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Переважна більшість родовищах України перебуває на завершальній стадії розробки та характери-
зуються вибірковим обводненням. Складність видобування залишкових запасів природного газу пов’язана з 
особливостями розробки на завершальній стадії, яка характеризується низькими значеннями пластового 
тиску, низькодебітністю та обводненням видобувних свердловин із різними ускладненнями у процесі їх екс-
плуатації. З метою винесення  газорідинної суміші з вибою свердловин розроблено безліч методик та вина-
ходів, які широко використовуються на виробництві. Розроблені технології характеризуються різною ефе-
ктивністю та мають ряд технологічних обмежень, що, в основному, обумовлено особливостями геологіч-
ної будови родовищ вуглеводнів. Зважаючи на наведене вище, існує необхідність у проведенні додаткових 
досліджень із метою удосконалення існуючих та розроблення нових технологій експлуатації обводнених 
свердловин. Із використанням  програмного комплексу PipeSim компанії Schlumberger проведено досліджен-
ня з оптимізації умов експлуатації обводненої свердловини в умовах активного надходження пластової води 
в газонасичені горизонти шляхом зменшення діаметру колони НКТ, пониження гирлового тиску та переве-
дення свердловини на газліфтний спосіб експлуатації. Розрахунки  виконано для умов гіпотетичної свердло-
вини для різних значень гирлового тиску, діаметрів НКТ та різного дебіту газліфтного газу. Результати 
досліджень свідчать про те, що максимальний дебіт видобувної свердловини забезпечується при заміні 
діаметру колони НКТ з 62 мм на 50,3 мм, пониженні гирлового тиску з 10,16 МПа до мінімально допусти-
мого значення на рівні 5 МПа та витраті газліфтного газу на рівні 59 тис.м3/доб при газліфтній експлуа-
тації. Доцільність впровадження досліджених методів та технологій залежить виключно від співвідно-
шення необводненої та обводненої продуктивної площі родовища. 

Ключові слова: продуктивний поклад, свердловина, водонапірний режим, обводнення, накопичення рі-
дини, оптимізація умов експлуатації, механізований видобуток, газліфт, підвищення вуглеводневилучення. 

 
Most of the productive deposits in the fields of Ukraine are at the final stage of development and are charac-

terized by selective watering. The difficulty of extracting residual reserves of natural gas is associated with the 
peculiarities of development at the final stage, which is characterized by low values of reservoir pressure, low 
production rate and watering of production wells with various complications during their operation. In order to 
remove the gas-liquid mixture from the bottom of wells, many methods and inventions have been developed that are 
widely used in production. The developed technologies are characterized by different efficiency and have a number 
of technological limitations, which is mainly due to the peculiarities of the geological structure of hydrocarbon 
deposits. Given the above, there is a need for additional research to improve existing and develop new technologies 
for the operation of flooded wells. Using the Schlumberger PipeSim software package, studies were carried out to 
optimize the operating conditions of a flooded well under conditions of active formation water inflow into gas-
saturated horizons by reducing the diameter of the tubing string, lowering the wellhead pressure and transferring 
the well to the gas lift method of operation. The calculations were performed for the conditions of a hypothetical 
well for various values of wellhead pressure, tubing diameters, and various flow rates of gas-lift gas. The results of 
the studies indicate that the maximum flow rate of the production well is ensured by replacing the diameter of the 
tubing string from 62 mm to 50.3 mm, lowering the wellhead pressure from 10.16 MPa to the minimum allowable 
value at the level of 5 MPa and the gas-lift gas flow rate at the level of 59 th.m3/day during gas lift operation. The 
feasibility of implementing the studied methods and technologies depends solely on the ratio of non-watered and 
watered productive area of the deposit. 

Key words: productive deposit, well, water drive, watering, fluid accumulation, optimization of operating 
conditions, artificial lift, gas lift, hydrocarbon recovery enhancement. 
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Вступ 
Більшість родовищ природних газів при-

стосована до пластових водонапірних систем і 
розробляється в умовах водонапірного режиму, 
який полягає у надходженні в газонасичені по-
клади підошовних чи крайових вод та защем-
ленні водою в пористому середовищі значних 
об'ємів газу, а також обводненні свердловин  
[1-2]. 

