
№
 2

(4
4

) 

2
0

2
5

 
  

ISSN 1993-9868 print 
ISSN 2415-3109 online 

https://nge.nung.edu.ua 

 

Прийнято 25.11.2025.   Прорецензовано 01.12.2025.  Опубліковано 26.12.2025. 

 
УДК 622.323.4:620.9:621.311.1 DOI: 10.31471/1993-9868-2025-2(44)-261-272 

 

ІННОВАЦІЙНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ НАПРЯМИ ПОКРАЩЕННЯ  
ВТОРИННОГО ЕНЕРГЕТИЧНОГО ВИКОРИСТАННЯ ВИВЕДЕНИХ З ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
НАФТОВИХ СВЕРДЛОВИН 
 
Артишук Ю. М. 
Головний фахівець з аналітичної роботи 
ГПУ «Полтавагазвидобування» АТ «Укргазвидобування» 
вул. Європейська, 173, м. Полтава, 36008, Україна 
https://orcid.org/0009-0007-9086-6973 
e-mail: tamaratkachenko1942@gmail.com 
 
Анотація. Стаття досліджує комплексні інноваційно-технологічні рішення, орієнтовані на інтенсифікацію гео-
термальної реутилізації виснажених нафтогазових свердловин. Метою дослідження є верифікація технологі-
чних підходів до репрофілювання свердловинного фонду з метою мобілізації його геотермального ресурсу 
та інкорпорації у низьковуглецеві енергетичні комплекси. Методологічний апарат дослідження базується на 
синтезі структурно-функціонального аналізу сучасних технологій свердловинної модернізації з чисельним 
моделюванням термогідродинамічних процесів, що визначають механізми енергетичного вилучення. Дода-
тково реалізовано компаративний підхід до оцінювання ефективності альтернативних конфігурацій теплоо-
бмінного обладнання, установок з органічним циклом Ренкіна та підземних термоакумулювальних систем. 
Отримані результати засвідчують, що імплементація закритих геотермальних систем у поєднанні з оптимі-
зованою архітектурою теплообмінників забезпечує суттєве підвищення стабільності та інтенсивності тепло-
вого потоку без ризику деструкції геологічного середовища. Встановлено, що інтеграція низькопотенційних 
ORC-модулів уможливлює ефективну трансформацію теплової енергії привибійних зон у електричну потуж-
ність, розширюючи діапазон енергетичного використання свердловин з обмеженими температурними па-
раметрами. Моделювання систем міжсезонного термоакумуляції (BTES/ATES) підтвердило їх спроможність 
до тривалого енергозбереження, що створює передумови для формування автономних енергетичних мікро-
систем на платформі законсервованих свердловин. Прикладна значущість дослідження визначається розро-
бкою науково обґрунтованих технологічних рішень, що дозволяють оптимізувати витрати на консервацію 
свердловинних об'єктів шляхом їх трансформації у елементи поновлюваної енергетичної інфраструктури з 
досягненням економічного та екологічного ефекту. Представлені технологічні підходи придатні для застосу-
вання при проектуванні реконструкції промислових територій та формуванні регіональних енергетичних 
програм. Перспективи подальших наукових розробок пов'язані з удосконаленням предиктивних моделей 
теплової продуктивності на основі алгоритмів машинного інтелекту.  
 
Ключові слова: геотермальні системи; покинуті свердловини; тепловідбір; органічний цикл Ренкіна; моде-
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Вступ 
У площині проблематики системної тран-

сформації світової енергетики та посилення 
вимог до зниження вуглецевого сліду індустрі-
ального сектору на перший план виходить за-
вдання ідентифікації та верифікації альтерна-
тивних сценаріїв використання існуючих про-
мислових активів, зокрема виснажених нафто-
газових свердловин, які традиційно розгляда-
лися переважно як об'єкти техногенного нава-
нтаження та природоохоронних зобов'язань. 
Проте новітні наукові дослідження та інженер-
но-технологічні розробки переконливо свід-
чать про збереження цими об'єктами суттєвого 
геотермального ресурсу, придатного для реалі-
зації сталих низьковуглецевих схем теплозабе-
зпечення або виробництва електроенергії за 
умови інтеграції передових методів енергетич-
ної конверсії та термоакумуляції. Наукова ак-
туальність проблеми визначається комплексом 
факторів: інтенсифікацією попиту на понов-
лювані енергоносії, потребою оптимізації фі-
нансових витрат на консервацію та ліквідацію 
свердловинного фонду, а також стратегічними 
завданнями підвищення енергетичної автоно-
мності регіонів із вичерпаними вуглеводневи-
ми запасами. 

