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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОЧИСТКИ ШЛЕЙФІВ СВЕРДЛОВИН 
 
Мета. Метою даної роботи є отримання моделі руху еластичного полімерного 

поршня через порожнину шлейфа свердловини і визначення періодичності очистки ді-
ючих шлейфів. 

 
Методи дослідження. Формування фізичної моделі поршня із полімерного ма-

теріалу з густиною, необхідною для його руху у вигляді пробки, що виштовхуватиме 
накопичену рідину із внутрішньої порожнини трубопроводу різного призначення. Фі-
зичне моделювання протягом обраного періоду процесу руху пружно-полімерної ком-
позиції з 1,5 % вмістом полімеру, яку для надання їй форми розміщено в нещільному 
синтетичному матеріалі, через порожнину моделі шлейфу свердловини, змонтовану з 
скляних труб малого діаметру. 

 
Наукова новизна. Експериментально отримано рівняння регресії, що описує 

час проходження поршня через порожнину модельного трубопроводу, дані якої апрок-
симовано для фактичних умов експлуатації шлейфів свердловин. Впровадження запро-
понованої моделі на діючих шлейфах свердловин автоматизує процес їх періодичної 
очистки від накопичених забруднень різних типів за рахунок отримання часових моде-
лей відкриття відповідної запірної арматури на блоці вхідних ниток від шлейфів сверд-
ловин на установку. 

 
Практична значимість. Зменшення виробничо-технологічних витрат на проду-

вання шлейфів свердловин від накопичених забруднень рідинного та суспендованого 
типу, підвищення обсягів вилучення вуглеводневої продукції з свердловин для родо-
вищ, що розробляються в газовому режимі на виснаження при низькому робочому тис-
ку, підвищення надійності експлуатації газозбірних мереж в цілому за рахунок нівелю-
вання впливу чинника можливих залпових перерозподілів рідини в системі «гирло све-
рдловини – шлейф – установка підготовки газу». Крім того, оскільки для газоконденса-
тних родовищ одним із основних забрудників є вуглеводнева рідина, впровадження за-
ходу дозволить підвищити обсяги відокремлення суміші легких вуглеводнів в сепара-
ційному обладнанні установок попередньої і комплексної підготовки газу. 

 
Результати. Зменшення обсягів втрат природного газу під час його видобуван-

ня, збору і підготовки, зменшення імовірності виникнення аварійних ситуацій, збіль-
шення обсягів видобутку газу. 

 
Постановка проблеми та стан її дослідження. Найчастіше стабілізація видобу-

тку природного газу передусім пов‘язана із пошуком резервів робочого тиску свердло-
вин, варіації зменшення величини якого дозволять збільшити різницю між пластовим 
тиском та тиском на гирлі свердловини, викликаючи додатковий приплив газу. З цією 
метою вводяться в експлуатацію дотискувальні компресорні станції, знаходяться та за-
лучаються до низьконапірної мережі газопостачання нові потужні споживачі природно-
го газу, очищуються газопроводи та шлейфи свердловин, замінюється обладнання ус-
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тановок збору і підготовки газу, удосконалюється сам процес підготовки газу тощо [1]. 
Будь-який із перелічених заходів спрямовано на зниження величини робочого тиску 
свердловин. Але слід зважати і на процес перерозподілу мас рідини та інших типів за-
бруднень в ланках системи «свердловина – шлейф – установка збору і підготовки газу – 
промисловий газопровід», що постійно змінює втрати тиску на транспортування газу 
власного видобутку, негативно позначаючись на величині робочого тиску свердловин 
родовища [2]. 

На даний момент операції по звільненню від накопичених стовпів рідини в по-
рожнині ліфтових труб та шлейфах проводяться [3]: 

1) продуванням трубного простору свердловини; 
2) продуванням затрубного простору свердловини; 
3) закачуванням піноутворювача ПАВ типу «Сольпен» з подальшим продуван-

ням; 
4) продуванням шлейфу на геологічний сепаратор на установку збору і підготов-

ки газу; 
5) очистка шлейфів за допомогою пін (поодинокі випадки); 
6) розріз труби із втравлюванням газу в атмосферу; 
7) закачуванням метанолу (в умовах гідратоутворення). 
Переважна більшість із цих заходів призводить до простого перерозподілу мас 

рідини між ділянками системи, адже під час продувки (або створення умов для висо-
кошвидкісного газового потоку) зменшення об‘єму рідинної пробки відбувається лише 
до якогось певного нормального значення. При цьому чим довше експлуатується свер-
дловина, чим менший тиск на гирлі свердловини, чим менша її потужність, тим менше 
можливості впливати на її локацію за допомогою високошвидкісного потоку газу. 