Основні фактори, що визначають характер 
та причини обводнення продуктивних покладів 
та видобувних свердловин, поділяються на 
природні та технологічні. До природних факто-
рів належать: геологічна будова покладу; філь-
траційно-ємнісні властивості колектора; влас-
тивості пластових флюїдів та механізм їх філь-
трації тощо. Серед технологічних факторів ос-
новними є особливості експлуатації та техніч-
ний стан свердловин [3-5]. 

Обводнення газонасичених інтервалів про-
дуктивних горизонтів призводить до появи во-
ди в продукції свердловини. В умовах низьких 
пластових тисків експлуатація видобувних све-
рдловин ускладнюється накопиченням рідини 
на вибої через низьку швидкість газорідинного 
потоку на вході в башмак насосно-
компресорних труб (НКТ) [6]. Враховуючи той 
факт, що свердловини експлуатуються в режи-
мі накопичення тиску і винесення води з сверд-
ловини має пульсаційний характер, визначення 
водного фактору є не зовсім коректним і  тільки 
оцінним [7-9]. 

Експлуатація газових та газоконденсатних 
свердловин із значною обводненістю видобув-
ної продукції супроводжується зниженням де-
біту газу та подальшим припиненням фонтану-
вання. Саме тому оптимізація існуючих умов 
експлуатації високообводнених свердловин 
може значно покращити технологічні показни-
ки розробки родовищ вуглеводнів та підвищити 
їх кінцеву вуглеводневіддачу. 

У вітчизняній практиці для винесення рі-
дини з вибою свердловин використовують спі-
нювальні поверхнево-активні речовини, газліф-
тний спосіб експлуатації, плунжерний ліфт, 
оптимізацію гирлових тисків тощо. Однак, дані 
методи винесення рідини з вибою видобувних 
свердловин характеризуються недостатньою 
ефективністю і, зазвичай, мають короткочасний 
ефект. 

 
Постановка проблеми 
У міру виснаження пластової енергії та 

зростання водного фактору експлуатація видо-
бувних свердловин стає нестабільною, періоди-
чною з наступним припиненням фонтанування. 

Проведення водоізоляційних робіт на свердло-
винах не завжди дають позитивний ефект. Для 
відновлення продуктивності обводнених сверд-
ловин необхідно забезпечити винесення всієї 
рідини, що надходить на вибій із пласта на по-
верхню. 

Підвищення ефективності експлуатації об-
воднених свердловин досягається застосуван-
ням різних методів. Вибір способу видалення 
рідини з вибою свердловин залежить від різних 
геолого-технологічних факторів та потребує 
критичного аналізу, що вимагає значних витрат 
часу та людських ресурсів. 

Зважаючи на наведене вище, існує необ-
хідність у проведенні додаткових досліджень з 
метою удосконалення існуючих методик розра-
хунків оптимальних технологічних режимів 
експлуатації видобувних свердловин, які забез-
печать оперативне прийняття рішень для стабі-
лізації їх експлуатації. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Завершальна стадія розробки родовищ 

природних газів характеризуються інтенсив-
ним обводненням покладів. Підвищення про-
дуктивності видобувних свердловин шляхом 
зниження тиску на гирлі зазвичай неможливе в 
умовах значного виснаження пластової енергії 
через обмеження подачі та підготовки вуглево-
дневої продукції за існуючого технологічного 
обладнання на родовищі. Оптимізація робочих 
тисків на гирлах свердловин можлива лише за 
рахунок введення дотискуючих компресорних 
станцій (ДКС), що потребує значних капітало-
вкладень та може бути економічно нерентабе-
льним [10-12]. 

Продовжити експлуатацію видобувних 
свердловин в умовах значного виснаження пла-
стової енергії та інтенсивного надходження 
пластової води в продуктивні поклади можливо 
механізованими способами. До механізованих 
способів експлуатації видобувних свердловин 
відносяться: використання гирлових ежектор-
них пристроїв; газліфтна експлуатація; газліфт-
на експлуатація свердловин із використанням 
вибійного ежектора; експлуатація свердловин 
глибинними штанговими насосними установ-
ками; експлуатація свердловин за допомогою 
установок електровідцентрових насосів; екс-
плуатація свердловин плунжерним ліфтом; 
комбінована експлуатація газоконденсатних 
свердловин за схемою «струминний насос – 
газліфт»; комбінована експлуатація газоконде-
нсатних свердловин за схемою «струминний 
насос – електровідцентровий насос»; комбіно-
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вана експлуатація газоконденсатних свердло-
вин двома струминними насосами [13-19]. 

