світи. Тому для впровадження не 

обирались свердловини з К-1, а тільки свердловини розкриті до  C3
3 та P1kt. 

Водоносні горизонти й комплекси в розрізі Єфремівського родовища 

встановлені в відкладах від четвертинних до кам’яновугільних. У верхній 

частині розрізу основні водоносні горизонти приурочені до алювіальних 

четвертинних відкладів, пісків і пісковиків полтавської, харківської та 
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бучацької світ неогена та палеогена, до сеноман- нижньокрейдяних відкладів. 

Підземні води цих горизонтів, з мінералізацією 1 г/л, гідрокарбонатно 

кальцієвого складу. Води бучацького водоносного горизонту відповідають 

нормам і вимогам до питних вод і використовуються для водопостачання. У 

зв’язку з цим при бурінні нових свердловин і проведенні ремонтних робіт чи 

нових проектах енерговидобувного чи ресурсовидобувного характеру води 

цього горизонту підлягають охороні від забруднення. 

Тріасовий водоносний комплекс залягає під верхньотріасовим 

глинистим водоупором. З цього комплексу були отримані великі притоки води 

до 1200 м3/добу. За складом це хлоридні натрієві води, мінералізація їх досягає 

98-138 г/л. Цей водоносний комплекс відрізняється високими показниками 

колекторських властивостей, а також надійною ізоляцією від зони активного 

водообміну. Завдяки цим особливостям він може використовуватися для 

захоронення промстоків, а також для повернення супутніх промислових вод. 

Пластові води продуктивного комплексу Єфремівського родовища 

представлені висококонцентрованими та високометаморфізованими 

розсолами хлоридного кальцієво-натрієвого складу, які в межах даного 

комплексу мають регіональний розвиток. Розсоли картамишської світи 

Єфремівського родовища мають питому вагу 1,20-1,21 г/см3, з мінералізацією 

298-303 г/л, рН=4,8-5,0. Пластові води в межах контуру газоносності 

високонасичені вуглеводневими газам, вміст азоту в них складає 5-8 %. В 

таблицях 7.1.-7.8 показано знайдені, формалізовані та передані для 

дисертаційних досліджень дані про бездіючі свердловини Ефремівського ГКР. 
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Таблиця 7.1 – Фонд бездіючих свердловин Єфремівського ГКР 

№ 

св. 

Горизонт Дата початку 

експлуатації, 

даної 

свердловини 

Дата ліквідації, 

КРС, 

спостережна 

Видобуток 

газу, 

накопичений 

млн.м3 

Видобуток 

конденсату, 

тис.т 

Видобуто

к води, 

тис.м3 

157 Р1nk 30.10.1971 15.09.1989 274,970 1,878 0,548 

2 Р1kt 20.12.1966 16.12.1981 161,837 1,002 0,188 

105 Р1kt+С3 05.12.1968 спостережна з 

1996 року 

356,693 2,870 0,327 

115 Р1kt 29.09.1969 спостережна з 

2003 року 

1805,409 14,287 0,946 

118 Р1kt 30.06.1972 14.11.1990 122,313 0,936 0,219 

131 Р1kt 15.10.1969 25.11.1986 923,979 8,436 0,490 

133 Р1kt 15.07.1970 11.02.1995 878,440 6,405 1,153 

135 Р1kt+С3 29.06.1972 17.07.2000 255,948 1,465 0,499 

138 Р1kt 18.02.1971 03.10.1986 280,296 2,420 0,294 

140 Р1kt+С3 30.09.1971 12.02.1990 236,252 1,752 0,355 

141 Р1kt+С3 30.10.1971 18.06.1992 81,261 0,495 0,096 

202 Р1kt 31.07.1970 спостережна з 

2007 року 

866,519 6,062 1,128 

112 Р1kt+С3 10.06.1971 Очікує КРС з 

2016 року 

504,478 3,441 0,648 

122 Р1kt 24.06.1971 Очікує КРС з 

2009 року 

582,147 3,933 0,792 

128 Р1kt 30.09.1972 Очікує КРС з 

2017 року 

264,002 1,630 0,538 
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Таблиця 7.2 ̶ Дані по термобаричних параметрах свердловин і режимів їх роботи під час проведення 

газоконденсатних досліджень  

 

Показники, одиниці 

вимірюваня 

Номер свердловини 

5 157 156 201 31 111 134 143 143 150 

Продуктивний горизонт Р1nk P1kt+nk P1kt+nk P1kt Р1kt Р1kt Р1kt+С3 С3 С3 С3 

Інтервал перфорації, м 1890- 2113- 2113- 2165- 3213- 2409- 2637- 2815- 2815- 2854- 
 2235 2475 2475 2746 3543 2999 3227 3389 3389 3256 

Дата досліджень 08.2002 06.1997 08.2002 06.199
7 

09.2002 07.2003 07.2003 06.1997 07.2003 09.2002 

Пластовий тиск, МПа 10,5 9,54 8,2 5,61 10,4 8,9 14,6 8,02 7,7 7,7 

Вибійний тиск, МПа 4,7 4,37 5,0 4,27 4,6 3,7 4,1 4,32 4,0 3,5 

Пластова температура, К 324 328 328 - 344 - - - - 338 

Режим роботи свердловини:           

-тиск на гирлі, МПа 2,6 2,70 2,6 2,35 2,5 1,7 2,0 2,60 2,0 2,2 

-температура на гирлі, К 298 297 297 300 291 302 293 300 303 297 
-депресія, МПа 5,8 5,17 3,2 1,34 5,8 5,2 10,5 3,70 3,7 4,2 

-дебіт свердловири, тис. м3/добу 70 100 60 60 60 55 20 60 60 45 

Умови відбору:           

-тиск, МПа 1,5 1,47 1,5 1,57 1,5 1,7 2,0 1,57 1,0 1,5 

-температура,К 
Питомий вихід конденсату, см3/м3: 

294 294 293 299 294 302 293 301 300 295 

-стабільного 2,3 0,19 2,0 - 4,3 - - 5,70 4,0 3,4 
-нестабільного 2,4 0,23 2,1 - 4,5 - - 6,55 4,3 3,6 

Водний фактор, см3/м3 2,5 6,0 0,8 - 3,0 - - 4,0 5,0–6,5 2,6 

 

 

  3
0
1
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Продовження таблиці 7.2.  

Показники, одиниці виміру Номер свердловини 

150 143 156 156 156 201 31 111 214 

Продуктивний горизонт С3 C3 P1kt + 

nk 

P1kt + 

nk 

P1kt + 

nk 
P1kt Р1kt P1kt Р1kt 

Інтервал перфорації, м 3256- 

2854 

3389- 

2815 

2475- 

2113 

2475- 

2113 

2475- 

2113 

2746- 

2165 

3543- 

3213 

2999- 

2409 

3020- 

2886 

Глибина спуску НКТ, м 3198 2895 2415 2415 2415 2723 3547 2722 2958 

Діаметр НКТ, мм 73 73 73 73 73 73 89 х 73 73 73 х 60 

Дата дослідження 06.2009 07.2003 06.1997 08.2002 11.2008 06.1997 08.2002 07.2003 06.2009 

Пластовий тиск, МПа 5,5 7,7 9,5 8,2 7,3 5,6 10,4 8,9 4,4 

Пластова температура, К 350 351 328 328 333  344 341 342 

- тиск на усті, МПа 1,6 2,0 2,7 2,6 1,8 2,3 2,5 1,7 1,7 

- температура на усті, К 298 300 297 297 293 300 291 302 292 

- вибійний тиск, МПа 2,5 4,0 4,4 5,0 5,1 4,3 4,6 3,7 3,8 

- депресія, МПа 3,0 3,7 5,1 3,2 2,2 1,3 5,8 5,2 0,6 

- дебіт газу, тис. м3/добу 40 60 100 60 70 60 60 55 40 

Умови відбору:          

-тиск, МПа 1,0 2,0 1,5 1,5 1,5 1,6 1,5 1,7 1,5 

-температура, К 294 300 294 293 291 299 294 302 290 

Питомий вихід конденсату, см3/м3:  

- стабільного 0,2 4,0 0,19 2,0 4,1 - 4,3 - 0,3 

- нестабільного 0,2 4,3 0,23 2,1 5,3 - 4,5 - 0,3 

Водний фактор, см3/м3: 0,7 5,0–6,5 6,0 0,8 3,5 - 3,0 - - 

3
0
2
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Таблиця   7.3  ̶  Основні фізико-хімічні властивості і фракційний склад конденсатів  

Показники, одиниці виміру Номер свердловини 

216 114 129 211 143 150 150 

Продуктивний горизонт Р1kt P1kt Р1kt+С3 P1kt C3 С3 С3 

Інтервал перфорації, м 2817-2749 2531-2206 3201-2243 2746-2467 3389-2815 3256-2854 3256-2854 

Дата відбору 03.2010 09.2011 06.2009 09.2011 07.2003 09.2002 06.2009 

- тиск сепарації, МПа 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,5 1,0 

- температура сепарації, К 281 290 294 285 300 295 294 

Колір безколірний безколірний св. св. жовтий св. св. жовтий жовтий св. жовтий св. жовтий 

Густина, г/см3 0,7740 0,7747 0,7760 0,7729 0,7771 0,7795 0,7752 

В’язкість кінематична при 20 С, м2/с  10-6 1,113 1,241 1,052 1,298 1,152 1,154 1,048 

Молекулярна маса 127 136 127 137 130 134 126 

Фракційний склад за ДЕСТ 2177-82:        

початок кипіння, С 65 80 71 109 74 95 71 

відгін при температурі,С 
5 % 

103 121 107 120 114 118 108 

10 % 114 130 118 128 124 126 120 

20 % 124 143 130 144 135 136 132 

30 % 133 153 138 156 144 145 141 

40 % 142 163 148 166 153 154 150 

50 % 153 172 156 175 163 163 158 

60 % 166 182 166 183 175 174 167 

70 % 178 192 180 192 187 185 180 

80 % 194 204 198 203 203 199 198 

90 % 220 221 230 218 225 220 229 

95 % 243 232 253 229 248 240 251 

кінець кипіння, С Об’ємна частка, %: 273 261 274 241 268 262 266 

відгону 98,5 99,0 98,5 99,0 98,5 99,0 98,5 

залишку 1,5 1,0 1,0 1,0 1,5 1,0 1,0 

втрат - - 0,5 - - - 0,5 

Вміст фракцій на основі відгону, % об.:  

п.к. – 150 С 47,0 27,5 45,5 25,5 37,0 35,0 42,0 

150 С – 200 С 36,0 49,5 35,0 52,5 41,5 45,5 40,0 

200 С – 300 С 17,0 23,0 19,5 22,0 21,5 19,5 18,0 

вище за 300 С - - - - - - - 

3
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Таблиця  7.4  ̶   Компонентний склад і фізико-хімічні властивості газів сепарації  

Но- 

мер 

све- 

рдло- 

вини 

Продукти- 

вний 

горизонт 

Інтервал 

перфорації, 

м 

Дата 

дослід- 

ження 

Плас- 

товий 

тиск, 

МПа 

Умови відбору 
проб 

Компонентний склад, % мол. Фізико-хімічні 
властивості 

тиск, 

МПа 

тем- 

пера- 

тура, К 

метан етан про- 

пан 

ізо-бу- 

тан 

н-бу- 

тан 

пентани+ вищі азот дво- 

окис 

вуг- 

лецю 

густи- 

на, 

кг/м3 

густи- 

на по 

повітрі 

моле- 

куляр- 

на 

маса 

% 

мол. 