Перспектива реутилізації законсервованих 
свердловинних структур створює умови для 
імплементації закритих геотермальних систем, 
низькопотенційних термодинамічних устано-
вок, підземних сезонних термальних резервуа-
рів та цифрових систем прогнозно-
аналітичного моделювання, що трансформува-
тиме екологічно проблемні індустріальні об'є-
кти у високопродуктивні енергогенеруючі 
комплекси. Саме цим обґрунтовується наукова 
значущість і прикладна цінність дослідження, 
орієнтованого на розробку науково-
обґрунтованих технологічних рішень для інте-
нсифікації, стабілізації та забезпечення довго-
строкової ефективності процесів геотермаль-
ного тепловідбору із виведених з експлуатації 
нафтових свердловин. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
У науковому середовищі спостерігається 

формування інтегрованої концептуальної па-
радигми, в межах якої законсервовані нафтога-
зові свердловини розглядаються не як об'єкти 
природоохоронних зобов'язань, а як перспек-
тивні компоненти поновлюваної енергетичної 
системи, що стимулює зростання обсягу нау-
кових публікацій, присвячених геотермальній 
конверсії свердловинних активів, їх інкорпо-

рації у регіональні енергомережі та аналізу 
пролонгованих наслідків такої трансформації. 
У працях [1], [2] фіксується еволюція від фра-
гментарних технічних рішень до холістичного 
концептуального підходу, в межах якого виве-
дені з експлуатації свердловини інтерпрету-
ються як ключові елементи багатофункціона-
льних геотермальних, термоакумулювальних 
та комбінованих енергетичних систем, здатних 
забезпечувати інтегроване теплопостачання, 
виробництво електроенергії та міжсезонне 
енергозбереження. Певна частина досліджень 
[3], [4] фокусується на ряді переваг закритих 
геотермальних систем, що дозволяють здійс-
нювати контрольоване енергетичне вилучення 
без порушення гідрогеологічного режиму про-
дуктивних горизонтів, а також на концепції 
синергетичної інтеграції таких систем із низь-
котемпературними термодинамічними устано-
вками та підземними термальними резервуа-
рами. Окремий дослідницький вектор предста-
влений роботами [5], [6], що підкреслюють 
значущість чисельного моделювання та ін-
струментів цифрового прогнозування як фун-
даментального методологічного апарату для 
верифікації технічної реалізовності та ризик-
оцінки геотермальної реутилізації з урахуван-
ням геолого-структурних умов, експлуатацій-
ного стану та територіального розподілу свер-
дловинного фонду. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Незважаючи на активізацію досліджень у 

сфері геотермальної реутилізації виснажених 
нафтогазових свердловин, значний спектр нау-
ково-технічних проблем залишається нерозв'я-
заним, що гальмує процес широкомасштабного 
промислового застосування відповідних тех-
нологій. Зокрема, недостатньо висвітленими є 
питання забезпечення тривалої термодинаміч-
ної стійкості геологічних формацій в умовах 
систематичного енергетичного вилучення, а 
також математичного опису нестаціонарної 
теплогідродинаміки у багатокомпонентних 
конструкціях свердловинного стовбура з ура-
хуванням складної просторової конфігурації 
теплообмінних елементів. Недостатньою є на-
уково-методична база для підбору матеріалоз-
навчих і конструктивних рішень, спрямованих 
на редукцію теплових втрат у приповерхневих 
зонах свердловини, де зазвичай локалізується 
основний термічний опір. Актуальним залиша-
ється завдання створення інтегрованих систем, 
що поєднують низькотемпературні енергопе-
ретворювальні модулі, зокрема установки з 



Артишук 

 
 Нафтогазова енергетика, 2025, № 2(44) 263 

 

органічним циклом Ренкіна, із засобами циф-
рового прогнозування теплової потужності для 
формування адаптивних автономних енергоге-
неруючих комплексів.  

 
Мета статті – обґрунтувати і системати-

зувати впровадження інноваційних і техноло-
гічних рішень, спрямованих на підвищення 
ефективності вторинного енергетичного вико-
ристання виведених з експлуатації нафтових 
свердловин.  