Підвищення ефективності експлуатації об-
воднених свердловин досягається застосуван-
ням різних методів. Вибір способу видалення 
рідини з вибою свердловин залежить від різних 
геолого-технологічних факторів та потребує 
критичного аналізу, що вимагає значних  ви-
трат часу та людських ресурсів. На сьогодні 
розроблено значну кількість винаходів та тех-
нологій, які широко використовуються на ви-
робництві. 

Авторами винаходу [20] пропонується 
здійснювати видобуток природного газу шля-
хом періодичного видалення газорідинної су-
міші з вибою видобувних свердловин із вико-
ристанням газового ежектора.  

У патенті [21] описано спосіб експлуатації 
кущових свердловин, який здійснюється шля-
хом регулювання тиску газу на гирлі з викори-
станням кутових штуцерів. Однак цей спосіб 
малоефективний при одночасній експлуатації 
двох і більше свердловин у один шлейф через 
різні технологічні показники їх експлуатації.  

За результатами численних досліджень ав-
тори винаходу [22] запропонували спосіб ав-
томатичної підтримки граничного безводного 
дебіту свердловини, що розкрила пласт з підо-
шовною водою, шляхом зміни дебіту газу. 

На поточний час проведено значну кіль-
кість досліджень, пов'язаних з розробкою ви-
снажених обводнених родовищ нафти і газу на 
завершальній стадії розробки. За результатами 
досліджень розкрито механізм поведінки за-
щемленого газу пластовою водою в пористому 
середовищі [23-24]. За результатами дослі-
джень розроблено значну кількість технологій 
та методів інтенсифікації розробки виснажених 
родовищ в умовах, які характеризуються пев-
ними перевагами та недоліками. Зважаючи на 
наведене вище, існує необхідність у система-
тизації розроблених технологій залежно від 
різних геолого-технологічних факторів із по-
дальшим розробленням нових технологій, які б 
за мінімальних витрат забезпечували максима-
льні коефіцієнти вилучення вуглеводнів. 

У газопромисловій практиці накопичено 
значний досвід застосування методів контролю 
за обводненням газових та газоконденсатних 
покладів і свердловин. Однак проблема попе-
редження просування пластових вод та обвод-
нення свердловин на родовищах України набу-
ває все більшої актуальності. Вирішення даної 
проблеми є одним із напрямків забезпечення 
енергетичної незалежності держави. 

Провідні світові компанії інтенсивно ви-
вчають пов’язані з експлуатацією низьконапір-
них свердловин проблеми та розробляють нові-
тні технології інтенсифікації видобутку вугле-
воднів з метою до розробки виснажених обвод-
нених родовищ вуглеводнів. Напрацювання 
провідних фахівців інтенсивно впроваджують-
ся у виробництво та дають позитивний ефект. 

 
Методика проведення досліджень 
Для оптимізації умов експлуатації високо-

обводнених видобувних свердловин проведено 
дослідження для гіпотетичної свердловини з 
такими параметрами: глибина свердловини – 
3870 м; глибина опускання насосно-компресор-
них труб (НКТ) – 3700 м; діаметр НКТ – 62 мм; 
поточний пластовий тиск – 19,7 МПа; гирловий 
тиск – 10,16 МПа; пластова температура – 354 К; 
густина газу – 0,64 кг/м3; густина води – 
1024 кг/м3. 

Дослідження оптимізації умов експлуатації 
високообводнених свердловин проведено шля-
хом пониження гирлових тисків, зміни діамет-
ру ліфтової колони труб та переведення сверд-
ловин та газліфтний спосіб експлуатації. 

Розрахунки основних технологічних пара-
метрів експлуатації видобувної свердловини 
виконанодля різних діаметрів НКТ (62, 50,3, 
40,89, 35,05, 26,4 мм);витрати газліфтного газу 
(25; 50; 100; 150; 200; 250; 300 тис.м3/доб); гир-
лового тиску (10,16; 10; 9; 8; 7; 6; 5 МПа). 