Застосування піноутворювачів для створення та подальшого проштовхування 
під дією робочого тиску свердловини або компресорним способом пінної пробки вима-
гає визначених параметрів очистки (щонайменше стабільну без суттєвих коливань лі-
нійну швидкість руху пінної пробки (поршня) в межах 2–4 м/с), що відповідатиме її ці-
лісності і роботі в якості проштовхуючого поршня [4]. 

Зважаючи на те, що на даний момент в галузі немає ефективного методу підви-
щення ефективності роботи шлейфів та зниження негативного впливу забруднень рі-
динного та твердого типу на величину робочого тиску свердловин на завершальній ста-
дії експлуатації, ми пропонуємо в якості технічного рішення розробку пружного рідин-
ного поршня та технології очистки шлейфів свердловин за його допомогою.  

У статті представлені результати експериментальних досліджень процесу очи-
щення шлейфу свердловини за допомогою еластичних полімерних поршнів з саморуй-
нуючою оболонкою. Розраховано і апроксимувано до реальних умов експлуатації час 
проходження пружно-полімерної композиції через порожнину трубопроводу і обсяг 
забруднень, що видаляються з шлейфу в процесі очищення.  

Вибір чинників для дослідження стійкості пружно-полімерної композиції та ха-
рактеру її роботи в порожнині шлейфу має в першу чергу базуватися на апріорній ін-
формації, тобто інформації, що базується на власному досвіді дослідників. Саме тому 
перед дослідженням характеру очистки внутрішньої порожнини шлейфів свердловин за 
допомогою пружно-полімерної композиції дослідниками виконано попередні (апріорні) 
досліди.  

Метою даної роботи є отримання моделі руху еластичного полімерного поршня 
через порожнину шлейфа свердловини і визначення періодичності очистки діючих 
шлейфів. 
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Для досягнення поставленої мети необхідно виконати дві основні задачі: 
1. Створення фізичної моделі поршня із полімерного матеріалу з густиною, не-

обхідною для його руху у вигляді пробки, що виштовхуватиме накопичену рідину із 
внутрішньої порожнини трубопроводу різного призначення.  

2. Постановка експерименту на фізичній моделі для визначення часу прохо-
дження пружно-полімерної композиції через порожнину трубопроводу шлейфа.  

 
Методика проведення досліджень. Для практичної реалізації поставлених за-

дач виготовлено пружно-полімерні композиції наступного складу. В таблиці 1 предста-
влено характер поведінки композиції в порожнині моделі шлейфу, що визначено під 
час проведення попередніх експериментальних досліджень 

 
Таблиця 1 – Характеристика полімерів, які використано для створення пружно-

полімерної композиції 
 

№ 
Полімерна 

композиція,  
мас. %. 

Густина,  
кг/м3 

В’язкість за  
Брукфільдом,  

СПз 
Характер поведінки композиції 

1 0,5 1025 86 Руйнується під дією газового по-
току, поводить себе як рідина 

2 1,0 1030 92 

Руйнується під дією газового по-
току, розпадається на частини, що 
переміщуються через внутрішню 
порожнину труби 

3 1,5 1030 99 Частково зберігає форму, веде се-
бе як пробка 

4 2,0 1035 104 
Поводить себе як не ньютонівська 
рідина, розпадається на окремі 
желеподібні частини 

5 2,5 1040 116 
Розпадається на окремі желеподі-
бні частини, погано переміщується 
у внутрішній порожнині 

 
За характером поведінки для подальших досліджень обрано зразок №3, але оскі-

льки під дією потенціальної енергії газу, композиція втрачає форму прийнято рішення 
використати допоміжні засоби для сприянню композиції поводити себе в якості суціль-
ного об’єкту (поршня) в порожнині шлейфа. 

В якості допоміжних засобів використано такі речовини і об’єкти, таблиця 2. 
Характер поводження допоміжних засобів досліджено на найбільш екстремальних ре-
жимах з точки зору розробки родовищ на завершальній стадії (низький робочий тиск, 
величина якого прямує до атмосферного, низький дебіт, що відповідає швидкості руху 
газу до 0,5 м/с). 

Отже, виходячи із аналізу апріорної інформації та попередніх досліджень, під 
час планування експериментальних досліджень використано об’єкт досліджень: пруж-
но-полімерна композиція з 1,5 % вмістом полімеру, яку розміщено в нещільному син-
тетичному матеріалі, що руйнується за певний проміжок часу, для надання композиції 
форми. 
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Таблиця 2 – Допоміжні засоби для пружно-полімерної композиції 
 