 
Основні завдання дослідження: 
– проаналізувати сучасні підходи до гео-

термальної реутилізації покинутих нафтових 
свердловин, узагальнити класифікацію техно-
логічних схем вторинного енергетичного ви-
користання; 

– розробити та дослідити математичні мо-
делі процесів теплопровідності, конвекції та 
тепломасоперенесення; 

– сформувати обґрунтовані технологічні 
рекомендації щодо вибору оптимальних конфі-
гурацій геотермальних систем і режимів їх ро-
боти, визначити напрями підвищення ефектив-
ності вторинного енергетичного використання 
виведених з експлуатації нафтових свердло-
вин. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Реалізація вторинного енергетичного по-

тенціалу покинутих нафтових свердловин ґру-
нтується на комплексі технологічних рішень, 
які передбачають глибинну модернізацію 
конструкції стовбура, інтеграцію високоефек-
тивних теплообмінних систем, застосування 
спеціалізованих ізоляційних матеріалів та за-
лучення існуючої інфраструктури родовищ до 
формування нової енергетичної функції, що 
дозволяє формувати інноваційну модель вико-
ристання давно деградованих промислових 
активів у логіці циркулярної енергетики, від-
новлюваних ресурсів та низьковуглецевих тех-
нологій, що надалі істотно знижує наванта-
ження на екологічні системи та забезпечує 
економічну ефективність регіонів, де розташо-
вані виведені з експлуатації бурові об’єкти. 
Сучасні моделі геотермальних теплообмінни-
ків, інтегровані у покинуті свердловини, фор-
муються як спеціалізовані інженерні констру-
кції, здатні забезпечувати стабільний тепловід-
бір без контакту з пластовою водою або гли-
бинними флюїдами, що водночас мінімізує 
екологічні ризики та усуває потребу у періоди-
чному технічному обслуговуванні, характер-

ному для відкритих систем [7]. Базовими тех-
нологічними рішеннями виступають U-подібні 
(U-tube) теплообмінники, коаксіальні (coaxial) 
системи, мостові конфігурації та комбіновані 
багатоконтурні моделі, що забезпечують під-
вищений коефіцієнт теплопередачі й адаптив-
ність до різних глибин і діаметрів стовбура 
(рис. 1). 

U-тип теплообмінника традиційно вважа-
ється одним із найбільш простих і надійних 
інженерних рішень, оскільки характеризується 
високою технологічною сумісністю з більшіс-
тю типових нафтових свердловин і дозволяє 
ефективно організувати циркуляцію теплоно-
сія за рахунок природного розділення каналів 
на подаючий і зворотний, що мінімізує внут-
рішні турбулентні втрати, однак обмежує по-
тенціал теплопередачі через відносно невелику 
площу поверхні теплообміну. Коаксіальні мо-
делі, у свою чергу, демонструють вищу тепло-
технічну результативність, оскільки внутріш-
ній і зовнішній канали забезпечують інтенсив-
ніший градієнт температур, а загальна площа 
теплообміну зростає завдяки конструктивній 
збірності, проте такі теплообмінники вимага-
ють ретельнішого вибору матеріалів та високої 
якості монтажу [8]. 

Мостові та багатоконтурні системи пред-
ставляють собою найбільш інноваційні розро-
бки, що дозволяють створювати складні енер-
гетичні конфігурації у стовбурі свердловини з 
максимальним використанням глибинного те-
мпературного потенціалу, а багатоконтурність 
циркуляції теплоносія забезпечує значне збі-
льшення тепловідбору при одночасному змен-
шенні ризику температурної деградації порід у 
зоні впливу теплообмінника. Таким чином, 
вибір конструктивної моделі теплообмінника 
має враховувати глибину свердловини, термо-
баричні параметри, діаметр колони, ступінь 
цементації, технічний стан стовбура та необ-
хідну теплову потужність майбутньої енерге-
тичної системи. Технологічна ефективність 
переоснащення покинутих свердловин у геоте-
рмальні теплообмінні системи напряму зале-
жить від застосування високоефективних ма-
теріалів, стійких до високих температур, агре-
сивних мінералізованих середовищ і багаторі-
чних циклів нагрівання та охолодження, тому 
ключову роль відіграють полімерні композиції, 
армовані композити, спеціальні геотермальні 
сталі, базальтові волокна та високотемперату-
рні поліетиленові трубопроводи, що дозволя-
ють забезпечити оптимальну теплопровідність 
і мати мінімальний рівень деградації матеріалу 
протягом десятиліть експлуатації (рис. 2) [9]. 