 
Результати досліджень 
Для проведення дослідження застосовано 

метод вузлового аналізу, який на сьогодні є од-
ним із найбільш поширених методів контролю 
за процесом експлуатації свердловин. Розраху-
нки основних технологічних параметрів екс-
плуатації видобувної свердловини здійснено 
для водних факторів 50; 100; 150; 200; 250; 300; 
350; 400; 450 л/тис.м3.  

За  результатами проведених розрахунків 
встановлено, що із збільшенням водного фак-
тору зростає дебіт рідини і вибійний тиск та 
зменшується, відповідно, дебіт газу. Залежності 
дебіту газу, рідини та вибійного тиску від вод-
ного фактору наведено на рисунку 1. 

Стабільна експлуатація видобувної сверд-
ловини здійснюється до моменту досягнення 
величини водного фактору 450 л/тис.м3. У ви-
падку перевищення вмісту води в продукції 
свердловини встановленої величини припиня-
ється фонтанна експлуатація видобувної сверд-
ловини.  

Для забезпечення умов винесення газорі-
динної суміші з вибою свердловини необхідно 
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збільшити швидкість висхідного потоку газу. 
Одним із можливих способів відновлення екс-
плуатації видобувної свердловини є оптиміза-
ція діаметру ліфтової колони труб. 

Із використанням програмного комплексу 
PipeSim, здійснено розрахунок основних пара-
метрів експлуатації видобувної свердловини 
для діаметрів колони насосно-компресорних 
труб (НКТ) на рівні 62; 50,3; 40,89; 35,05 та 
26,4 мм для встановленого водного фактору 
450 л/тис.м3.  

Залежності дебіту газу та вибійного тиску 
від діаметру НКТ за водного фактору 
450 л/тис.м3 наведено на рисунку 2. 

 

 
Рисунок 2 –   Залежності дебіту газу (1) та 

вибійного тиску (2) від діаметру НКТ  
за водного фактору 450 л/тис.м3 

 

Аналіз залежностей рисунка 2 показує, що 
зі зменшенням діаметру НКТ зменшується де-
біт газу та, відповідно, і дебіт рідини, а вибій-
ний тиск, навпаки, збільшується. За водного 
фактору 450 л/тис.м3при зміні діаметру НКТ з 
50,3 мм до 26,4 мм дебіт газу зменшується з 
17,953 тис.м3/доб до 9,915 тис.м3/доб (на 44,77 %), 
а дебіт рідини – від 10,68 м3/доб до 5,89 м3/доб 
(на 44,85 %). Результати досліджень свідчать 
про те що, оптимізація діаметру НКТ дозволяє 
відновити продуктивність високообводнених 
свердловин та забезпечує необхідні умови для 
видалення рідини з вибою.  

Для дослідження впливу величини гирло-
вого тиску на продуктивність свердловини про-
ведено дослідження для різних його значень за 
водного фактору 450 л/тис.м3 та діаметру НКТ – 
62 мм. Залежності дебітів газу та рідини і 
вибійного тиску ку від гирлового тиску 
наведено на рисунку 3. 

Аналізуючи залежності рисунку 3, 
встановлено, що при зниженні гирлового тиску 
від 10 МПа до 5 МПа за однакових умов дебіт 
газу зростає від 17,643 до 66,694 тис.м3/доб  
(на 73,55 %), а дебіт рідини – від 10,496 до 
39,678 м3/доб (на 73,55 %).Результати дослі-
джень свідчать про технологічну ефективність 
застосування даного методу оптимізації існую-
чих умов експлуатації обводнених свердловин. 

Для відновлення продуктивності свердло-
вини в умовах високої обводненості видобувної 
продукції проведено дослідження ефективності 
використання газліфтного способу експлуатації 
зі встановленням газліфтного клапану на гли-

 
а)                                                                              б) 

Рисунок 1 – Залежності дебітів газу (1) та рідини (2) (а) і вибійного тиску (б)  
від водного фактору 
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бині 3500 м від гирла свердловини. Зважаючи 
на те, що дебіт природного газу менший за мі-
німально необхідний дебіт для винесення ріди-
ни з вибою на поверхню, свердловина не може 
експлуатуватися фонтанним способом за раху-
нок використання енергії пластового газу. Для 
забезпечення стабільної роботи свердловини 
необхідно додатково нагнітати в затрубний 
простір додаткову кількість газу.  