г/м3 

5 Р1nk 2235-1890 08.2002 10,5 1,5 294 93,63 3,81 0,78 0,10 0,15 0,32 11,06 1,08 0,13 0,718 0,596 17,3 

5 Р1nk 2235-1890 11.2008 9,9 1,5 288 93,73 3,89 0,81 0,10 0,15 0,24 8,44 0,99 0,09 0,716 0,594 17,2 

156 P1kt + nk 2475-2113 06.1997 9,5 1,5 294 93,81 3,61 0,75 0,10 0,14 0,30 10,95 1,13 0,16 0,719 0,598 17,3 

156 P1kt + nk 2475-2113 08.2002 8,2 1,5 293 93,88 3,63 0,72 0,09 0,14 0,30 10,31 1,08 0,16 0,716 0,594 17,2 

156 P1kt + nk 2475-2113 11.2008 7,3 1,5 291 93,97 3,70 0,74 0,09 0,13 0,22 7,66 1,01 0,14 0,714 0,592 17,2 

201 P1kt 2165-2746 06.1997 5,6 1,6 299 93,72 3,57 0,77 0,10 0,15 0,22 7,92 1,09 0,38 0,719 0,598 17,3 

31 Р1kt 3543-3213 08.2002 10,4 1,5 294 93,22 3,66 0,79 0,11 0,16 0,30 10,33 1,30 0,46 0,722 0,599 17,4 

111 P1kt 2999-2409 07.2003 8,9 1,7 302 93,66 3,76 0,77 0,09 0,14 0,38 13,20 1,02 0,18 0,720 0,597 17,3 

214 Р1kt 3020-2886 06.2009 4,4 1,5 290 92,54 4,08 0,90 0,12 0,15 0,36 13,44 1,36 0,49 0,729 0,605 17,5 

216 Р1kt 2817-2749 03.2010 4,2 1,0 281 93,05 3,88 0,84 0,11 0,16 0,26 8,82 1,33 0,37 0,722 0,599 17,4 

114 P1kt 2531-2206 09.2011 5,4 1,0 290 93,86 3,73 0,75 0,09 0,13 0,23 8,03 1,03 0,18 0,715 0,593 17,2 

211 P1kt 2746-2467 09.2011 13,5 1,0 285 94,07 3,64 0,72 0,09 0,12 0,22 7,63 0,98 0,16 0,713 0,591 17,2 

134 P1kt+C3 3227-2637 07.2003 14,6 2,0 293 93,87 3,62 0,73 0,09 0,13 0,37 13,02 0,97 0,22 0,718 0,596 17,3 

129 Р1kt+С3 3201-2243 06.2009 4,2 1,0 294 93,21 3,85 0,81 0,11 0,15 0,37 13,84 1,22 0,28 0,724 0,600 17,4 

143 C3 3389-2815 07.2003 7,7 1,0 300 93,07 3,79 0,83 0,12 0,16 0,31 11,08 1,28 0,44 0,724 0,600 17,4 

150 С3 3256-2854 09.2002 7,7 1,5 295 93,03 3,75 0,82 0,12 0,17 0,32 11,11 1,38 0,41 0,724 0,600 17,4 

150 С3 3256-2854 06.2009 5,5 1,0 294 92,90 3,88 0,85 0,12 0,16 0,39 14,56 1,32 0,38 0,727 0,603 17,5 

 

 

 

3
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Таблиця   7.5  ̶   Компонентний склад і фізико-хімічні властивості видобувних газів  

Но- 

мер 

све- 

рдло- 

вини 

Проду- 

кти- 

вний 

гори- 

зонт 

Інтервал 

перфорації, 

м 

Дата 

дослід- 

ження 

Пла- 

сто- 

вий 

тиск, 

МПа 

Умови 
відбору проб 

Компонентний склад, % мол. Фізико-хімічні 
властивості 

Вміст вуглеводнів С5+ 

тиск, 

МПа 

тем- 

пера- 

тура, 

К 

метан етан про- 

пан 

ізо- 

бу- 

тан 

н- 

бу- 

тан 

пента- 

ни+ 

вищі 

азот дво- 

окис 

вуг- 

лецю 

густи- 

на, 

кг/м3 

густи- 

на по 

повіт- 

рі 

моле- 

куляр- 

на 

маса 

г/м3 

газу 

сепа- 

рації 

г/м3 

плас- 

товог

о газу 

г/м3 

сухого 

газу 

5 Р1nk 2235-1890 08.2002 10,5 1,5 294 93,61 3,80 0,78 0,10 0,15 0,35 1,08 0,13 0,720 0,597 17,3 12,85 12,85 12,89 

5 Р1nk 2235-1890 11.2008 9,9 1,5 288 93,67 3,89 0,81 0,10 0,15 0,30 0,99 0,09 0,719 0,596 17,3 11,95 11,94 11,98 

156 P1kt+nk 2475-2113 06.1997 9,5 1,5 294 93,81 3,61 0,75 0,10 0,14 0,30 1,13 0,16 0,719 0,597 17,3 11,10 11,10 11,10 

156 P1kt+nk 2475-2113 08.2002 8,2 1,5 293 93,85 3,63 0,72 0,09 0,14 0,33 1,08 0,16 0,717 0,595 17,3 11,88 11,88 11,92 

156 P1kt+nk 2475-2113 11.2008 7,3 1,5 291 93,89 3,70 0,74 0,09 0,13 0,30 1,01 0,14 0,718 0,595 17,3 11,78 11,77 11,81 

201 P1kt 2165-2746 06.1997 5,6 1,6 299 93,72 3,57 0,77 0,10 0,15 0,22 1,09 0,38 0,719 0,597 17,3 7,92 7,92 7,92 

31 Р1kt 3543-3213 08.2002 10,4 1,5 294 93,16 3,66 0,79 0,11 0,16 0,36 1,30 0,46 0,725 0,601 17,4 13,67 13,66 13,71 

111 P1kt 2999-2409 07.2003 8,9 1,7 302 93,66 3,76 0,77 0,09 0,14 0,38 1,02 0,18 0,720 0,597 17,3 13,20 13,20 13,25 

214 Р1kt 3020-2886 06.2009 4,4 1,5 290 92,54 4,08 0,90 0,11 0,15 0,37 1,36 0,49 0,730 0,605 17,5 13,68 13,68 13,73 

216 Р1kt 2817-2749 03.2010 4,2 1,0 281 93,00 3,88 0,84 0,11 0,16 0,31 1,33 0,37 0,725 0,601 17,4 11,78 11,77 11,81 

114 P1kt 2531-2206 09.2011 5,4 1,0 290 93,86 3,73 0,75 0,09 0,13 0,23 1,03 0,18 0,715 0,593 17,2 8,27 8,27 8,29 

211 P1kt 2746-2467 09.2011 13,5 1,0 285 94,07 3,64 0,72 0,09 0,12 0,22 0,98 0,16 0,713 0,591 17,2 7,71 7,71 7,72 

134 P1kt+C3 3227-2637 07.2003 14,6 2,0 293 93,87 3,62 0,73 0,09 0,13 0,37 0,97 0,22 0,718 0,596 17,3 13,02 13,02 13,06 

129 P1kt+C3 3201-2243 06.2009 4,2 1,0 294 93,20 3,84 0,81 0,11 0,15 0,38 1,23 0,28 0,725 0,601 17,4 14,38 14,38 14,44 

143 C3 3389-2815 07.2003 7,7 1,0 300 93,01 3,79 0,83 0,12 0,16 0,37 1,28 0,44 0,727 0,603 17,5 14,20 14,19 14,24 

150 С3 3256-2854 09.2002 7,7 1,5 295 92,98 3,75 0,82 0,12 0,17 0,37 1,38 0,41 0,726 0,602 17,5 13,76 13,76 13,81 

150 С3 3256-2854 06.2009 5,5 1,0 294 92,89 3,88 0,85 0,12 0,16 0,40 1,32 0,38 0,727 0,603 17,5 14,72 14,72 14,78 
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Таблиця  7.6  ̶   Діючі та бездіючі свердловини Ефремівського ГКР до 2012 р.  

Показники 
розробки 

Одиниці 
виміру 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

проект факт проект факт проект факт проект факт проек
т 

факт проект факт проек
т 

факт проект факт 

Поклад микитівської світи Р1nk 

Кількість 
свердловин 

одиниць 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 

- діючі одиниць  1  1  1  1  1  1  1  1 

- бездіючі одиниць                 

Дебіт газу 
тис.м3 

 

добу 
69,5 64,3 41,7 56,1 40,5 54,9 39,3 47,7 38,0 48,3 36,9 49,4 35,6 49,8 34,5 50,1 

Річний 
видобуток газу 

млн м3 21,7 23,533 25,7 19,959 25,6 20,015 24,8 15,725 24,1 17,693 23,3 17,536 22,5 18,158 21,7 18,05 

Відбір газу з 

початку 

розробки 

 

млн м3 
 

1998,9 

 
2000,6

97 

 
2024,6 

 
2020,656 

 
2050,2 

 
2040,67

1 

 
2075 

 
2056,396 

 
2099,1 

 
2074,089 

 
2122,4 

 
2091,62

5 

 
2144,9 

 
2109,7

83 

 
2166,6 

 
2127,833 

Пластовий 
тиск 

МПа 11,34 10,95 11,12 10,00 10,91 9,82 10,7 9,94 10,5 9,88 10,3 9,72 10,12 9,62 9,93 8,52 

Робочий тиск МПа 1,60 1,67 1,50 1,57 1,30 1,67 1,10 1,47 1,00 1,47 0,90 1,57 0,90 1,47 0,90 1,47 

Річний 

видобуток 

конденсату 

 

тис.т 
 
0,084 

 
0,120 

 
0,100 

 
0,111 

 
0,099 

 
0,123 

 
0,096 

 
0,110 

 
0,093 

 
0,124 

 
0,088 

 
0,129 

 
0,085 

 
0,139 

 
0,082 

 
0,150 

Накопичений 

видобуток 

конденсату 

 

тис.т 
 

12,225 

 
12,261 

 
12,325 

 
12,372 

 
12,424 

 
12,495 

 
12,52 

 
12,605 

 
12,613 

 
12,729 

 
12,701 

 
12,858 

 
12,786 

 
12,997 

 
12,868 

 
13,147 

Конденсатний 
фактор 

г/м3 3,9 5,1 3,9 5,6 3,9 6,1 3,9 7,0 3,9 7,0 3,8 7,4 3,8 7,7 3,8 8,3 

Коефіцієнт 
експлуатації 

б/р 0,850 1,0 0,850 0,975 0,850 0,999 0,850 0,904 0,850 1,000 0,850 0,973 0,850 0,999 0,850 0,988 

Поклад картамишської світи Р1kt нижньої пермі 

Кількість 

свердловин 
одиниць 57 60 58 60 59 63 60 65 61 66 64 68 66 69 67 71 

- діючі одиниць  55  55  56  60  63  63  66  67 

- бездіючі одиниць  5  5  7  5  3  5  3  4 
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Продовження таблиці 7.6.  

Показники 

розробки 

Одиниці 

виміру 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт 

Дебіт газу 
тис.м3 

 

добу 
23,1 22,0 22,5 22,0 22,4 20,4 22,8 19,6 22,6 19,1 23,3 19,4 23,3 19,2 23,3 19,1 

Річний 

видобуток 

газу 

 

млн м3 
 
432,3 

 
434,645 

 
431,4 

 
416,635 

 
441,6 

 
383,614 

 
451,9 

 
399,393 

 
461,8 

 
412,767 

 
491,3 

 
443,8

24 

 
511,8 

 
446,2

05 

 
521 

 
458,53

8 

Відбір газу з 

початку 
розробки 

 

млн м3 
 

55470,3 

 
55472,8 

 
55901,7 

 
55889,4 

 
56343,3 

 
56273,0 

 
56795,2 

 
56672,4 

 
57257,0 

 
57085,2 

 
57748,3 

 
57529 

 
58260,1 

 
57975

,2 

 
58781,1 

 
58433,

7 

Пластовий 
тиск 

МПа 9,45 6,5 9,29 6,11 9,12 5,83 8,95 5,79 8,78 5,6 8,59 5,42 8,40 5,15 8,20 4,89 

Робочий тиск МПа 1,60 1,67 1,50 1,59 1,30 1,71 1,10 1,53 1,00 1,52 0,90 1,6 0,90 1,38 0,90 1,48 

Річний 

видобуток 
конденсату 

 

тис.т 
 
2,013 

 
2,236 

 
2,009 

 
2,307 

 
2,056 

 
2,406 

 
2,060 

 
2,823 

 
2,104 

 
3,051 

 
2,240 

 
3,508 

 
2,333 

 
3,587 

 
2,375 

 
3,744 

Накопичений 

видобуток 

конденсату 

 

тис.т 
 

394,291 

 
394,514 

 
396,300 

 
396,821 

 
398,356 

 
399,227 

 
400,416 

 
402,050 

 
402,520 

 
405,101 

 
404,760 

 
408,6 

 
407,093 

 
412,1 

 
409,468 

 
415,94 

Конденсатний 
фактор 

г/м3 4,7 5,1 4,7 5,5 4,7 6,3 4,6 7,1 4,6 7,4 4,6 7,9 4,6 8,0 4,6 8,2 

Коефіцієнт 

експлуатації 
б/р 0,900 0,898 0,900 0,864 0,900 0,839 0,900 0,875 0,900 0,902 0,900 0,932 0,900 0,929 0,900 0,986 

Поклад араукаритової світи C 3 верхнього карбону 3 
Кількість 
свердловин 

одиниць 6 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 5 6 

- діючі одиниць  6  6  6  6  6  6  5  6 

- бездіючі одиниць              1   

Дебіт газу 
тис.м3 

 

добу 
28,7 27,6 29,1 28,5 28,7 26,9 28,2 25,0 27,6 24,6 27,0 25,2 26,3 25,5 25,6 23,9 