 
Рисунок 1 – Схема U-подібного теплообмінника  
у виведеній з експлуатації нафтовій свердловині 

 
Рисунок 2 – Технологія переоснащення конструкції  

виведеної з експлуатації нафтової свердловини 
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Однією з переваг використання покинутих 
свердловин як геотермальних джерел є можли-
вість системної адаптації вже існуючої інфра-
структури нафтовидобутку, що включає 
під’їзні дороги, електричні лінії, насосні стан-
ції, майданчики облаштування, системи збору 
та моніторингу, що значно зменшує капітальні 
витрати і робить процес переоснащення еко-
номічно доцільним. У багатьох випадках доці-
льно використовувати наявні обв’язки гирла 
свердловин, встановивши модифіковані герме-
тичні арматури, що дозволяють організувати 
циркуляцію теплоносія у закритому циклі без 
необхідності повної реконструкції гирлового 
обладнання [3]. 

Транспортні та енергетичні мережі на 
промислах можуть бути інтегровані в систему 
розподілу теплової або електричної енергії, 
зокрема для обігріву промислових об’єктів, 
теплиць, теплових насосів або локальних коге-
нераційних установок, що формує нову енер-
гетичну екосистему промислових регіонів. У 
випадку значних глибин і високого геотерма-
льного градієнта формуються локальні енерге-
тичні мікромережі, де свердловини виступають 
базовими джерелами тепла для ORC-установок 
малої потужності (табл. 1).  

Замкнені геотермальні системи, інтегро-
вані у покинуті нафтові свердловини, дедалі 
активніше розглядаються як інженерно зрілі 
рішення для довготривалого теплового вико-
ристання геологічних пластів завдяки тому, що 
циркуляція теплоносія здійснюється у герме-

тичному контурі, ізольованому від порових 
флюїдів та хімічно агресивних середовищ, що 
робить такі системи надзвичайно надійними в 
умовах глибоких свердловин і значної мінера-
лізації. Прямі теплові схеми функціонують че-
рез безпосереднє передавання тепла від тепло-
носія до кінцевого споживача або теплового 
насоса, що є ефективним у регіонах із помір-
ними геотермальними градієнтами. Натомість 
непрямі схеми передбачають інтеграцію про-
міжного теплообмінника, який дозволяє засто-
совувати різні робочі агенти, оптимізовані під 
конкретні технологічні умови, зокрема для ре-
жимів із високими тепловими навантаженнями 
або нестабільним температурним профілем 
надр [10]. Для оцінювання ефективності за-
мкнених геотермальних систем застосовують 
розширені теплотехнічні моделі, які врахову-
ють як теплопровідність порід, так і радіальну 
конвекцію, що суттєво покращує точність роз-
рахунку довготривалого тепловідбору. Утво-
римо формулу просторово-часової еволюції 
температурного поля довкола теплообмінника 
та дає змогу моделювати довгострокове ви-
снаження теплового потенціалу. 

2 2

2 2
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t t r t z

    

  
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
  

 ,           (1) 

де  T=T(r,z,t) – температура порід у циліндри-
чній системі координат (К або °C); 

r – радіальна відстань від стовбура сверд-
ловини (м); 

z – глибинна координата (м); 

Таблиця 1 – Ключові технологічні показники та їх обґрунтування  
для переоснащення свердловин у геотермальні системи 

Показник 
Орієнтовне 

значення 
Технологічне обґрунтування 

Діаметр обсадної колони 146–245 мм 
Зумовлює можливість встановлення U- або 
коаксіального теплообмінника та визначає 
загальну площу теплообміну 

Глибина свердловини 1500–3500 м 
Впливає на геотермальний градієнт і максима-
льну теплоту, доступну для відбору 

Температура на вибійній зоні 55–120 °C 
Ключовий параметр для роботи ORC-систем 
та теплових насосів 

Коефіцієнт тепловтрат у верхніх 
інтервалах 

8–15 % 
Потребує ізоляції для стабільності теплового 
контуру та зменшення охолодження 

Теплова потужність свердловини 20–80 кВт 
Залежить від типу теплообмінника, витрати 
теплоносія та градієнта температур 

