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У процесі експлуатації свердловин родо-
вищ газу та свердловин підземних сховищ газу, 
під час відбору одночасно з газом виноситься 
рідина, що перебуває як у фонтанних трубах, 
так і в наземних трубопроводах. Причиною 
відкладання газових гідратів і конденсату на 
внутрішній поверхні труб є відмінність темпе-
ратури і тиску у свердловині від пластових. На-
явність рідкої фази та відкладень збільшує гід-
равлічний опір системи трубопроводів відбору 
газу, внаслідок чого зменшується дебіт сверд-
ловини, тобто зменшується гідравлічна ефекти-
вність насосно-компресорних труб (НКТ) та 
шлейфів.  

В Івано-Франківському національному 
технічному університеті нафти і газу розроб-
ляються методи підвищення гідравлічної ефек-
тивності насосно-компресорних труб на підзе-
мних сховищах газу та газових родовищах. З 
цією метою було розроблено та запатентовано 
очисний пристрій для очищення порожнини 
НКТ (рис. 1). Основними вимогами до при-
строю було забезпечення простоти конструкції, 
компактності та маневровості під час перемі-
щення вниз під дією власної ваги, а під час ру-
ху угору під дією енергії газу із свердловини. 

Пристрій складається з корпуса, утворено-
го зовнішньою 1 та внутрішньою 2 втулками, 
встановленими коаксиально, з можливістю зу-
стрічного руху на відстань, що регулюється 
обмежувачем руху 4, з метою суміщення отво-
рів 6 та 7, виконаних у втулках, і сполучення їх 
із порожниною корпуса 8 та манжетами 3, які 
виконують у пристрої функцію очисних елеме-
нтів. Порожнина корпуса заповнюється через 
штуцер 6 газом під тиском, що під час руху 
пристрою угору до гирла свердловини запов-
нює порожнину манжет, приводячи їх у робо-
чий стан процесу очищення НКТ. 

Зі зменшенням діаметра трубопроводу збі-
льшується тиск на еластичну оболонку, який 
передається рідині, що заповнює цю оболонку. 
За рахунок різниці тисків нестискуваної рідини 
і пружного середовища, що перебуває в жорст-
кій оболонці, зворотний клапан двосторонньої 
дії відкривається і частина рідини з оболонки 
перетікає всередину жорсткої оболонки, стис-
каючи пружне середовище і створюючи умови 
для проходження пристроєм ділянки меншого 
діаметра. За подальшого збільшення діаметра 
трубопроводу тиск в зоні еластичної оболонки 
зменшується і рідина з порожнини жорсткої 
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Разработана математическая модель движе-
ния очистного устройства в полости насосно-
компрессорных труб, которое пропускается по 
насосно-компрессорным трубам с целью повышения 
их гидравлической эффективности. 

 

The mathematical model of motion  of cleansing 
device is developed in the cavity of pump-compressors 
pipes, which is skipped on pump-compressors pipes 
with the purpose of increase  of their hydraulic 
efficiency. 

 
 

 
Рисунок 1 – Пристрій для очищення порожнини НКТ 
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оболонки виштовхується пружним середови-
щем крізь зворотний клапан двосторонньої дії, 
що сприяє вирівнюванню тисків. 

Виникла необхідність у розробці математи-
чної моделі руху очисного пристрою в насосно-
компресорних трубах свердловини. Схема руху 
очисного пристрою насосно-компресорними 
трубами свердловини зображена на рисунку 2. 

 
1 – насосно-компресорні труби; 2 – рідина;  

3 – очисний пристрій 
Рисунок 2 – Розрахункова схема руху  
очисного пристрою в порожнині НКТ 
 
Рух очисного пристрою в порожнині НКТ 

описується рівнянням 
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де: M(x) – маса рідинної пробки, що змінюєть-
ся з висотою підняття очисного пристрою; 

x – змінна координата руху очисного при-
строю; 

2

2
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xd

 – прискорення очисного пристрою; 

m – маса очисного пристрою; 
P – тиск газу на очисний пристрій; 
f – площа порожнини НКТ; 
Fтр – сила тертя манжет очисного при-

строю зі стінкою НКТ; 
λ – коефіцієнт гідравлічного тертя рідинної 

пробки; 
ρ – густина рідинної пробки; 
h(x) – висота стовпа рідини над очисним 

поршнем; 
D – внутрішній діаметр НКТ; 

dt
dx

 – швидкість руху очисного пристрою; 

g – прискорення вільного падіння. 

xxM )( ,                      (2) 
де α – кількість рідини в газовому просторі на 
одиницю довжини НКТ. 
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Враховуючи формули (2) та (3), формула 
(1) набуде вигляду 
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матиме вигляд 
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Проведемо заміну xmz   , тоді 
dxdz  . 

Враховуючи те, що 
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формула (5) набуде вигляду 
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Запишемо, що 
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, з врахуванням цього рівняння (6) 

набуде вигляду 

gzyzk
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Провівши відповідні перетворення отрима-
ємо таке рівняння: 
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Приведемо рівняння (8) до вигляду: 
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Провівши заміну 2y , одержимо: 
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Розв’язок диференційного рівняння (10) 
має вигляд: 
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де С – стала інтегрування. 
Після проведення перетворень і враховую-

чи, що 2)( yz  , отримаємо: 
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де Ei(z) – інтегральна показникова функція, 





z

dz
z

zzEi )exp()( . 

За початкових умов 0t , 

0x , 0
dt
dxy  формула 12 набуде вигляду: 
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З рівняння (13) визначаємо сталу інтегру-
вання: 
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В кінцевому результаті отримаємо формулу 
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Тоді швидкість руху очисного пристрою 
буде дорівнювати: 
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Наприклад, за формулою 16 розрахуємо 
швидкість руху очисного пристрою для різних 
значень кількості рідини у газовому просторі 
  (0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4 кг/м) за таких вихід-
них даних: 20m кг; 47,0P МПа; 

2500трF Н; 0,025  ; 1000   кг/м3; 
1,0D м. За результатами розрахунків побудо-

вано графічні залежності швидкості руху очис-
ного поршня в НКТ від висоти підняття поршня 
x  для різних значень   (рис. 3). 

Розроблена математична модель руху при-
строю для очищення порожнини насосно-
компресорних труб дозволяє оцінити залеж-
ність швидкості руху очисного поршня від ви-
соти його підняття для різних значень кількості 
рідини в газовому просторі на одиницю довжи-
ни НКТ, що в свою чергу свідчить про ефекти-
вність очистки порожнини насосно-компресор-
них труб свердловини. 

 
Література 

 
1 Пат. 83492 Україна. МПК 7 Е 21 В 37/02, 

В 08 В 9/04, В 08 В 9/055. Пристрій для очи-
щення порожнини насосно-компресорних труб 
у свердловині / Грудз В.Я., Клов А.К., Костів 
В.В., Демків Б.В.; заявник і патентовласник 
Івано-Франківський національний технічний 
університет нафти і газу. – № а2006 00216.  
заявка 10.01.2006; опубл 25.07.2008, Бюл №14. 

 

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 200 400 600 800 1000

Висота підняття поршня, х, м

Ш
ви

дк
іс

ть
 п

ор
ш

ня
, y

, м
/с

0,2 кг/м
0,25 кг/м
0,3 кг/м
0,35 кг/м
0,4 кг/м

 
Рисунок 3 – Залежність швидкості руху поршня від висоти його підняття для різних значень   

 