Річний 

обсяг  

 

млн м3 
 
57,2 

 
59,840 

 
50,7 

 
55,068 

 
47,7 

 
58,298 

 
46,9 

 
50,547 

 
46,1 

 
53,787 

 
45,0 

 
53,001 

 
43,8 

 
52,34 

 
42,7 

 
52,099 

Відбір газу з 

початку 

розробки 

 

млн м3 
 
9648,2 

 
9650,917 

 
9698,9 

 
9705,985 

 
9746,6 

 
9764,283 

 
9793,5 

 
9814,83 

 
9839,6 

 
9868,61 

 
9884,5 

 
9921,6 

 
9928,3 

 
9973,9 

 
9971 

 
10026 
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Продовження таблиці    7.6  
Показники 

розробки 

Одиниці 

виміру 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 

проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт проект факт 

Пластовий 

тиск 
МПа 7,66 7,02 7,53 6,64 7,42 6,51 7,3 6,19 7,19 6,12 7,08 5,84 6,98 5,51 6,87 5,43 

Робочий тиск МПа 1,60 1,62 1,50 1,57 1,30 1,67 1,10 1,47 1,00 1,47 0,90 1,57 0,90 1,38 0,90 1,47 

Річний 

видобуток 

конденсату 

 

тис.т 
 

0,322 

 
0,229 

 
0,280 

 
0,309 

 
0,263 

 
0,374 

 
0,255 

 
0,349 

 
0,250 

 
0,394 

 
0,241 

 
0,419 

 
0,234 

 
0,403 

 
0,228 

 
0,417 

Накопичений 

видобуток 
конденсату 

 

тис.т 
 

61,667 

 
61,574 

 
61,947 

 
61,883 

 
62,210 

 
62,257 

 
62,465 

 
62,606 

 
62,715 

 
63,000 

 
62,956 

 
63,419 

 
63,190 

 
63,822 

 
63,416 

 
64,239 

По родовищу 

Кількість 
свердловин 

одиниць 64 67 65 67 66 70 67 72 68 73 71 75 73 76 74 78 

- діючі одиниць  62  62  63  67  70  70  72  74 

- бездіючі одиниць  5  5  7  5  3  5  4  4 

Дебіт газу 
тис.м3 

 

добу 
24,3 23,2 23,8 23,2 23,7 21,7 23,8 20,5 23,8 20,0 24,0 20,3 24,1 20,2 24,1 19,6 

Річний 

видобуток 

газу 

 

млн м3 
 

511 

 
518,018 

 
508 

 
491,662 

 
515 

 
461,928 

 
524 

 
465,665 

 
532 

 
484,247 

 
560 

 
514,361 

 
578,1 

 
516,703 

 
585 

 
528,69

9 

Відбір газу з 

початку 
розробки 

 

млн м3 
 

67117 

 
67124,372 

 
67625 

 
67616,0

34 

 
68140 

 
68077,961 

 
68664 

 
68543,626 

 
69196 

 
69027,87

3 

 
69756 

 
69542,23

4 

 
70333,3 

 
70058,93

7 

 
70919 

 
70587,

637 

Річний 

видобуток 

конденсату 

 

тис.т 
 

2,419 

 
2,585 

 
2,389 

 
2,727 

 
2,418 

 
2,903 

 
2,411 

 
3,281824 

 
2,447 

 
3,569 

 
2,569 

 
4,056 

 
2,652 

 
4,12886 

 
2,685 

 
4,311 

Накопичений 

видобуток 
конденсату 

 

тис.т 
 

468,183 

 
468,349 

 
470,572 

 
471,076 

 
472,990 

 
473,979 

 
475,401 

 
477,261 

 
477,848 

 
480,830 

 
480,417 

 
484,886 

 
483,069 

 
489,015 

 
485,754 

 
493,32

6 

Конденсатний 

фактор 
г/м3 4,7 5,0 4,7 5,5 4,7 6,3 4,6 7,0 4,6 7,4 4,6 7,9 4,6 8,0 4,6 8,2 

Коефіцієнт 
експлуатації 

б/р 0,900 0,908 0,900 0,868 0,900 0,961 0,900 0,879 0,900 0,911 0,900 0,935 0,900 0,930 0,900 0,987 
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Таблиця 7.7 - Розподіл видобутку вуглеводнів  та пластових вод  по покладах родовища станом на 01.01.2012 р.  

 

Об'єкт 

розробки, 
поклад 

Показники розробки на 01.01.2012 р. Видобуток на 01.01.2012 р. 

дебіт, 
тис. м3/добу 

КФ, г/м3 Рпл, МПа газу, млн м3 конденсату, 
тис. т 

води, тис. 

м3 

микитівська 

світа Р1nk 
(НАГ+САГ) 

50,1 8,3 8,52 2127,833 13,147  
2,259 

       

картамишська 

світа Р1kt 

(СМП) 

19,1 8,2 4,89 58433,746 415,940  
59,163 

       

араукаритова 

світа С 3 (АСК) 3 

23,9 8,0 5,43 10026,058 64,239 
12,454 

       

Разом по 

родовищу 

 
19,6 

 
8,2 

  
70587,637 

 
493,326 

 
73,877 
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Таблиця   7.8  ̶   Результати дослідження свердловин Єфремівського ГКР  

 

№№ 

свердл. 

 

 
Горизонт 

 

Дата 

досліджень 

 

Рст, 

МПа 

 

Рпл, 

МПа 

 

 
Z 

 

Р/Z, 

МПа 

 
Q, 

млн м3 

Коефіцієнти 

фільтраційних опорів 
 

q 

тис.м3/доб

у 

А 

МПа 2  добу 
 

тис.м3 

В 

МПа 2  добу  
2 

 
тис.м3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
 

4 

 

Р1kt 

30.07-13.09.04 5,34 6,68 0,92351 7,23 1119,142   15 

01.03-30.03.06 5,75 7,20 0,91825 7,84 1127,097   15 

09.02-11.03.08 5,14 6,44 0,92592 6,96 1137,297   15 

22.03-12.04.10 3,59 4,50 0,94616 4,76 1149,048   17 

07.-15.03.12 3,35 4,21 0,94941 4,43 1150,588   17 

 
6 

 
Р1kt 

01-30.12.05 8,71 11,13 0,88877 12,52 197,466   5 

25.02-21.03.08 11,43 14,69 0,87288 16,83 201,684   5 

28.09-21.10.10 11,82 15,19 0,87145 17,43 206,306   5 

14-22.12.11 11,62 14,93 0,87220 17,12 208,411   5 

 
7 

 
Р1kt 

20.07-25.08.04 8,76 11,12 0,88883 9,88 293,207   15 

27.04-22.05.06 7,61 9,65 0,89879 10,74 302,449   15 

06-26.03.08 8,47 10,74 0,89114 12,05 312,259   15 

21.10-18.11.10 8,65 11,10 0,88895 12,49 324,570   15 

 

 
8 

 

 
Р1kt 

18.07-21.09.05 8,27 10,43 0,89303 11,68 196,918   15 

05.02-13.04.07 
7,99 10,07 0,89549 11,25 

204,616 0,7226 0,1156 15 
 9,98* 0,89620 11,14 

13.07-29.07.09 
7,68 9,67 0,89864 10,76 

216,886 1,5307 0,1194 15 
 9,63* 0,89895 10,71 

23.06-06.07.11 7,72 9,72 0,88576 10,97 227,071 1,3801 0,2555 15 

 

3
1
0
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Продовження таблиці 7.8.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
19 

 
Р1kt 

30.12-04.03.04 4,05 5,12 0,94005 5,45 434,367   1 

05-19.01.06 3,65 4,63 0,94531 4,90 435,053   1 

01-11.02.08 3,36 4,27 0,94930 4,50 435,784   1 

04-30.01.12 3,45 4,38 0,94808 4,62 437,146   1 

 
 

31 

 

Р1kt 

31.08-29.09.04 6,92 9,10 0,90910 10,01 324,458   65 

07-26.11.08 
5,78 7,49 0,92142 8,13 

402,062 1,1140 0,0177 49 
 7,57* 0,92071 8,22 

23.04-07.05.10 
6,49 8,43 0,91329 9,23 

426,739 0,8850 0,0802 46 
 8,46* 0,91310 9,27 

 
50 

 
Р1kt 

19-30.05.05 8,15 9,98 0,89486 11,15 47,676 0,8245 0,011
2 

15 

17.03-16.04.09 
8,12 9,94 0,89518 11,10 

68,736 0,9671 0,0315 15 
 10,05* 0,89431 11,24 

18.02-03.03.11 7,04 8,61 0,89492 9,62 79,566   15 

 
 

 
101 

 
 

 
Р1kt 

23.03-06.05.04 
3,98 4,94 0,94132 5,25 

2605,499 0,2997 0,0014 43 
 5,01* 0,94056 5,33 

04.07-14.08.06 
3,82 4,74 0,94350 5,02 

2640,953 0,3014 0,0007 40 
 3,78* 0,95423 3,96 

22.05-03.06.08 
3,85 4,78 0,94307 5,07 

2666,583 0,2793 0,0022 37 
 4,52* 0,94594 4,78 

31.05-16.06.10 
3,59 4,45 0,94672 4,70 

2695,260 0,3695 0,0020 40 
 4,39* 0,94739 4,63 

 
 
 

102 

 
 

Р1kt 

24.03-25.04.05 
3,77 4,67 0,94487 4,94 

2398,218 0,1556 0,0015 20 
 4,72* 0,94434 5,10 

18.01-12.02.07 
3,58 4,44 0,94742 4,69 

2411,460 0,2425 0,0026 20 
 4,94* 0,94198 5,24 

03.06-13.07.09 
3,79 4,70 0,94455 4,98 

2430,826 0,2342 0,0114 23 
 4,74* 0,94412 5,02 

25.07-02.08.11 4,17 5,16 0,93279 5,53 2448,536 0,1067 0,066
3 

23 

 

3
1
1
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Продовження таблиці 7.8  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 

 
103 

 

 
Р1kt 

16.08-11.10.05 
4,56 5,56 0,93382 5,95 

2972,923 0,5395 0,0001 35 
 5,84* 0,93101 6,27 

16.04-14.05.07 
4,50 5,48 0,93471 5,86 

2998,112 0,5745 0,0019 34 
 5,42* 0,93537 5,79 

03.06-06.07.09 5,17 6,30 0,92643 6,80 3027,578   40 

15-20.07.11 4,37 5,32 0,93084 5,72 3056,524 0,5803 0,0245 40 

 
104 

 
Р1kt 

18.10-07.11.05 12,22 15,38 0,87091 17,66 2870,998   10 

23.02-10.05.07 11,20 14,09 0,87460 16,11 2875,546   10 

15.07-26.08.09 10,74 13,50 0,87706 15,39 2883,616   10 

08-25.07.11 9,51 11,92 0,87014 13,70 2890,516   10 

 
 

 
106 

 
 

 
Р1kt 

01.11-20.12.05 
6,76 8,48 0,90830 9,34 

262,583 
  

15 
 8,32* 0,90948 9,15 

20.03-07.05.07 
6,87 8,61 0,90743 9,49 

269,557 1,4191 0,0369 15 
 8,40* 0,90883 9,24 

24.12.08-15.01.09 
6,43 8,05 0,91204 8,83 

278,917 2,8858 0,0114 15 
 8,12* 0,91138 8,91 

12.11-01.12.09 6,39 8,00 0,91252 8,77 283,507   15 

10-31.01.11 5,23 6,55 0,91679 7,14 290,497   15 

 
107 

 
Р1kt 

07.09-17.10.06 5,24 6,39 0,92730 6,89 1243,545   10 

13.04-16.04.09 6,02 7,35 0,91772 8,01 1250,675   8 

15-28.04.11 4,25 5,18 0,93255 5,55 1256,523   8 

108 Р1kt 
09.11-20.12.07 9,47 11,71 0,88524 13,23 2783,977   3 

02.07-04.08.09 7,85 9,69 0,89848 10,78 2788,356   10 

 
110 

 
Р1kt 

03.06-21.07.04 4,25 5,34 0,93912 5,69 1023,676 0,7941 0,0014 20 

28.04-19.06.06 
4,06 5,10 0,94161 5,42 

1036,727 1,1578 0,0528 15 
 4,98* 0,94286 5,28 

 

 

3
1
2
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Рисунок 7.1.  Принципова схема газопроводів і конденсатопроводів Єфремівського ГКР 

3
1
3
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Видобувні гази продуктивних горизонтів нижньої пермі та верхнього 

карбону близькі за компонентним складом та фізико-хімічними властивостями 

і характеризується невисоким (14,72–11,10 г/м3) потенційним вмістом 

вуглеводнів С5+. Станом на 01.01.2012 р. Державним балансом корисних 

копалин України обліковувались загальні початкові запаси газу родовища  в  

об’ємі  109970 млн м3 (категорія С1), у тому числі P1nk (НАГ+САГ) - 3845 млн 

м3, P1kt (СМП) - 93532 млн м3, (АСК) С 3 - 12593 млн м3. Тобто, організація 

повних сайклінг-процесів для додаткового вилучення вуглеводнів на 

Єфремівському ГКР при високому відсотку виснаження виявлялась збитковою. 