Строк служби геотермальної си-
стеми 

25–40 років 
Визначається якістю матеріалів, станом стов-
бура та надійністю ізоляції 

Зменшення витрат у порівнянні з 
бурінням нової геотермальної 
свердловини 

40–70 % 
Використання наявної інфраструктури різко 
знижує капітальні витрати 
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t – час (с); 
α=λ/ρcp – термічна дифузивність породи; 
λ– теплопровідність (м·К); 
ρ – густина породи (кг/м3); 
cp – теплоємність Дж/(кг·К). 
Органічний цикл Ренкіна стає звадою для 

конвертування низькотемпературного геотер-
мального тепла покинутих свердловин у елек-
тричну енергію за рахунок використання робо-
чих тіл із низькою температурою кипіння (ізо-
пентану, ізобутану, толуолу або HFC-флюїдів), 
що істотно розширює можливості відбору ене-
ргії на об’єктах із температурою 70–120 °C, 
тобто там, де традиційні парові турбіни є не-
придатними. Ефективність ORC-блоків зале-
жить від параметрів випаровування, тиску 
конденсації, термічної стабільності флюїду, 
конструкції теплообмінника та потужності ту-
рбіни, при цьому перспективні енергетичні 
моделі передбачають багатоступеневі ORC-
схеми, у яких низькотемпературні вихідні гази 
першого циклу використовуються як джерело 
тепла для другого [5]. Для ORC-генерації доці-
льно зосередитесь на точному моделюванні 
термодинаміки робочої речовини, що ґрунту-
ється на рівняннях стану, а саме:  

0

0

( ) h
x p h o

T
E mc T T T ln

T

  
    

  
,           (2) 

де  Ex – ексергія теплового потоку, тобто час-
тина тепла, придатна для перетворення на ме-
ханічну або електричну енергію (Дж); 

m – масова витрата теплоносія (кг/с); 
Th – температура гарячого джерела (вибій-

на температура свердловини) (К або °C); 
T0 – температура довкілля (К або °C). 
Системи BTES (Borehole Thermal Energy 

Storage) та ATES (Aquifer Thermal Energy 
Storage), інтегровані у відпрацьовані свердло-
вини, розглядаються як стратегічно значущі 
технології для акумуляції надлишкового про-
мислового та сонячного тепла у теплий сезон з 

подальшим відбором у холодний період року. 
BTES формує підземний «термічний циліндр», 
у якому породи нагріваються шляхом цирку-
ляції теплоносія в глибинних трубах, тоді як 
ATES функціонує на принципі термогідроди-
намічного розділення теплих і холодних водо-
носних горизонтів, що дозволяє забезпечити 
високий рівень теплової ефективності і стабі-
льне термічне відновлення ґрунтової маси 
(табл. 2) [11].  

Сезонне зберігання тепла є критично важ-
ливим для енергосистем із нерівномірним 
споживанням, і відповідно затребує складні 
розрахункові моді, які враховують інфільтра-
цію, теплопровідність, зміни вологості та часо-
ві лаги нагрівання (рис. 3). 

Тривимірне рівняння тепломасоперене-
сення для BTES/ATES побудуємо наступним 
чином: 

( )cp w pw

T
c v T T q

t
  


      




,      (3) 

де  cp

T

t





– накопичення тепла в породі; 

w pwc v T 


– конвективний перенос теп-

лоти водою; 
λ∇T – теплопровідність Вт/(м·К); 
q – джерела або стоки тепла (Вт/м3); 

v


 – швидкість потоку підземної води 

(м/с). 
Сформоване рівняння слугує основою для 

визначення рівня взаємодії між геотермальни-
ми, гідродинамічними і тепловими процесами 
у підземному середовищі. 