Розрахунки проведено для діаметру НКТ – 
62 мм при експлуатації свердловин із водним 
фактором 450 л/тис.м3для витрати газліфтного 
газу на рівні: 50; 100; 150; 200; 250; 300 
тис.м3/доб.  

Аналізуючи результати розрахунків, вста-
новлено, що із збільшенням об’єму газліфтного 
газу фактичний дебіт природного газу зростає, 
досягає максимального значення, а потім по-
ступово зменшується. З досягненням певного 
максимального значення витрати газліфтного 
газу свердловина не буде експлуатуватися з тієї 
причини, що тиск на вибої стає більшим за зна-
чення пластового тиску. 

Залежності дебітів газу та рідини і 
вибійного тиску від витрати газліфтного газу за 
водного фактору 450 л/тис.м3 наведені на 
рисунку 4. 

 

 
а)                                                                              б) 

Рисунок 3 – Залежності дебітів газу (1) та рідини (2) (а) і вибійного тиску (б)  
від гирлового тиску за водного фактору 450 л/тис.м3 

 

 
а)                                                                              б) 

Рисунок 4 – Залежності дебітів газу (1) та рідини (2) (а) і вибійного тиску (б)  
від витрати газліфтного газу за водного фактору 450 л/тис.м3 
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Згідно з результатами статистичного аналі-
зу результатів досліджень визначено оптималь-
не значення витрати газліфтного газу, яке ста-
новить 59 тис.м3/доб. За цього значення дося-
гаються максимальні значення дебітів газу та 
рідини та мінімальне значення вибійного тиску. 

Використання газліфта з різною витратою 
газліфтного газу дає змогу  отримати  високі 
значення дебіту газу та мінімальні значення 
вибійного тиску, що є ефективним при експлу-
атації обводнених газових свердловин. Резуль-
тати досліджень свідчать про те, що для відно-
влення експлуатації обводненої свердловини за 
водного фактору 450 л/тис.м3 достатньо міні-
мальної витрати газліфтного газу на рівні 
0,1 тис.м3/доб при встановленні одного газліф-
тного клапана на глибині 3500 м, однак дослі-
джуваної витрати газліфтного газу не достатньо 
для забезпечення стабільного режиму експлуа-
тації видобувної свердловини. Обводнена свер-
дловина також буде експлуатуватися і за мак-
симальної витрати газліфтного газу на рівні 
300 тис.м3/доб, однак, максимальні параметри 
обводнених свердловин досягаються за опти-
мальних значень витрати газліфтного газу. 

 
Висновок 
Використовуючи програмний комплекс 

PipeSim компанії Schlumberger, проведено до-
слідження з оптимізації умов експлуатації ви-
добувних свердловин в умовах, що ускладню-
ються накопиченням рідини на вибої. Результа-
ти проведених досліджень свідчать про те що, 
максимальний дебіт видобувної свердловини 
забезпечується при заміні діаметру колони НКТ 
з 62 мм на 50,3 мм, пониженні гирлового тиску 
з 10,16 МПа до мінімально допустимого зна-
чення на рівні 5 МПа та при витраті газліфтного 
газу на рівні 59 тис.м3/добу у випадку газліфт-
ної експлуатації свердловини. Слід зауважити, 
що досліджувані методи оптимізації умов екс-
плуатації високообводнених свердловин харак-
теризується рядом технологічних обмежень. 
Саме тому вибір методу підвищення продукти-
вності видобувних свердловин необхідно здій-
снювати, зважаючи на  існуючі геологічні та 
технологічні особливості розробки родовищ 
вуглеводнів. 

У газопромисловій практиці накопичено 
значний досвід застосування методів контролю 
за обводненням газових і газоконденсатних по-
кладів і свердловин. Однак ця проблема зали-
шається актуальною і важливою сьогодні. Ви-
користання основних інструментів гідродина-
мічного моделювання (Petrel, Eclipse, PipeSim) 
дозволить напрацювати нові підходи до розро-

бки родовищ природних газів в умовах вибір-
кового обводнення продуктивних покладів та 
видобувних свердловин. 

Практична реалізація систем оптимізації 
розробки газоконденсатних родовищ в широ-
кому розумінні проблеми дозволить суттєво 
інтенсифікувати процес видобутку газу та кон-
денсату та вийти на світовий рівень вирішення 
поставленої проблеми. 
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