Фактичний середньорічний дебіт свердловин виявився нижчим від 

проектного на 01.01.2012 р. - становив 19,1 тис. м3/добу проти 23,3 тис. м3/добу 

за проектом. Найбільш високі дебіти від 32 до 74 тис. м3/добу завжди 

спостерігалися в групі свердловин, розташованих у склепінній та присклепінній 

частинах покладу, в яких газонасичений розріз розкритий в повній мірі (св. 31, 

101, 103, 111, 114, 120, 123, 129, 145, 155,  156, 158, 201, 207, 216). Поточні 

дебіти свердловин склепінної та присклепінної зон, у яких не відкритий або 

закальматований в процесі розробки горизонт П-6, складали до 2015р. 5-15 

тис.м3/добу (св. 50, 104, 107, 113, 137, 144, 146, 152, 153, 211, 217 та ін.). 

 За результатами досліджень на продуктивність побудовані індикаторні 

характеристики за якими визначено коефіцієнти фільтраційних опорів 

привибійної зони пластів (таблиця ). Слід зазначити, що при дослідженнях 

свердловин на стаціонарних режимах фільтрації, в багатьох випадках, рівняння 

припливу газу до вибою описується трьохчленною формулою, це свідчить про:  

- неточність визначення пластового тиску та на нестабілізовані вибійні 

тиски при різних режимах; 

- наявність додаткового опору рухові газу, який необхідно враховувати 

при встановленні режиму роботи свердловин.  

Враховуючи тривалий час розробки покладів Єфремівського родовища й 
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накопичену інформацію про продуктивну характеристику свердловин, можна 

зробити висновок, що в неускладнених за технічним станом свердловинах 

фільтраційно-ємнісні характеристики колектора мало змінюються в часі. 

За розглянутий стабілізаційний період розробки родовища 2004-2011 р. в 

експлуатації знаходились 67-78 свердловин. За цей час інститутом та 

промисловими лабораторіями було відібрано 27 проб супутніх вод. Аналіз проб 

в той час показав, що супутні води мають хлоридний кальцієво-натрієвий склад. 

Мінералізація коливається від 1-5 г/л до 16-55 г/л. Тобто якісний склад супутніх 

вод, у порівнянні з попереднім етапом розробки, майже не змінився. Але звертає 

на себе увагу порівняно низький водний фактор. З 2004 року по 2011 рік на всіх 

свердловинах, що знаходились у експлуатації, водний фактор становив 1-2 

см3/м3, рідко підвищуючись до 3-4 см3/м3, при поточному вологовмісті 2,5-5,6 

г/м3. Зниження водних факторів, може пояснюватись тим, що за час експлуатації 

родовища, значна частина залишкових вод з покладів була винесена на 

поверхню. Про таке зазначалось в проектах починаючи з 2004 р., а пізніше 

підтвердилось.  

На основі розглянутого фактичного матеріалу, а також враховуючи 

особливості будови газових покладів, літологічне екранування та низьку 

активність пластових вод, можна зробити висновок, що режим розробки  

покладів вуглеводнів наближений і буде залишатися газовим, не зважаючи на 

значне зниження пластових тисків. Цьому сприяє те, що газові поклади 

Єфремівського родовища з півдня на схід обмежені тектонічними порушеннями, 

а на заході – Західно-Єфремівським соляним штоком. Що стосовно до північного 

крила, то причиною ускладненого надходження законтурних вод у поклад тут 

може бути широка зона ущільнених  колекторів. У цих умовах при подальшій 

розробці покладів інтенсивного обводнення свердловин законтурними водами не 

очікується. Таким чином, організація видобування геотермального тепла не 

доцільна з використанням сторонньої або видобутої пластової води, що 

порушить поточний налаштований газовий режим видобування вуглеводнів. 
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3 

Отже, для циркуляції теплоносія та видобування геотермального тепла 

пропонується штучний сайклінг-процесс із допустимими депресіями на пласт та 

з використанням вуглеводневої суміші аналогічної до історично-видобувної та 

промислово-апробованої.  

До розрахунків по покладу микитівської світи Р1nk прийняті дреновані 

запаси свердловини 5 - 2542 млн м3. По покладах картамишської світи Р1kt, 

араукаритової світи С 3 Єфремівського родовища для розрахунків прийняті 

уточнені запаси в об’ємах відповідно 77639, 12228 млн м3, які були визначені 

за даними їх розробки. 

Станом на 01.09.2012 р. Єфремівське ГКР нараховувало в 

експлуатаційному фонді 79 свердловин, у т.ч. діючий фонд – 78 свердловин. 

Глибина свердловин коливається в межах від 2270 м (свердловина  5)  до 3810 

м (свердловина 14). 

У свердловинах родовища спущені як одноступеневі так і комбіновані 

експлуатаційні колони (ЕК): 140 мм - три свердловини (31, 129, 148); 146 мм 

- ЕК обладнана більша частина свердловин родовища (49 свердловин); 89х146 

мм - свердловини 136, 150; 140х146 мм - одинадцять свердловин; 140х168 мм 

- свердловини 210, 212, 219; 146х168 мм - свердловина 4; 168 мм - 

свердловини 208, 211, 213, 215, 216, 217, 218; 168х127 мм - свердловина 214; 

168х140 мм - свердловина 209; 194х178 мм - свердловина 153. 

Насосно-компресорні труби (НКТ) як одноступеневі так і комбіновані: 

60 мм - свердловини 14, 121, 139, 215; 60х73 - свердловини 214, 216, 217, 218; 

73х48 - свердловина 114; 73х60 мм -свердловини 152, 153, 213; 73/60,3 мм - 

свердловина 208, 211; 73х89 мм - свердловина 31; 

102х73 мм -– свердловина 204. 

Решта свердловин (63 св.) родовища обладнані 73 мм НКТ. 

У свердловинах 6, 8, 104, 110, 120, 122, 125, 130, 134, 136, 151, 155, 202, 

204, 218, 219 НКТ не доходять до верхніх отворів діючого інтервалу перфорації, 
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в свердловинах 19, 31, 148 і 154 – НКТ перекривають діючий інтервал 

перфорації, а в решти свердловин НКТ спущені в межах товщини 

продуктивного інтервалу перфорації. Свердловини 151, 155 і 204 обладнані 

пакерами, при чому в свердловині 204 пакер не герметичний. Свердловини 

родовища обладнані фонтанними арматурами (ФА) й колонними головками 

(КГ), як вітчизняного, так і імпортного виробництва, розрахованими на тиски: 

21,0; 32,0; 35,0 МПа. 

На родовищі протягом останніх років весь час велося експлуатаційне 

буріння. Наведемо конструкції деяких з пробурених свердловин: 

св. 210: 426-150х324-1750х2452630х168-3000-127 хв.-(2950-3070); св. 214: 

426-150х324-1850х245-2600х168-2970х127 хв.-(2920-3050); св. 218: 426-

150х324-1730х245-2740х168-3100х127 хв.-(3050-3170). 

Для 234 свердловини пропонувалась така конструкція: 

св. 234: 426-150х324-1850х245-2910х168-3240х127 хв.-(3190-3420) 

У геобаричному відношенні в розрізі родовища розвинуті інфільтраційна 

(в кайнозойських і крейдових відкладах) та елізійна (під юрськими глинами) 

природні водонапірні системи. Пластові тиски прогнозуються гідростатичними  

з  градієнтом  від 0,006 МПа/м до 0,0105 МПа/м, але в микитівській світі 

нижньої пермі на даній площі є ймовірність розкриття газоносного горизонту з 

градієнтом пластового тиску 0,013 МПа/м, який відноситься до зони АВПТ. У 

газових покладах картамишської світи нижньої пермі і верхнього карбону 

пластові тиски знижені внаслідок розробки і мають градієнт 0,0016 МПа/м. 

Для розрахунку конструкцій свердловин приймаються такі геохімічні 

параметри: густина підземної води в пластових термобаричних умовах від 

ρ=1000 до 1100 кг/м3, відносна густина газу 0,6. Гази агресивні за рахунок 

вмісту СО2 до 0,15-0,5 %. 

Станом на 01.09.2012 р. простоювала лише одна свердловина 3, яка 

працювала з покладу картамишської світи Р1kt. Це одна з найстаріших 

свердловин родовища – відпрацювала 45 років. Протягом експлуатації в ній 
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неодноразово проводились капремонти з ліквідації зім’яття ЕК, ревізії НКТ і 

ФА, ліквідації привибійних пробок. Дана свердловина знаходиться в 

бездіючому фонді з 2002 р. У період з 19.04.02 р. по 30.07.02 р. в свердловині 

проводився капремонт з метою вилучення прихоплених НКТ і правки 

експлуатаційної колони. З 05.04.04 по 01.11.04 р. в свердловині знову 

проводився капремонт з метою проведення ізоляційних робіт, дострілу 

вищезалягаючих горизонтів хемогенних відкладів нижньої пермі (слав’янська 

світа), ревізії НКТ, заміні ФА, ревізії КГ. 

 

Таблиця   7.9   – Вихідні дані для гідрогазодинамічних 

розрахунків показників розробки геотермальних ресурсів 
 

Показники 

 

Одиниці виміру 
Об’єкти розробки, поклади 

І об’єкт, Р1nk ІІ об’єкт, Р1kt ІІІ об’єкт, 
С

3 
3 

Уточненні запаси газу 
млн м3 2542* 77639 12228 

Вилучення газу станом 

на 01.01.2012 р. 
 

млн м3 1850,183** 58433,746 10026,058 

Початковий пластовий 

тиск 
МПа 33,6 35,41 36,0 

Пластова температура 
К 331 344 351 

Відносна густина газу 
б/р 0,61 0,61 0,61 

Середня глибина св-ни 
м 2100 2900 3100 

Коефіцієнт 

гідравлічного опору 

 

б/р 0,025 0,025 0,025 

Коефіцієнти фільтраційного 

опору А 

МПа
2 

 

тис.м
3  

/ добу 

0,875 0,551 0,918 

 

В 
  МПа  
( )

2 

тис.м
3 

/ добу 

0,0056 0,00124 0,0023 

 

Кількість свердловин 

 

одиниць 
1 

71 

за 2, 3 вар. -78 

7 

за 2, 3 вар. -8 

Середній дебіт 

свердловин на 

01.01.2012 р. 

 

тис. м3/добу 50,1 19,1 23,9 

 

Робочий тиск 

(кінцевий) 

 

МПа 
1,47 

за 3 вар. - 1,30 

1,47 

за 3 вар. - 1,30 

1,47 

за 3 вар. - 1,30 

Коефіцієнт 

експлуатації св-н 

 0,98 0,98 0,98 
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Таблиця  7.10 –  Прогнозовані в 2012 р. тиски в продуктивному пласті до 

2062 р.  (в проекті 2004 та 2012р.  надано такі показникі розробки, ІІ експлуатаційний об'єкт, 

варіант 3) 

Роки (на 

кінець 

року) 

Кіль- 

кість св. 

Дебіт, 

тис.м3/добу 

Видобуток газу, млн м3 Тиск, МПа 

максим. 

добовий 
річний 

накопиче- 

ний 
пласт. стат. вибійн. депресія робоч. 