Інтелектуальні моделі прогнозування теп-
лової продуктивності покинутих свердловин 
базуються на аналізі багатовимірних часових і 
просторових даних, у які включають темпера-
туру на різних глибинах, літологію пластів, 
теплопровідність порід, геотермальний граді-
єнт, конструкційні параметри свердловини, а 

Таблиця 2 – Технологічні параметри інноваційних енергетичних схем 

Технологія 
Температура 
джерела, °C 

Потенціал  
тепловідбору 

Обґрунтування 

Closed Loop 
Geothermal 

45–110 20–90 кВт 
Стабільний тепловий профіль порід, відсут-
ність флюїдних ризиків 

ORC-блок 70–120 
20–300 кВт  
електрики 

Оптимально працює у низькотемпературних 
геотермальних умовах 

BTES 10–40 
100–1000 

МВт·год/рік 
Великі масиви порід формують природний 
акумулятор 

ATES 5–25 
До 500 

МВт·год/рік 
Використання водоносних горизонтів 
із високою конвективною здатністю 

 
 



 
Рисунок 3 – Використання покинутих нафтових свердловин як систем сезонного зберігання 

тепла (BTES/ATES) 
 

Таблиця 3 – Базові фактори цифрового прогнозування теплової ефективності 

Параметр Діапазон Роль у моделюванні 
Геотермальний градієнт 20–45 °C/км Визначає максимальний тепловий ресурс 
Теплопровідність порід 1.5–4.1 Вт/м·К Впливає на швидкість відновлення тепла 
Глибина свердловини 1500–3500 м Формує температурний профіль 
Параметри теплоносія cp,ρ,μ Визначають інтенсивність теплоперенесення 
Точність AI-моделей 85–97 % Показує рівень надійності прогнозів 
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ність температурних залежностей [8]. Узагаль-
нене рівняння енергії для циркулюючого теп-
лоносія виразимо як: 
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(5) 

де  Tf(r,z,t) – температура теплоносія (К або 
°C); 

vz – осева швидкість потоку (м/с); 
kf – теплопровідність теплоносія (Вт/(м·К); 
ρf,cpf – густина (кг/м3) та теплоємність теп-

лоносія (Дж/(кг·К); 
h – коефіцієнт тепловіддачі між стовбуром 

і теплоносієм; 
Tr – температура породи на межі контакту 

(К або °C); 
Sf – джерело тепла (насоси, низькочастотні 

коливання) (Вт/м3).  
Рівняння описує одночасний вплив осьо-

вої конвекції, радіальної теплопровідності та 
теплового обміну через стінку труби, що є 
критичним для правильного прогнозу темпера-
турного профілю теплоносія при спускопідйо-
мних операціях та тривалій циркуляції. Темпе-
ратурне поле в гірській породі моделюється 
рівнянням теплопровідності з урахуванням ра-
діальної геометрії свердловини і повільної вер-
тикальної міграції тепла. Радіально-
осесиметричне рівняння теплопровідності в 
породі визначатимемо: 
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 ,        (6) 

де  Tr(r,z,t) – температура порід (К або °C); 

r
r

r pr

k

c



 – термічна дифузивність порід; 

kr,ρr,cp – теплопровідність (Вт/(м·K), гус-
тина (кг/м3) та теплоємність порід (Вт/(м·K). 

Модель забезпечує можливість кількісної 
оцінки динаміки температурного поля геологі-
чного масиву в процесі тривалої енергетичної 
експлуатації, що має критичне значення для 
прогнозування довгострокової продуктивності 
геотермальних систем теплового вилучення. 

Продуктивність свердловини як геотерма-
льного ресурсу істотно залежить від глибини, 
оскільки саме вона визначає доступний темпе-
ратурний потенціал, обумовлений геотермаль-
ним градієнтом – величиною, що описує зміну 
температури з глибиною. Чим більша глибина 
свердловини, тим вищий температурний рівень 
у зоні теплообмінника та тим більша різниця 

температур між теплоносієм і породами, що 
підвищує теплову потужність. Однак при над-
мірних глибинах зростає тепловий опір цемен-
таційних інтервалів, а також ризики тривалих 
теплових втрат у верхніх частинах стовбура 
[1]. Швидкість циркуляції теплоносія впливає 
на величину теплового потоку через баланс 
між часом контакту теплоносія з гарячими зо-
нами та гідравлічними втратами. Оптимальна 
швидкість є компромісом: надто мала швид-
кість зменшує тепловий потік, а надто велика – 
не дає теплоносію нагрітися. Тепловий потік 
через стінку труби з урахуванням багатошаро-
вого опору опишемо як: 
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де Q – тепловий потік (Вт); 
L – довжина теплообмінника (м); 
ri, ro, rc – внутрішній, зовнішній радіуси 

труби та цементаційної оболонки (м); 
hi, ho – внутрішній і зовнішній коефіцієнти 

тепловіддачі (Вт/(м2·K); 
kt, kc – теплопровідність труби і цемента 

(Вт/(м·K); 
ln(⋅) – логарифмічний опір теплопереносу. 
Співвідношення забезпечує можливість 

кількісної оцінки впливу матеріалознавчих і 
конструктивних параметрів свердловинного 
об'єкта на інтенсивність теплової віддачі 
(табл. 4). 