№ Назва Характер  
застосування 

Характер поводження  
під час руху 

Забезпечення на-
дання композиції 

форми 

1 Самоущільню-
вальна манжета 

Розміщується перед 
композицію і діє в 
якості поршня під 

впливом тиску газу 

Застрягає в запірній (не-
рівно прохідній) армату-
рі та в місцях ущільнень 

та переходів 

частково забезпе-
чує 

2 

Поршень губ-
кового або по-
ролонового ти-

пу 

Те саме 
Застрягає в місцях ущі-
льнень та місцевих зву-

жень 

частково забезпе-
чує 

3 

Оболонка із 
нещільного си-
нтетичного ма-

теріалу 

Пружно-полімерна 
композиція розміщу-
ється в оболонку пі-
сля чого запасову-
ється через вузол 

вводу в порожнину 
моделі шлейфу 

Рухається без зупинок 
через порожнину шлей-
фу, не застрягає, під час 
руху частки композиції 
проходять через нещіль-
ності матеріалу змащую-
чи стінки труби і забез-
печуючи гладкостінний 

рух моделі 

забезпечує 

 
Відповідно до програми та методики проведення експериментальних досліджень 

завданням математичного моделювання є визначення: 
– часу проходження пружно-полімерної композиції через порожнину трубопро-

воду, с; 
– коефіцієнта очистки порожнини труби від накопичених забруднень. 
За результатами проведення експерименту необхідно знайти математичну мо-

дель об’єкта дослідження, під якою розуміють рівняння, що зв’язує показники процесу 
з чинниками, що діють на нього  nx,...x,xy 21 . 

Для випадку, що розглядається: 
 

),,( забрзабр qVft  , 
 

де t – час проходження пружно-полімерної композиції через порожнину трубопроводу, 
с; Vзабр – об‘єм забруднень різного типу в порожнині трубопроводу, дм3; q – продуктив-
ність свердловини, дм3/с; ρ – густина забруднень, кг/дм3. 

 
Виклад основного матеріалу. Дослідження спрямовано на отримання рівняння 

регресії, що адекватно описує вплив усіх значимих чинників на функцію відгуку із 
найменшою похибкою [5]. 

Час проходження пружньо-полімерної композиції через внутрішню порожнину 
трубопроводу із гладкою поверхнею внутрішньої стінки труби за результатами експе-
риментальних досліджень можна описати регресійною моделлю, що має наступний ви-
гляд 
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 забрзабрVq
l
t

 85,084,0)(81,024,16  , (с/дм). (1) 

 
В цьому рівнянні швидкість руху газового потоку в трубопроводі регулювалась 

за допомогою крану в кінцевій точці шляхом його відкриття-закриття.  
В реальних умовах експлуатації, зокрема шлейфів свердловин, лінійна швид-

кість газу залежить від режиму роботи свердловини (робочого тиску, температури і де-
біту), а також від технічної характеристики труби [6]: 
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де Р0, Т0, z0  – тиск, температура і коефіцієнт стиснення газу в нормальних умовах; Р, Т, 
z  – тиск (кгс/см2), температура (К) і коефіцієнт стиснення газу в реальних умовах екс-
плуатації; q – дебіт свердловини, тис. м3/добу. 

Об‘єм забруднень, що накопичено в трубопроводі запишемо, як [7]: 
 

 ,
4

2

LDаVзабр 
  (дм3), (3) 

 
де D, L – геометричні параметри шлейфа: внутрішній діаметр і довжина, відповідно, 
дм; а – приймемо як коефіцієнт, що характеризує ступінь заповнення геометричного 
об’єму газопроводу рідиною, і визначається за формулою: 

 
 )1)(1(641875,009083,02099,02513,0 іЕіЕа  , (4) 

 
де Е – коефіцієнт гідравлічної ефективності шлейфа, частки одиниці; і – гідравлічний 
похил висхідних ділянок шлейфа свердловини до горизонту, рад. 

Реальний час проходження 1 дм через порожнину обраного для експеримента-
льних досліджень трубопроводу із гладкою внутрішньою поверхнею становив: 

 
 30,60/)85,084,0)(81,024,16( забрзабрVqt   , (с). (5) 

 
Згідно із результатами звіту про проведення експериментальних досліджень час 

проходження через внутрішню порожнину трубопроводу із жорсткою стінкою, опір 
якої моделювався шляхом розміщення певного об‘єму бориту в трубі, збільшується 
вчетверо. Враховуючи це, та підставляючи формули (2) і (3) в формулу (5) отримаємо 
час проходження пружно-полімерної композиції через його порожнину для шлейфа пе-
вної довжини, дотримуючись критеріїв подібності: 

 
 )1085,0210105,424,16(
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2 32
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де L – довжина шлейфа свердловини, м; q – дебіт свердловини, тис.м3/добу; z – коефіці-
єнт стиснення газу, для інженерних або оціночних розрахунків – 0,96; Т – температура 
газового потоку, К; Р – тиск в досліджуваному перерізі шлейфу, для інженерних розра-
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хунків – середній тиск в шлейфі свердловини [8], кгс/см2; d – внутрішній діаметр 
шлейфа свердловини, м; ρзабр – густина забруднень в порожнині трубопроводу (для оці-
ночних розрахунків: для газових родовищ – вода густиною 1000 кг/м3, для газоконден-
сатних і нафтових родовищ – конденсат або багатофазова суміш з густиною – від 680 
до 840 кг/м3, для родовищ на завершальній стадії експлуатації із наявністю в забруд-
неннях значної маси твердих домішок (глини, піску) зважених в потоці рідини – глини-
сто-водяна суспензія густиною 1100 кг/м3) [9]. 