2012 70 18,4 1,291 462,276 58896,022 4,78 3,84 3,50 1,28 1,47 

2013 72 17,8 1,279 459,930 59355,952 4,67 3,75 3,41 1,26 1,47 

2014 74 17,5 1,297 468,476 59824,428 4,55 3,67 3,27 1,28 1,30 

2015 76 16,8 1,280 465,983 60290,411 4,44 3,58 3,18 1,26 1,30 

2016 78 16,2 1,261 462,576 60752,987 4,33 3,49 3,08 1,24 1,30 

2017 78 15,5 1,210 443,702 61196,689 4,22 3,40 2,99 1,23 1,30 

2018 78 14,9 1,161 425,823 61622,512 4,11 3,32 2,91 1,21 1,30 

2019 78 14,3 1,115 408,646 62031,158 4,01 3,24 2,83 1,19 1,30 

2020 78 13,7 1,069 393,198 62424,356 3,92 3,16 2,75 1,17 1,30 

2021 78 13,2 1,026 376,252 62800,608 3,82 3,09 2,68 1,15 1,30 

2022 78 12,6 0,985 361,030 63161,638 3,74 3,02 2,61 1,13 1,30 

2023 78 12,1 0,945 346,410 63508,048 3,65 2,95 2,54 1,11 1,30 

2024 78 11,6 0,906 333,261 63841,309 3,57 2,89 2,48 1,09 1,30 

2025 78 11,1 0,870 318,850 64160,159 3,49 2,82 2,42 1,06 1,30 

2026 78 10,7 0,834 305,905 64466,064 3,41 2,76 2,37 1,04 1,30 

2027 78 10,3 0,800 293,475 64759,539 3,34 2,70 2,32 1,02 1,30 

2028 78 9,8 0,768 282,297 65041,836 3,27 2,65 2,27 1,00 1,30 

2029 78 9,4 0,736 270,054 65311,890 3,20 2,59 2,22 0,98 1,30 

2030 78 9,1 0,706 259,057 65570,947 3,14 2,54 2,18 0,96 1,30 

2031 78 8,7 0,678 248,501 65819,448 3,07 2,49 2,14 0,94 1,30 

2032 78 8,3 0,650 239,007 66058,455 3,01 2,44 2,10 0,91 1,30 

2033 78 8,0 0,623 228,616 66287,071 2,96 2,40 2,06 0,89 1,30 

2034 78 7,7 0,598 219,282 66506,353 2,90 2,35 2,03 0,87 1,30 

2035 78 7,4 0,573 210,324 66716,677 2,85 2,31 2,00 0,85 1,30 

2036 78 7,1 0,550 202,268 66918,945 2,80 2,27 1,97 0,83 1,30 

2037 78 6,8 0,527 193,458 67112,403 2,75 2,23 1,94 0,81 1,30 

2038 78 6,5 0,506 185,555 67297,958 2,70 2,19 1,92 0,78 1,30 

2039 78 6,2 0,485 177,972 67475,930 2,66 2,16 1,89 0,76 1,30 

2040 78 6,0 0,465 171,153 67647,083 2,61 2,12 1,87 0,74 1,30 

2041 78 5,7 0,446 163,694 67810,777 2,57 2,09 1,85 0,72 1,30 

2042 78 5,5 0,428 156,994 67967,771 2,53 2,06 1,83 0,70 1,30 

2043 78 5,3 0,411 150,566 68118,337 2,49 2,03 1,81 0,68 1,30 

2044 78 5,0 0,394 144,785 68263,122 2,46 2,00 1,79 0,66 1,30 

2045 78 4,8 0,378 138,465 68401,587 2,42 1,97 1,78 0,64 1,30 

2046 78 4,6 0,362 132,788 68534,375 2,39 1,94 1,76 0,62 1,30 

2047 78 4,5 0,347 127,343 68661,718 2,35 1,92 1,75 0,60 1,30 

2048 78 4,3 0,333 122,446 68784,164 2,32 1,89 1,74 0,58 1,30 

2049 78 4,1 0,319 117,094 68901,258 2,29 1,87 1,73 0,57 1,30 

2050 78 3,9 0,306 112,287 69013,545 2,26 1,84 1,72 0,55 1,30 

2051 78 3,8 0,294 107,676 69121,221 2,24 1,82 1,71 0,53 1,30 

2052 78 3,6 0,281 103,531 69224,752 2,21 1,80 1,70 0,51 1,30 

2053 78 3,5 0,270 99,001 69323,753 2,19 1,78 1,69 0,50 1,30 

2054 78 3,3 0,259 94,933 69418,686 2,16 1,76 1,68 0,48 1,30 

2055 78 3,2 0,248 91,031 69509,717 2,14 1,74 1,67 0,46 1,30 

2056 78 3,1 0,238 87,523 69597,240 2,11 1,72 1,67 0,45 1,30 

2057 78 2,9 0,228 83,690 69680,930 2,09 1,71 1,66 0,43 1,30 

2058 78 2,8 0,219 80,249 69761,179 2,07 1,69 1,66 0,42 1,30 

2059 78 2,7 0,210 76,948 69838,127 2,05 1,67 1,65 0,40 1,30 

2060 78 2,6 0,201 73,981 69912,108 2,03 1,66 1,65 0,39 1,30 
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Таблиця 7.11  – Прогнози видобутку конденсату Єфремівського ГКР, 

варіант 3 проекту 2012р. 
Роки Видобу- 

ток газу 

(річний), 

млн м3 

Промислові ресурси 

конденсату (вміст 

вуглеводнів С5+ у 

видобувному газі) 

Видобуток 

конденсату на 

УКПГ 

Додатковий 

видобуток 

конденсату на 

ХУЦПГ з ТДА 

Сумарний видобуток 

конденсату на УКПГ і 

ХУЦПГ з ТДА 

річні, 

тис.т 

сумарні, 

тис.т 

річні, 

тис.т 

сумарні, 

тис.т 

річне, 

тис.т 

сумарне, 

тис.т 

річне, 

тис.т 

сумарне, 

тис.т 

Початок         493,326 

2012 534,719 7,275 7,275 1,092 1,092 3,476 3,476 4,463 497,789 

2013 535,965 7,296 14,571 1,097 2,189 3,484 6,960 4,477 502,266 

2014 542,494 7,383 21,954 1,110 3,299 3,526 10,486 4,531 506,797 

2015 536,477 7,299 29,253 1,095 4,394 3,487 13,973 4,477 511,274 

2016 530,535 7,217 36,470 1,081 5,475 3,449 17,422 4,427 515,701 

2017 514,467 7,004 43,474 1,054 6,529 3,344 20,766 4,297 519,998 

2018 492,949 6,711 50,185 1,010 7,539 3,204 23,970 4,118 524,116 

2019 472,374 6,430 56,615 0,967 8,506 3,070 27,040 3,944 528,060 

2020 453,906 6,177 62,792 0,927 9,433 2,950 29,990 3,788 531,848 

2021 433,808 5,903 68,695 0,886 10,319 2,820 32,810 3,621 535,469 

2022 415,790 5,657 74,352 0,848 11,167 2,703 35,513 3,471 538,940 

2023 398,544 5,422 79,774 0,812 11,979 2,591 38,104 3,325 542,265 

2024 383,061 5,211 84,985 0,780 12,759 2,490 40,594 3,196 545,461 

2025 366,193 4,981 89,966 0,746 13,505 2,381 42,975 3,056 548,517 

2026 351,066 4,776 94,742 0,717 14,222 2,281 45,256 2,929 551,446 

2027 336,581 4,578 99,320 0,686 14,908 2,188 47,444 2,809 554,255 

2028 323,576 4,400 103,720 0,659 15,567 2,103 49,547 2,699 556,954 

2029 309,390 4,208 107,928 0,631 16,198 2,011 51,558 2,581 559,535 

2030 296,669 4,033 111,961 0,603 16,801 1,929 53,487 2,474 562,009 

2031 284,485 3,868 115,829 0,578 17,379 1,849 55,336 2,372 564,381 

2032 273,544 3,719 119,548 0,557 17,936 1,779 57,115 2,282 566,663 

2033 261,601 3,557 123,105 0,533 18,469 1,700 58,815 2,181 568,844 

2034 250,889 3,411 126,516 0,510 18,979 1,631 60,446 2,091 570,935 

2035 240,625 3,271 129,787 0,489 19,468 1,564 62,010 2,006 572,941 

2036 231,409 3,146 132,933 0,470 19,938 1,504 63,514 1,929 574,870 

2037 221,344 3,009 135,942 0,450 20,388 1,438 64,952 1,845 576,715 

2038 212,327 2,886 138,828 0,432 20,820 1,380 66,332 1,771 578,486 

2039 203,685 2,769 141,597 0,413 21,233 1,324 67,656 1,697 580,183 

2040 195,927 2,663 144,260 0,398 21,631 1,273 68,929 1,633 581,816 

2041 187,442 2,548 146,808 0,381 22,012 1,218 70,147 1,563 583,379 

2042 179,831 2,444 149,252 0,365 22,377 1,169 71,316 1,499 584,878 

2043 172,537 2,346 151,598 0,350 22,727 1,121 72,437 1,438 586,316 

2044 165,988 2,256 153,854 0,337 23,064 1,079 73,516 1,384 587,700 

2045 158,823 2,159 156,013 0,324 23,388 1,032 74,548 1,325 589,025 

2046 152,395 2,072 158,085 0,311 23,699 0,991 75,539 1,272 590,297 

2047 146,235 1,988 160,073 0,298 23,997 0,951 76,490 1,220 591,517 

2048 140,704 1,913 161,986 0,287 24,284 0,914 77,404 1,173 592,690 

2049 134,649 1,831 163,817 0,274 24,558 0,875 78,279 1,123 593,813 

2050 129,219 1,757 165,574 0,264 24,822 0,840 79,119 1,079 594,892 

 

У результаті встановили ізоляційний цементний міст в інтервалі 1850-

1800 м. Провели перфорацію в інтервалах 1696,8-1708 м, 1719,2-1720,4 м, 
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1733,2- 1736 м, 1738,4-1740,4 м, 1743,6-1745,2 м, 1750-1753,2 м, 1756,4-1758 м. 

Припливу газу не отримали. Подальші капремонти надали перфоровані 

інтервали 1760-1765 м, 1751-1755 м, 1722-1727 м, припливу газу знову не 

отримали. 

Унаслідок природного виснаження пластової енергії, падіння дебітів, 

старіння наземного й підземного обладнання (більшість свердловин 

експлуатується понад 40 років) та інших причин, з кожним роком зростає 

кількість свердловин, що експлуатуються в складних умовах та виходять з ладу. 

Однією з особливостей розробки газових покладів Єфремівського 

родовища є процес утворення соляних пробок у свердловинах. Вагомий вплив на 

нього має інтенсивність надходження пластової та залишкової води. Ще на 

початку 2004 р.  утворення соляних пробок відмічалось одразу у 8 свердловинах: 

5, 101, 114, 121, 130, 137, 146, 148. Солевідкладення пов'язано з процесом 

упарювання залишкової висо- комінералізованої води, якщо вона надходить у 

свердловини з невеликою ін- тенсивністю. На Єфремівському родовищі 

солевідкладення виникає найчастіше у свердловинах, що експлуатують 

картамишську світу, що пов'язано з більш високою мінералізацією залишкових 

вод. У зв'язку з цим пропонується продовжити практику періодичної промивки 

усіх вказаних експлуатаційних свердловин прісною водою. Отже, при 

використанні свердловин як нагнітальних для видобування геотермального 

тепла може допомогати уникненню явищу солевідкладення. Бездіючі 

свердловини можуть використовуватись як видобувні та нагнітальні для СГС, а 

після їх почергового використання в якості видобувних та нагнітальних 

реверсивний ефект потоків вуглеводнів та промивки водою може призвести до 

повернення в основний видобувний фонд. 

Аналіз результатів газоконденсатних досліджень та режимів роботи 

бездіючих свердловин (Таблиця 7.1-Таблиця 7.9) показав відсутність зменшення 

пористості m  та проникності k в зонах дренування розглнутих видобувних 

об’єктів. 

При переведенні свердловин з моменту їх простою щодо видобування 
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вуглеводнів в склад СГС попарно, та організацією циркуляції флюїда-аналога 

відповідно до середньорічних обсягів  гарантованого  в попередні періоди 

експлуатації видобування газу, конденсату та пластової води (Таблиця 7.6-

Таблиця 7.11), можливо зробити обчислення упущеної вгоди видобування лише 

геотермальної енергії. Тобто, подальші розрахунки  робились при реалізації 

штучного часткового сайклінг-процесу, але не враховуючи видобуток рідких 

вуглеводнів паралельно із геотермальним ресурсом, нехтуючи в економічному 

сенсі видобуток вуглеводневого конденсату в умовах неоптимальних пластових 

тисків (для сацйклінг-процесу) при рециркуляції теплоносія.   