Все це описується тепловим дифузійним 
фронтом. Якщо теплота вилучається надто ін-
тенсивно, у зоні довкола свердловини форму-
ється локальне охолодження, яке знижує про-
дуктивність. Для цього застосовуються моделі 
дифузійного прогрівання порід, які визначають 
допустимий тепловий режим. Узагальнена мо-
дель сталості тепловідбору базується на аналі-
тичному розв’язку рівняння теплопровідності 
для циліндричної області. 
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де E1(⋅) – експоненційний інтеграл; 
Q – потужність теплового потоку (Вт); 
T0 – початкова температура (K або °C); 
r – відстань від осі свердловини (м); 
t – час (с); 
αr – дифузивність порід (м2/с). 
Представлене рівняння уможливлює ви-

значення швидкості температурної деградації 
привибійної зони та ідентифікацію моменту 
досягнення стаціонарного режиму теплового 
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вилучення. Сталий тепловий відбір досягаєть-
ся, якщо тепловий фронт відновлення наздога-
няє фронт відбору. Конструкція теплообмінни-
ка відіграє фундаментальну роль у величині 
теплового потоку. Найчастіше застосовуються 
три типи систем: U-подібні теплообмінники, 
коаксіальні системи та багатоконтурні конфі-
гурації. Моделювання кожного різновиду здій-
снюється на основі різниці між ефективною 
площею теплообміну, внутрішньою гідравлі-
кою та термічним опором матеріалів труб. 
Ефективність теплообмінника за критерієм 
NTU 

0.78 0.221 ( )rexp NTU C       ,          (9) 

де ϵ – ефективність теплообмінника; 
NTU=UA/Cmin – число одиниць теплопере-

дачі; 
U – загальний коефіцієнт теплоперенесен-

ня (Вт/(м2·K); 
A – площа теплообміну (м2); 
Cr=Cmin / Cmax – відношення теплоємностей 

потоків. 
Запропонована модель дає змогу порівня-

ти різні конструкції за термодинамічним кри-
терієм.  

Таким чином, математичне моделювання 
тепловідбору у покинутих свердловинах до-
зволяє сформувати кількісно обґрунтовані про-
гнози їх довготривалої продуктивності, раціо-
нально обрати конструкцію теплообмінника, 
визначити оптимальні швидкості циркуляції та 
встановити допустимі режими експлуатації, за 
яких забезпечується сталий тепловий потік і 
мінімізується термічне виснаження геологіч-
ного середовища. Синтез результатів чисель-
ного моделювання та комплексної техніко-
економічної оцінки підтверджує, що представ-
лені інноваційні технологічні рішення щодо 
інтенсифікації геотермальної реутилізації ви-
снажених нафтогазових свердловин. 

Висновки  
За результатами виконаного дослідження 

підтверджено збереження виснаженими нафто-
газовими свердловинами суттєвого геотерма-
льного ресурсу, придатного для ефективної 
експлуатації за умови імплементації передових 
технологічних підходів, спрямованих на інтен-
сифікацію теплового вилучення та редукцію 
енергетичних втрат у свердловинному стовбу-
рі. Результати чисельного моделювання тепло-
обміну засвідчили, що закриті геотермальні 
системи з оптимізованою архітектурою тепло-
обмінних пристроїв та раціональними параме-
трами циркуляційного середовища забезпечу-
ють тривалу та рівномірну енергетичну відда-
чу без критичної деградації температурного 
режиму геологічного масиву. Встановлено, що 
глибина свердловинного об'єкта, величина гео-
термічного градієнта та теплофізичні характе-
ристики порід визначають прогнозовану поту-
жність і економічну доцільність геотермальної 
реутилізації. 