Формула (6) дає змогу оцінити час проходження полімерно-пружної композиції 
в якості очисного поршня від гирла свердловини до блоку вхідних ниток на УКПГ, вра-
ховуючи рельєф траси шлейфа, забруднення його внутрішньої порожнини і їх тип та 
режим роботи свердловини, що в підсумку дасть змогу вчасно закрити засувку на вході 
свердловини в УКПГ і відкрити засувку для продувки на амбар, в якому уловлювати-
муться залишки забруднень і поршень. Час саморуйнування оболонки для пружно-
полімерної композиції має бути не меншим за розрахований час за рівняннями регресії. 

Ефективність заходів з очистки внутрішньої порожнини шлейфа свердловини за 
допомогою пружно-полімерної композиції оцінюють за коефіцієнтом очистки шляхом 
порівняння даних про гідравлічну ефективність шлейфа до і після проведення очисних 
операцій [2]: 
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де Vзабр

до, Vзабр
після – розрахунковий об‘єм забруднень до і після проведення операцій по 

очистці шлейфа свердловини, що визначається за формулою (3) [7] відповідно до гідра-
влічної ефективності та рельєфу місцевості [10]. 

Таким чином, у статті представлені результати експериментальних досліджень 
процесу очищення шлейфу свердловини за допомогою еластичних полімерних поршнів 
з саморуйнуючою оболонкою. Розраховано і апроксимовано до реальних умов експлуа-
тації час проходження пружно-полімерної композиції через порожнину трубопроводу і 
обсяг забруднень, що видаляються з шлейфу в процесі очищення.  

 
Висновки. Технічним результатом застосування запропонованого способу очис-

тки внутрішньої поверхні трубопроводів є зменшення втрат тиску між гирлом свердло-
вини та установкою збору і підготовки газу, між іншими об‘єктами газозбірної системи 
за рахунок досягнення високої ефективності очистки, що в підсумку призводить до збі-
льшення пропускної здатності системи і можливості нарощування обсягів видобутку 
газу з родовищ. 

Метод може отримати широке впровадження в Україні, де понад 80 % родовищ 
знаходяться на завершальній стадії розробки, розробляються на виснаження в газовому 
режимі із постійними зниження величини робочого тиску. Із плином часу саме втрати 
тиску в наземній частині стають визначальними для подовження терміну розробки ро-
довища, можливості укрупнення об’єктів збору шляхом вибору оптимального місця 
встановлення дотискувальних компресорних станцій тощо. Наступним етапом в реалі-
зації моделі є розробка технології її реалізації на діючих промислах із можливістю ав-
томатизованого процесу запасування і приймання полімерних поршнів на гирлі сверд-
ловини і блоці вхідних ниток установок. 
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УДК 622.691.4 
 

Тымкив Д.Ф., Горин П.В., Романова В.В. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОЧИСТКИ ШЛЕЙФОВ СКВАЖИН 
 
В данной работе экспериментально получено уравнение регрессии, которое опи-

сывает время прохождения эластичного полимерного поршня через полость модельно-
го трубопровода, данные которого аппроксимированы для фактических условий эксп-
луатации шлейфов скважин. Внедрение предложенной модели на действующих шлей-
фах скважин автоматизирует процесс их периодической очистки от накопленных загря-
знений различных типов за счет получения временных моделей открытия соответству-
ющей запорной арматуры на блоке входных ниток от шлейфов скважин на установку. 
Данный метод приведет к уменьшению объемов потерь и расхода природного газа во 
время его добычи, сбора и подготовки, а также к уменьшению вероятности возникно-
вения аварийных ситуаций и увеличению объемов добычи газа. 

 
 

Tymkiv D.F., Gorin P.V., Romanova V.V. 
 

MODELING THE FLOW LINE PIGGING PROCESS 
 
In this paper, the regression equation, which describes the transit time of the elastic 

polymer pig through the model pipeline, is experimentally obtained. The data of the above-
mentioned equation is approximated for the actual conditions of operation of the flowlines. 
Implementation of the proposed model in existing flowlines will automate the process for pe-
riodic cleaning of various types of accumulated slugs by obtaining time-depending models for 
opening of the corresponding valves at the gathering station. This method will allow reduction 
of losses of natural gas during its gathering and processing, as well as the risk of potential ac-
cidents. It will also increase gas production. 

 
 
 