Приймемо теплоємність природного газу відповідно його складу (Таблиця 

7.4-Таблиця 7.5) та встановленого середньостатистичне значення Cpg=2250 

Дж/кгК.  Для фактичного складу видобувного конденсату отримано усереднену 

теплоємність при температурі 300 К  Cpс=2120 Дж/кгК (Таблиця 7.3). Пластова 

вода з розсолом має більшу теплоємність від питної та значення обчислено по 

факту видобувної продукції  Cpw=4350 Дж/кгК.  Обчислення втраченої 

потужності протягом періоду простою будемо обчислювати по формулі 

аналогічній (1.7, 1.9 та 1.11): 

 

𝑊𝑇 = (𝑀𝑞𝑔 ∙ 𝐶𝑝𝑔 +𝑀𝑞𝑐 ∙ 𝐶𝑝𝑐 +𝑀𝑞𝑤 ∙ 𝐶𝑝𝑤) ∙ (𝑇𝑝𝑙 − 𝑇𝑏𝑎𝑐𝑘)   (7.1) 

 

Для реалізації обчислень спочатку вираховуємо видобуті річні обсяги з 

переведенням річного видобутку до одиниць кг/с. Для газу, який наданий в 

Таблиці 7.1 в об’ємних одиницях, врахуємо його густину в стандартних умовах 

ρgst. Результати упущеної вигоди по кожній із бездіючих свердловин та рабом 

показані в Таблиці 7.12, де видно потенційну геотермальну потужність 

«Дуплетів» та упущену вигоду для паливного еквіваленту в одиницях 

природного газу калорійністю 36 МДж.  З таблиці видно, що якби можливо було 

забрати всю енергопродукцію від бездіючих свердловин у вигляді тепда, то це 

було би еквівалентно додатковому видобутку 1366 м3 газу за добу. Але в умовах 

низьких пластових тисків та виснаження  Ефремівського родовища пропонується 
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поєднати свердловини в пари та реалізувати сайклінг процес з теплоносієм, що 

аналогічний по складу раніше отримуваній продукції з відповідних свердловин. 

Важливим є принцип підбору свердловин для парної роботи в «Дуплеті», 

коли одна з них використовується як видобувна, а інша як нагнітальна.  Для цього 

проведено аналіз і свердловини розпаровано. Зроблено порівняння двох обраних 

до однієї СГС свердловин. Враховується можливий менший з дебітів продукції, 

оскільки потрібно забезпечити циркуляцію на вхід та на вихід з пластової 

системи. Оскільки свердловин є 15, то набрано (організовано) сім СГС-

«Дуплетів». 

 

Таблиця 7.12 - Видобуток геотермальної енергії свердловинами, які є 

певний час бездіючими, але розглянуті як працюючі в той самий період простою 

в складі СГС на вилучення геотермальної енергії. 

 

 

 Після розбиття свердловин на пари 157-2 105-140 115-133 131-

138+202 118-128 112-135 141-122, що близькі по дебітах продукції відповідно до 

Років 

експлуатації 

до зупинки

Температ

ура в 

горизонті, 

К

Середньорі

чний 

видобуток 

газу, млн. 

м3

Середньор

ічний 

видобуток 

конденсат

у, т

Середньо

річний 

видобуток 

води, м3

Потужність 

геотермально

го тепла, що 

втрачається, 

Wt

Втрачається 

паливний 

еквівалент по 

газу (36 

МДж/добу), 

м3

Втрачено 

пал. 

еквіваленту 

за період 

простою до 

2020р., м3

Втрачено за 

період 

простою до 

2020р., 

тис.м3 екв. 

Прир. Газу

157 Р1nk 18 331 15 104 30 22308 54 605796 605,796107

2 Р1kt 15 344 11 67 13 22288 53 761463 761,46271

105 Р1kt+С3 28 347 13 103 12 28166 68 592152
592,152197

115 Р1kt 44 344 41 325 22 84817 204 1263089
1263,08884

118 Р1kt 18 344 7 52 12 14093 34 370356 370,355685

131 Р1kt 17 344 54 496 29 112547 270 3352105 3352,10457

133 Р1kt 25 344 35 256 46 72734 175 1592881 1592,88131

135 Р1kt+С3 28 347 9 52 18 20204 48 353974 353,973823

138 Р1kt 15 344 19 161 20 38725 93 1153390 1153,38952

140 Р1kt+С3 19 347 12 92 19 27514 66 723064 723,063749

141 Р1kt+С3 21 347 4 24 5 8538 20 209424 209,423945

202 Р1kt 37 344 23 164 30 48456 116 551816
551,815596

112 Р1kt+С3 45 347 11 76 14 24769 59 86792
86,7918102

122 Р1kt 38 344 15 104 21 31692 76 305380
305,380461

128 Р1kt 45 344 6 36 12 12150 29 31931
31,9307434

Всього: 569001 1366 11953611 11953,6111

№ св. Горизонт
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фільтраційно-ємнісних характеристик та стану привибійної зони свердловин, 

отримуємо наступний економічний ефект обчислений в еквіваленті природного 

газу з калорійністю 36 МДж/м3 (Таблиця 7.13) та природного газу по умовно-

прийнятій вартості 7500 грн/тис.м3. Зазначимо, що ми використали всі 15 

бездіючих свердловин для залучення їх в експлуатацію СГС, оскільки до одного 

«Дуплета» ми використали дві нагнітальні свердловини для отримання 

необхідної сумарної продуктивності.  Отже, з таблиці 7.13 видно що втрачається 

603 м3 паливного еквіваленту – природного газу на день. 

 

 Таблиця 7.13 ̶ Результати розрахунку економічної ефективності 

переведення та парування в СГС свердловин, які є певний час бездіючими на 

Ефремівському ГКР, але розглянуті як працюючі в той самий період простою на 

вилучення  геотермальної енергії з циркуляцією флюїду-теплоносія без змінення 

його фізико-хімічних характеристик. 

 

Теплопроду

ктивність  

утворених 

СГС-

"Дуплетів" в 

сайклінг-

процесах

Втрачається 

паливний 

еквівалент по 

газу (36 

МДж/добу), 

м3

Втрачено 

пал. 

еквіваленту 

за період 

простою до 

2020р., м3

Втрачено за 

період 

простою до 

2020р., 

тис.м3 екв. 

Прир. Газу

Економічний 

ефект від 

запропонован

ої організації 

"СГС"-

"Дуплетів" 

тис.грн/рік

157 Р1nk 30.10.1971 15.09.1989 0 0 0 0 0

2 Р1kt 20.12.1966 16.12.1981 22288 53 761463 761 146

105 Р1kt+С3 05.12.1968

спостережн

а з 1996 

року

28166 68 592152 592 114

115 Р1kt 29.09.1969

спостережн

а з 2003 

року

0 0 0 0 0

118 Р1kt 30.06.1972 14.11.1990 0 0 0 0 0

131 Р1kt 15.10.1969 25.11.1986 0 0 0 0 0

133 Р1kt 15.07.1970 11.02.1995 72734 175 1592881 1593 306

135 Р1kt+С3 29.06.1972 17.07.2000 20204 48 353974 354 68

138 Р1kt 18.02.1971 03.10.1986 38725 93 1153390 1153 222

140 Р1kt+С3 30.09.1971 12.02.1990 0 0 0 0 0

141 Р1kt+С3 30.10.1971 18.06.1992 8538 20 209424 209 40

202 Р1kt 31.07.1970

спостережн

а з 2007 

року

48456 116 551816 552 106

112 Р1kt+С3 10.06.1971
Очікує КРС 

з 2016 року
0 0 0 0 0

122 Р1kt 24.06.1971
Очікує КРС 

з 2009 року
0 0 0 0 0

128 Р1kt 30.09.1972
Очікує КРС 

з 2017 року
12150 29 31931 32 6

251261,6657 603 5247030 5247 1009
Всього по свердловинах, що могли видобувати 

геотепло з дати переведення СГС

№ св. Горизонт

Дата початку 

експлуатації, 

даної 

свердловини

Дата 

ліквідації, 

входження 

в КРС, до 

фонду 

спостережн

их
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Отже, з таблиці 7.13 видно що втрачається 603 м3 паливного еквіваленту – 

природного газу на день. Це означає втрату в прийнятій вартості природного газу 

7500 грн/тис.м3 кожен рік ~1 млн. грн.   Але це той економічний ефект, який ще 

не враховує витрати на відновлення свердловин для роботи в суміщеному режимі 

«сайклінг-геотепло» та не враховує витрати на встановлення теплообмінників та 

теплоізоляції за схемою, що показана на рис. 1.4.  Але результат відображає 

преспективу економічного ефекту на наступні 10 років, оскільки за 15 минулих 

років було відповідне відновлювальне буріння, яке зберігається та збігається з 

темпом виходу з ладу свердловин.  

Врахування останніх зазначених витрат для організації роботи 7-ми СГС з 

парами або трійками свердловин по нормативній галузевій методиці надало 

остаточний річний економічний ефект  350,8 тис. грн./рік упущеної вигоди. В 

розрахунку надано відрахування на соціальні потреби місцевої громади, 

наприклад – будівництво доріг, шкіл та лікарень. 

 

 

 

7.2. Впровадження результатів досліджень вилучення 

геотермального флюїду при залученні свердловини із 

спостережного фонду Пролетарського підземного сховища газу 

 

Теоретичні та експериментальні дослідження, виконані автором у розділах  

2-4,  довели, що складна конфігурація продуктопроводів та вибоїв призводить до 

того, що у певних елементах СГС виникають надлишки енергії у вигляді тиску 

або температур  флюїду, який неможливо використати безпосередньо на лише 

видобування флюїду. Такі надлишки рекомендовано долучати для збільшення 

обсягів зберігання вуглеводнів або інших синтезованих газів в ПСГ. Для 

підвищення ефективності роботи СГС  доцільно використати цей запас енергії,  

перетворивши її на той чи інший вид енергії.  
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В ході дисертаційних досліджень було проаналізовано та розроблено  

технологічні схеми  утилізації геоенергій надр з урахуванням особливостей 

суміщеного процесу вилучення геотермальних та вуглеводневих енергоресурсів 

нафтогазовими свердловинами (рис. 7.2-7.3), та дуального видобування-

зберігання (рис. 7.4) геотермальної енергії свердловин. 

 Спрощена технологічна схема  СГС відкритого комбінованого типу  з 

встановленою ГеоТЕС та реалізованим циклом ORC  (перший тип технологічної 

реалізації) показана на рисунку 7.2 [1] . Рисунок демонструє підсумки аналізу 

схемотехнічних рішень  при температурі видобувного флюїду-теплоносія 

(пластова вода з газорідинними домішками вуглеводнів)  меншому від 

необхідного рівня прямого спрацювання пари в турбіні.  Гідродинамічно 

розкриті через вибійні фільтри в пластову систему свердловини класифікують 

такий тип геотермальної системи як відкритий, а додатковий підігрів потоку 

теплоносія в котлі та багатостадійне спрацювання тиску та утилізація тепла  

теплоносія-циркулюючого флюїду – як комбінований тип. На рисунку показано 

базові контури циркуляції та лінії утилізації енергій тиску та температури. 

Отримані від сепараторів вуглеводні по лінії «Вуглеводні-паливо» 

спрямовуються в котел для максимального розігріву пари перед входженням в 

першу турбіну (показано справа зверху). Перед входженням в другу турбіну 

(показана зліва зверху) теплоносій розігрівається не лише викидами продуктів 

спалювання, але й теплообмінниками технологічних споживачів тепла.  Для 

реалізації останнього в схему додається ще один контур між «Випарником» та 

«Теплообмінниками споживачів тепла», який для спрощення сприйняття не 

показаний. Додаткові особливості та спрощення, які введено при аналізі 

універсальної схемотехніки  сучасних  СГС відкритого комбінованого типу с 

ГеоТЕС  на базі схемотехніки в  [1]   є наступними: 

- свердловин для видобування та нагнітання показано з обмеженням 

до однієї, але надпис «Свердловини» спеціально виконано в множині; 

- пластів-колекторів СГС може експлуатувати декілька, отже, схемою 

лише умовно зображено одну лінію «пластового теплообмінника»; 
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- багатовибійні свердловини  мають відповідно декілька вибійних 

фільтрів, тому надпис «Фільтри» зроблено в множині; 

- графічно-однотипні технологічні елементи, наприклад «Насос» 

підписано в одному місці; 

- кольорова гама ліній основних трубопроводів демонструє 

температурний потенціал в такому порядку щодо його збільшення: фіолетовий, 

синій, зелений, червоний, буряковий; 

- сепараторів на схемі показано два, оскільки підкреслюються 

найважливіші функції відсепаровування вуглеводневого палива для котельні, а 

також відділення в’язких і шкідливих компонентів (скидаються через байпасну 

розв’язку назад в нагнітальні свердловини) перед подачею в тепловий насос та 

на лопаті турбін; 

- технологічні блоки допоміжних підсистем ГеоТЕС, зокрема, блоки 

синтезу метану, метанолу, стиснених газів, штучних інгібіторів, деемульгаторів, 

розчинників та палива показано одним елементом «Блоки хімічного синтезу»;    

-  лінії підживлення контурів спеціальними рідинами, лінії живлення 

двигунів, байпасні трубопровідні ділянки, більшу частину запірної арматури та 

приладів вимірювання режимних параметрів не нанесено на схему; 

- демонcтрується використання двох турбін, які включені послідовно, 

але схемна компоновка можлива з однією багатоступінчатою турбіною, з 

послідовним та паралельним підключенням декількох турбін одно- або 

багатоступінчастих в різних комбінаціях; 

- демонcтрується технологічна схема з одним поверхневим тепловим 

насосом, але додаткові один або декілька теплових насосів використовують при 

різних комбінаціях паралельно-послідовно поєднаних турбін, а також для більш-

ефективної роботи теплообмінників, попереднього підігрівача, 

пароутворювачів, турбін, випарників, конденсаторів то що.    