Виявлено високу ефективність інтеграції 
геотермальних систем із низькопотенційними 
термодинамічними циклами електрогенерації, 
зокрема з установками на органічному циклі 
Ренкіна, що уможливлює утилізацію теплового 
потенціалу навіть за умов обмеженого темпе-
ратурного рівня у привибійній зоні. Ексергети-
чний аналіз підтвердив спроможність ORC-
модулів забезпечувати значну електричну по-
тужність за умови науково обґрунтованого ви-
бору робочої речовини, термодинамічних па-
раметрів випаровування та конструктивних 
рішень теплообмінного обладнання. Додаткова 
імплементація систем міжсезонного термоаку-
мулювання (BTES/ATES) посилює потенціал 
довгострокового збереження енергії та компе-
нсації сезонної нерівномірності енергоспожи-
вання, формуючи адаптивні енергетичні ком-
плекси на базі законсервованих свердловин. 

Таблиця 4 – Вплив основних параметрів на теплову продуктивність свердловини 

Параметр Діапазон Технічне обґрунтування Вплив на тепловідбір 

Глибина свердловини 
1000–3500 

м 
Зростання температури з 
глибиною 

Пропорційне збільшення те-
плового потоку 

Геотермальний градієнт 20–45 °C/км 
Визначає темп нагрівання 
порід 

Лінійне збільшення приросту 
теплоти 

Швидкість потоку теп-
лоносія 

0.3–1.2 кг/с 
Оптимальна швидкість 
залежить від конструкції 

Нелінійний максимум тепло-
вої продуктивності 

Діаметр теплообмінника 50–120 мм 
Визначає площу теплооб-
міну 

Зростання теплового потоку 
за логарифмічним законом 

Теплопровідність порід 
1.5–4.2 
Вт/м·К 

Зумовлює швидкість тер-
мічного відновлення 

Висока провідність забезпе-
чує сталість потоку 
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Системне застосування методів математи-
чного моделювання, теплофізичних обчислень 
і алгоритмів машинного інтелекту дозволило 
розробити науково верифіковані методології 
прогнозування довгострокової ефективності 
геотермальної реутилізації свердловинних 
об'єктів. Моделі на основі машинного навчан-
ня показали високу предиктивну точність у 
визначенні теплової потужності з урахуванням 
багатопараметричних характеристик: геолого-
структурних умов, фізичних властивостей, 
конструктивних особливостей обсадної колони 
та гідродинамічних режимів циркуляції. Порі-
вняльна оцінка теплообмінних конфігурацій 

виявила переваги багатоконтурних схем для 
досягнення максимального енергетичного ви-
ходу. Отримані результати становлять методо-
логічний базис для проектування інноваційних 
низьковуглецевих енергосистем на платформі 
виведених з експлуатації нафтових свердло-
вин.  
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THE SECONDARY ENERGY USE OF DECOMMISSIONED OIL WELLS 
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Abstract. The article explores comprehensive innovative and technological solutions aimed at intensifying the 
geothermal reutilization of depleted oil and gas wells. The purpose of the study is to verify technological 
approaches to the repurposing of well infrastructure in order to mobilize its geothermal potential and integrate it 
into low-carbon energy systems. The methodological framework is based on a synthesis of structural-functional 
analysis of modern well-modernization technologies with numerical modelling of thermohydrodynamic processes 
that determine the mechanisms of energy extraction. Additionally, a comparative assessment of the efficiency of 
alternative heat-exchange configurations, Organic Rankine Cycle (ORC) units, and underground thermal storage 
systems is conducted. The results demonstrate that the implementation of closed-loop geothermal systems 
combined with optimized heat-exchanger architectures significantly increases the stability and intensity of heat 
flow without risking geological degradation. It is established that the integration of low-temperature ORC modules 
enables efficient conversion of thermal energy from bottom-hole zones into electrical power, expanding the 
operational range for wells with limited temperature conditions. Modelling of interseasonal thermal storage 
systems (BTES/ATES) confirms their ability to ensure long-term energy retention, forming the foundation for 
autonomous energy microsystems based on decommissioned wells. The practical significance of the study lies in 
the development of scientifically grounded technological solutions that optimize the costs of well decommissioning 
by transforming these structures into elements of renewable energy infrastructure, achieving both economic and 
environmental benefits. The proposed technological approaches are applicable in industrial-site redevelopment 
and in shaping regional energy strategies. Prospects for further research include improving predictive models of 
thermal performance based on machine-intelligence algorithms. 
 
Keywords: geothermal systems; abandoned wells; heat extraction; Organic Rankine Cycle; thermal-process 
modelling; secondary energy use. 
 