   Особливістю приведеної теоретично-узагальнюючої концептуальної 

(спрощеної) технологічної схеми  на базі детального аналізу документації 

ГеоТЕС Австрії та Німеччини в [1] (рис. 7.2) є наявність теплообмінників 

споживачів тепла з трьома-чотирма рівнями температури, що дозволяє 

утилізувати тепло при побутових та виробничих потребах практично-довільного 
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типу (від 5 до 110 градусів за Цельсієм), можливість утилізувати вироблену з 

тепла надр електроенергію для синтезу метану або LPG для довготривалого 

зберігання палива в технологічно-традиційних підземних та наземних сховищах. 

 Ідея місцевого використання тепла надр та електричної енергії від ГеоТЕС 

та інших СВДЕ для синтезу штучних вуглеводнів природного типу (метан, етан, 

пропан, бутан) та довготривалого зберігання як важливого стратегічного запасу 

палива та хімічної сировини лежить на поверхні, тому таке розроблене рішення 

показано на рис. 7.3.     

 

Рисунок 7.2. Технологічна схема сучасної  СГС відкритого комбінованого 

типу с бінарною ГеоТЕС (перший тип схемно-технологічної реалізації, з двома 

послідовно-включеними турбінами та одним контуром ORC)  

 

Представлена в [1-10] відома технологічна схемотехніка СГС на рис. 1.6 та 

рис. 7.2 потребує додаткового поліпшення базуючись не тільки на принципах 

ПГС, але з урахуванням можливостей накопичення та зберігання енергетичних 

ресурсів. Окрім того, сучасні дослідники оминають факт, що у виснажених 

нафтогазових родовищах лишається значна кількість конденсатів вуглеводневих 

сполук, а при реалізації дуального видобування вуглеводнів та тепла надр, коли 

СГС споруджена на базі свердловин  нафтогазових свердловин розкритих в 
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пластові системи,  така схема потребує істотного перегляду, реконструкції та 

більш-детального аналізу. 

Технологічна схема СГС відкритого комбінованого типу, але без генерації 

електрики чи синтезу інших видів палива набуває значного логічного спрощення 

(Рис.1.10).  Джерела з температурою від 30 ° C до 150 ° C зазвичай 

використовуються для прямого виробництва корисного тепла, якщо воно має 

місцевий стабільний попит, без перетворення в електрику [194]. Тому на 

рисунках 1.4, 1.5, 1.8  показані, під час огляду, детальніше технологічні вузли 

підземної частини сучасної  СГС з ГеоТС.     

Структурна схема видобування геотермальної енергії в контексті 

ключових теплотехнічних елементів схемно-технологічної реалізації (рис. 1.2-

1.3) показана на рис. 7.3. та рис. 7.4. Детально познайомитись з теоретичною 

базою зазначених ключових елементів СГС, якими вважаються утворені 

природою проникні геологічні резервуари, підземні теплообмінники, теплові 

насоси та утилізатори тепла, можливо в роботах  [25, 60, 121, 124, 99].  

 
 

.  

  Рисунок 7.3. Розроблена базова технологічна схема відкритої бінарної 

СГТС ( з двійкою свердловин малої глибини типу «дуплет») з тепловим насосом, 

догріваючим котлем та рекуперацією 
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Аналізуючи схему енергетичного балансу СГС, можна відзначити 

незамкнутість енергетичної системи в цілому. З метою оптимізації 

енергетичного балансу СГС пропонується метод, суть його полягає у частковому 

закільцюванні енергосистеми для об’єктів ПСГ, нагнітальні лінії, ДКС 

підтримування пластових тисків, сайклінг-процесів.  Технічна реалізація даного 

методу можлива з використанням існуючої мережі промислових об’єктів, 

електропостачання та наявних конструкцій свердловин та теплообмінників. Для 

балансування та раціоналізації енергологістики виконано статистичну обробку 

даних про видобування, зберігання та споживання природного газу 6 областей 

Східної України. Слід відзначити, що запропонований метод оптимізації 

енергобалансу УКПНГ-СГС-ПСГ не тільки дає значну економію енергоресурсів, 

але і має помітний екологічний ефект за рахунок зменшення обсягів викидів 

продуктів згорання вуглеводнів в атмосферу.   Одним із перспективних 

напрямків утилізації  надлишків енергії флюїдів як гідравлічного так і теплового 

характеру рекомендовано використання когенераційних пристроїв [2, 4, 7, 14, 15, 

17, 29, 30, 39]. Далі навелено приклад впровадження когенераційної утилізації 

вилученого геотермального флюїду свердловини для підігріву газу на ПСГ в 

сезон відбору – зазвичай, в холодну пору року. Ідея локального впровадження 

полягала в переведені однієї свердловини спостережного фонду для її 

експлуатації як геотермальної з утилізацією вилученого геотермального 

енергоресурсу на технологічний підігрів природного газу в сезон відбирання. 

Розрахунки для впровадження розроблених схемотехнічних рішень  

проведено в твердій валюті паливного еквівалента, який становив на момент 

розрахунку 0,01 грн. / М3 природного газу з калорійністю 36 МДж. Для однієї 

свердловини, такої, що переобладнана по теплоїзоляції НКТ, гирловим 

теплообмінником, контуром/лінією подачі до точки утилізації, де видобуваються 

та використовуються геотермальна енергія в сезон відбору під обігрів 

технологічного вузла (регулятор тиску з підігрівачем потоку газу), припустимо - 

взято консервативні значення, що приймаються в розмірі 1.1 млн у.о. від будь-

якої реконструкції-аналога за вартістю вивченої для однієї свердловини 
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нафтогазового фонду [1] і питомої величини 0,045 у.о. за кВт*год вартості 

виробництва електроенергії (оцінювалась одна свердловина, що переведена в 

геотермальну систему із закритою циркуляцією). 

 

 

 

 

Рисунок 7.4. Розроблена технологічна схема трійкової СГС с поверхневою 

ГеоТЕС із використанням та зберіганням природних та штучних газів, 

комбінування догріванням електрикою, вуглеводневими та твердим паливами.  

 

   

Виходячи з даних реалізованого проекту GeoElec в Європі [2], витрати на 

встановлений КВт потребують близько 1897,6 у.о., включаючи інвестиції, які 

використовуються для капітального ремонту, реконструкції технологічних 

вузлів і бурового сервісу (пік потужності становить 159,2 кВт на 13-й рік в 

розглянутих сценаріях міжнародних досліджень). Вихід на встановлену 

потужність досягається за два-три роки з тенденцією зниження теплової 

потужності не більше 1% в рік і визначається з рівняння 2-го закону Фур'є-

Ньютона, відомого ще як спрощення рівнянь Нав'є-Стокса. Для теплоносія 
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первинного контуру - природного газу визначаємо ET з урахуванням більш 

низької теплоємності Cp відносно води:  

 

 NT = Qm Cp (Tг-Tск) = 5*2300*(320-260)= 0,7 МВт=700 КВт=700 000 Вт 

  ET = Ц*NT*60*60*24*Kт/Qг = 240 у.о./добу.    (7.1) 

  

З рівняння (1) видно, що при використанні природного газу в первинному 

контурі односвердловинної геотермальної системи видобувається менше 

теплової енергії відповідно до теплоємності природного газу та гарантованої 

продуктивності видобувної та нагнітальної колони цієї свердловини по даному 

первісному контуру циркуляції. 

При врахуванні загального ККД трансформації тепла в електрику 

отримується добре відоме емпіричне спрощення (2) з зазначених результатів 

міжнародних досліджень обчислення та результату в (1), що в умовах 

розрахункового прикладу очікуваного ефекту: 

 

  Nn= NT*ККД*Кn = 700 КВт*0,85*0.95= 565 КВт        

Ee = Ц*Nn*60*60*24*Kт/Qг = 204 у.о./добу, де   (7.2)  

    прийнято як і в (1) такі позначення: Nт, Nn -потужність генерування тепла 

та його корисної утилізації в технологічному процесі одною свердловиною, що 

розкрита в поклад, середнє значення при глибині 3000 м; Qm – масова витрата 

газу-теплоносія по свердловині; Сp – теплоємність природного газу (в прикладі 

2300 Дж/кгК); Тг  - температура входу в теплообмінник споживчої системи (в 

прикладі 320 К); Тск – температура з виходу теплообмінника (після корисної 

утилізації енергії тепла, в прикладі 260 К); Ц – вартість одиниці паливного 

еквіваленту (у.о./(КВт*година)), що здобута при корисній утилізації; ККД – 

коефіцієнт корисної дії теплообмінника переоблаштованої свердловини; Кn.- 

коефіцієнт використання теплової енергії на виробничі потреби, що прийнятий 

як % генерації гарантованої електроенергії та передачі теплопродуктивності по 

електромережі до місця споживання; ET – економічний ефект від повної 
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утилізації видобутої геотермальної енергії безпосередньо біля гирла 

реконструйованої та підключеної свердловини, у.о.; Ee  - економічний ефект від 

повної утилізації видобутої геотермалльної енергії після трасформації в 

електрику мікротурбіною гирлового теплообмінника типу Capstone та 

підігрівання регулятора тиску ПСГ електронагрівачем промислового виконання, 

у.о.  Ціна є різною при економії газу та електроенергії, тому візьмемо меншу в 

умовних одиницях (у.о., перерахунок для газу як джерела тепла при його 

спалюванні).  

Міжнародним агенством по ціноутворенню, статистиці цін на 

енергоресурси в минулому році анонсовано середню вартість КВт*год для 

палива-природного газу (в прикладі -0,21 у.о./ КВт*година, або вартість газу 147 

долларів/тис.м3 при Кт=7). Тобто, в розрахунку прийнята у.о. близька до 1 $ 

станом на 2020р. і вважається умовно такою, що зберігається протягом 

розрахункового періоду.  

  Для модернізації свердловини без інвестицій в бурової сервіс, а лише для 

реконструкції вузлів біля гирла та технологічного підігрівача з максимально-

безпечним транспортом енергоресурсу у вигляді електрики за діючими 

промисловими вимогами до надійності та ергономіки, витрати на встановлений 

КВт редукуються відносно* і досягають 600 у.о. [3]. 

 Геотермальне планування проектів, включаючи проектування, консалтинг 

і так далі, може зайняти близько 10% від загальних капітальних витрат [2]. 

Відповідно із середньою ціною промислової електроенергії 0,15 у.о. за кВт / год, 

річна вартість компримування в сезон закачування та організованої циркуляції 

теплоносія на одну свердловину становить 0,022 млн у.о./рік = 110 тис. у.о. (для 

20 тис. м3 / добу). Тобто, додавання показника ** до останніх додаткових витрат 

надає цифру загальних витрат  Tvb=1,21 млн. у.о., яка при відсутності потреби 

бурового сервісу знижується до максимально-необхідного значення витрат 

коштів на реконструкцію та дооблаштування  Tv=600 у.о.*565 КВт + 22 000 у.о.* 

кількість років експлуатації. Таким чином баланс доходів та витрат в 

розглянутому заході впровадження спеціалізованої геотермальної системи на 
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базі одної переоблаштованої та підключеної свердловини з використанням на 

технологічні цілі, відповідно (1) та (2): 

 

Tv=600 у.о.*565 КВт + 440 000 у.о. = 779 тис. у.о. 

 Tv –витрати сумарно протягом періоду окупності  – 5 років та експлуатації 

– n=20 років; 

EP = 204*364,5 днів*20= 1487 тис. у.о.     (7.3) 

EP– доходи обчислені за період експлуатації – 20 років. 

 

Попередня оцінка очікуваного питомого економічного ефекту Ee” може 

бути обчисленою з (3) для одного року роботи системи без врахування менш-

впливових витрат, податків, відрахувань та ставки щорічного дисконтування 

наступним чином 

 

Ee”= (Ep-Tv)/n = (1487-779)/20= 35,4 тис. у.о./рік,    (7.4) 

що в перерахунку на курс доллара станом на 2020р складе 

 

  Eeg”=35,4*28= 980 тис. грн./рік. 

 

Середня ціна продажу електроенергії в європейських мережах, в т.ч. при 

необхідності підключення до Державної мережевий корпорації/компанії 

становить 0,075 у.о. за кВт / год. Витрати на управління і менеджмент становить 

1% від річних продажів, які були відняті як еквівалентні з вищевказаного 

мінімальний гарантованого ефекту при виробництві як тепла так і електроенергії 

на власні технологічні потреби. Загальна ставка податку з продажів і додаткова 

ставка мита становить в середньому 18,7% від річних продажів/утилізації, що 

також враховано нижче. Ставка корпоративного прибуткового податку 

становить в середньому 33%. За 20 років роботи реалізованого проекту по одній 

переведеній свердловині для роботи у якості геотермальної спеціалізованої 

системи – технологічного вузла ПСГ, яка використовується для технологічних 
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потреб обчислені тренди сукупного чистого приведеного дисконтованого 

грошового потоку ПВГП відповідно методик в [1-4]. ПВГП розраховано по 

формулі з [4] щодо впровадження реконструкції із врахуванням загальних 

економічних критеріїв розрахунку економічного ефекту. Підставимо всі ці дані 

в формулу, яка приводиться нижче. Для врахування ефекту від роботи нового 

засобу праці (нової технології загалом) упродовж року як обраного звітно-

розрахункового періоду підставимо враховано збільшення валового доходу від 

продажу/використання супутньої продукції (тепла на технологічний підігрів) під 

час імплементації інвестиційної програми інновації: 

 

ПВГП = ((1- Спп )( (Еперіода+Црг ∙ Qтг + Црк∙ Qтк+ Црн∙ Qтн ) (1- Спдв ) – 

(Bутр+ Bнакл+ Bоп+ Bм+ А + Bз+ Bексп + І))+ А – К) ∙ Kрп / (1+H)t    (7.5) 

 

де ВД - валовий дохід від продажу основної продукції; ПДВ - податок на 

додану вартість; ПП - податок на прибуток; П - прибуток від реалізації основної 

продукції/послуг; Пч = (1- Спп)((Црг ∙ Qтг + Црк ∙ Qк + Црн∙ Qн) (1- Спдв) – B)) - чистий 

прибуток від реалізації виробничої програми загалом після сплати податку на 

прибуток та ПДВ; Црг, Qтг- ціна реалізації основних послуг та кількість одиниць; 

Црк, Qk - ціна реалізації додаткових послуг виробничого підрозділу/підприємства; 

Цн, Qн - ціна реалізації/споживання та кількість одиниць геотермального ресурсу, 

що набуті при впровадженні; Спдв - ставка податку на додану вартість (20 %); Спп 

- ставка податку на прибуток; А - річні амортизаційні нарахування; К - річні 

капітальні вкладення; Н - норма дисконту, у десятих частках одиниці; Bутр- 

умовно-постійні витрати на утримання й експлуатацію основних фондів 

(норматив визначено в розмірності тис. грн/свердловину на рік за даними 

відповідних статей калькуляцій підприємтсва відкореговано пропорційно до 

глибини свердловин на родовищі порівняно із середньою глибиною свердловин 

загалом); Bнакл - експлуатаційні витрати, що оцінено за усередненими 

фактичними даними (в розмірності тис. грн/свердловину на рік із 

загальновиробничими та адміністративними витратами); Bоп - витрати на оплату 
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праці основного виробничого персоналу за даними калькуляцій у розмірності 

тис. грн/свердловину на рік; Bм - умовно-змінні експлуатаційні витрати, що 

виникають при звичайній діяльності (витрати реагентів, вит рати на 

транспортування згідно з відповідними статтями калькуляції); А - амортизаційні 

нарахування згідно з чинним законодавством; Bз - експлуатаційні витрати, що 

визначено згідно з вимогами чинного законодавства (плата за користування 

надрами, відрахування на соціальні заходи відповідно до чинних нормативних 

документів); Bексп - експлуатаційні витрати, пов'язані з експлуатацією проектних 

основних фондів, машин і механізмів (основні технологічні мехінізми та ін.) 

згідно з їхніми технічними характеристиками (умовно постійні й умовно змінні); 

І - інші експлуатаційні витрати, t – прийнято як кількість повних років (періодів) 

з початку реалізації проекту n. 

Вважаючи ставку дисконтування H=6% та врахувавши відрахування на 

соціальні потреби місцевої громади 5% від рентних платижів Kрп=0.95 додатково 

до Bз, отримуємо річний економічний ефект від переведення спостережної 

свердловини в експлуатацію із спеціалізованою геотермальною системою з 

дообладнанням геотермальним гирловим теплообмінником, теплоізоляційної 

колоною і підключенням індивідуального контуру / лінії обігріву видобутим 

теплом регулятора тиску на Пролетарському підземному сховищі газу у 

середньорічному очікуванні відповідно (5)   ПВГП= 99,7 тис. грн./рік. 

При розрахунку та їх уточненні використовувались матеріали та методики 

НТУ «ХПІ»,  а також джерела літератури, що зазначені в дисертації. 

Впровадження виконано на рівні затвердження протоколом «Інстиутут 

транспорту газу» запропонованих технічних рішень концептуально, для їх 

подальшої імплементації на ПСГ.  

 

7.3. Висновки за розділом 7 

 

Результати дисертаційної роботи  у вигляді  методик розрахунків та 

програмних алгоритмів передані для використання в УкрНДІгаз, ТОВ 
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«Карпатигаз», УМГ «Харківтрансгаз» та Інститут транспорту газу. Висновки 

дисертаційного дослідження у вигляді рекомендацій щодо  створення суміщених 

систем вилучення енергоресурсів свердловинами, що підтверджено «Актами..» 

про фактичний та очікуваний економічний ефект від впровадження результатів 

науково-дослідних робіт у співавторстві Фика М. І. за 2010 – 2020 рр. (Додаток 

В та Додаток Г), містять практичні напрацювання автора згідно з науковими 

положеннями дисертаційної роботи, у відповідності до яких економічний ефект 

склав 613,8 тис. грн./рік. 
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ВИСНОВКИ 

Основні висновки згідно сформульованих задач,  основних підсумків в 

розділах дисертації, наукової новизни та практичної цінності досліджень є 

наступними. 

1. Розроблена комплексна по-процесна (феноменологічна) модель 

геотермальної односвердловинної системи суміщеного «флюїд-геотепло» 

вилучення геотермальних фдюїдів свердловин дозволила сформувати 

комплексну математичну модель свердловинної геотермальної системи з 

функціями визначення теплопродуктивності та коефіцієнта перетворення 

теплової енергії. Застосування запропонованого теоретико-методологічного 

підходу до моделювання такої системи включає послідовну розробку: 

принципової технологічної схеми геотермальної системи; схеми 

трансформації та руху енергії та теплоносія; феноменологічної моделі 

геотермальної системи; аналіз і моделювання субпроцесів і отримання їх 

математичних моделей і на цій основі математичної моделі геотермальної 

системи в цілому.  

2. Розроблено математичні моделі окремих субпроцесів суміщеного 

«флюїд-геотепло» процесу вилучення-видобування та загальної логістики 

геотермальних фдюїдів свердловин: 

–  модель геотермального резервуару газоконденсатної свердловини, 

яка враховує зміни теплопровідності гірських порід від бортів до вибою 

свердловини. Модель включає уточнені рівняння теплового балансу енергії 

при радіальній фільтрації продукції свердловини, що містять конвективну та 

кондуктивну складову  теплообміну та тепло припливу, що дозволяє у 

порівнянні з відомими методичними підходами уточнити на 12-14% прогноз 

відбору тепла з геотермального резервуару на вибої газоконденсатної 

свердловини; 
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–  модель вибою відкритої геотермальної системи «теплообмінник-

гірський масив» за коефіцієнтом перетворення теплоти COP геотермального 

теплообмінника в привибійній зоні теплоприймання;  

–  модель внутрішньосвердловинних теплообмінників для боротьби з 

гідратоутворенням в нагнітальних свердловинах, які включають схему 

внутрішньосвердловинного теплообмінника з геотермальним теплоносієм, що 

подається через теплообмінну поверхню нагнітальної свердловини в 

продуктивний пласт нафтового родовища і математичний апарат для опису 

процесу утилізації тепла та теплообміну в нагнітальній свердловині; 

–  модель неізотермічного нестаціонарного руху газорідинної суміші 

вуглеводнів у трубопроводі від вибою свердловини до сепараційної установки 

промислу, яка відрізняється від відомих одночасним врахуванням ефекту 

Джоуля-Томсона і акомодації енергії.  Встановлено, що оцінка гідравлічного 

опору і падіння тиску за розробленими залежностями на 95 % збігається зі 

стандартизованими. Запропонована система рівнянь вигідно відрізняється від 

відомих урахуванням внутрішнього конвективного теплообміну, оціненого по 

інтегральному ефекту Джоуля-Томсона;  

–  модель процесу транспортування газу в багатонитковому 

промисловому трубопроводі мережевого типу, яка дозволяє визначити 

інтегральний коефіцієнт трансформації (COP) для мережевої трубопровідної 

системи, що включає теплові насоси. 

3. Показано, що в районі Дніпровсько-Донецької западини 

свердловини з кам’яновугільних відкладів (глибиною до 3 – 4 км) володіють 

потенціалом 0,4 – 4,5 МВт теплопродуктивності. Виділено новий різновид 

теплового насосу як пристрою з розподіленими параметрами, який являє 

собою багатонитковий розгалужений продуктопровід, що переносить 

низькопотенційну теплову енергію з оточуючого середовища у 

трубопровідний контур. Розроблена теоретико-емпірична формула 

визначення коефіцієнту Джоуля-Томсона, яка дозволяє оцінити вплив ефекту 
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цього теплового насосу на енергетичні та термобаричні параметри 

газотранспортних процесів.  

4. Проаналізовано чотири геометричні топології геотермальних 

теплообмінників нафтових свердловин з закритими бічними стовбурами-

розгалудженнями. Встановлено, що ключовими параметрами, що впливають 

на СОР геотермального теплообмінника, є: геометричний радіус рухливої 

пластової рідини, радіус трубопроводів з циркулюючим теплоносієм, діаметр 

кластерного теплообмінника, площа теплообміну з урахуванням штучного 

оребрення або інш., параметри теплового опору гірських порід у привибійній 

зоні теплоприймання.  

5. Показано, що запропонована схема внутрішнього вибійного 

теплообмінника з геотермальним теплоносієм забезпечує використання 

термобаричної енергії геотермального джерела свердловини для усунення 

гідратів біля вибою колони нагнітання.  Встановлено, що теплопродуктивність 

однієї геотермальної свердловини, задіяної на нафтових глибинах ДДЗ, 

достатня для усунення накопичування гідратів у 1 – 3 нагнітальних 

свердловинах, що визначає доцільність їх спільної роботи;  

6. Показано, що у мережі трубних систем свердловин виникає ефект 

теплового насосу, який обумовлює перенесення низькопотенційної теплової 

енергії з оточуючого середовища у трубопровідний контур. Зокрема, зміна 

температур ґрунтового масиву ±10 оС на ділянках транспортування газу 

багатониткової системи загальною довжиною 20 км спричиняє зміну тиску 

газу в межах 5–15 %. Ступінь впливу температур ґрунтового масиву на тиск 

траспортованого газу прямо пропорційно залежить від транзитного і 

внутрішнього завантаження трубопровідної системи.  

7. Для трубного теплообмінника «навколишнє середовище-

теплоносій» в частині оцінки гідравлічних втрат  збіжність результатів 

розрахунків коефіцієнта гідравлічного опору окремої трубної ділянки по 

формулі Лейбензона і запропонованої отримано на рівні 95% для 
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охолоджуваного потоку газорідинних сумішей при швидкостях в діапазоні 5 – 

50 м/с.  

8. Розроблена математична модель неізотермічного радіального 

притоку та ліфтингу видобувної газоподібної суміші свердловини, що 

врахувала фактичні зміни теплопровідності гірських порід по глибині в 

залежності від їх температури (усталенні значення в динаміці), а також зміни 

температури видобувного флюїду від дроселювання у привибійній зоні та 

стовбурі свердловини, дозволила уточнити прогнозування масового дебіту 

свердловини на 10 – 15%, обсягів вилученого тепла – до 20 – 30%.  

9. Розроблена математична модель неізотермічного процесу 

транспортування геотермального двофазного флюїду-теплоносія з 

теплообміном  мережею вибійної частини закритої свердловинної  

геотермальної системи на базі двошарового бонд-графу з врахуванням 

динаміки зміни коефіцієнта теплообміну за різних та усталених температурах 

пластового середовища зовні окремих нижніх та верхніх ділянок 3D-мережі, 

що надало можливість уточнити режими роботи в такій мережі та уточнену 

сумарну теплопродуктивність теплообмінника типу скруглене «біляче 

колесо».  
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