
Наука — виробництву 
 

 62 

2022.  № 4(85) 
ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

Постановка проблеми 

В умовах водонапірного режиму розробки 

газових покладів відбувається закономірне об-

воднення видобувних свердловин. З появою 

води в продукції свердловин знижується дебіт 

газу, що пов'язано із зменшенням фазової про-

никності пористого середовища для газу, обво-

дненням частини газовіддавального інтервалу 

пластів і зростанням втрат тиску у НКТ і сис-

темі збору газу під час руху двофазного газорі-

динного потоку порівняно з рухом тільки газу. 

У міру зростання водного фактора і відповідно-
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Розглянуто особливості експлуатації газових свердловин в умовах обводнення. Наведено способи вве-

дення у свердловину піноутворювальних поверхнево-активних речовин (ПАР), в т.ч. твердих для інтенсифі-

кації винесення рідини з вибою на поверхню. Обґрунтовано сферу застосування твердих ПАР в обводнених 

свердловинах. Під час введення твердих ПАР у діючу обводнену свердловину швидкість їхнього падіння в 

насосно-компресорних трубах (НКТ) повинна перевищувати швидкість руху газорідинного потоку на гирлі, 

а дебіт газу повинен бути більшим мінімально необхідного дебіта для винесення рідини з вибою. Охаракте-

ризовано залежності для визначення швидкості руху газу на гирлі і на вході в НКТ, критичної швидкості 

руху газу на гирлі для винесення частинок твердої фази, критичної швидкості руху газу на вході в НКТ для 

винесення рідини в крапельному вигляді і мінімально необхідного дебіту газу для винесення рідини із сверд-

ловини. З врахуванням наведених залежностей, а також двочленної формули припливу газу до вибою сверд-

ловини і формули Адамова Г. А. для руху в НКТ двофазного газорідинного потоку розроблено методику ви-

бору технологічного режиму роботи обводненої газової свердловини під час введення у НКТ твердих ПАР. 

Методика апробована на трьох свердловинах з різною геолого-технічною характеристикою, розміщених на 

різних родовищах України. Згідно з результатами досліджень на двох свердловинах не потрібно змінювати 

технологічний режим їх роботи під час введення у НКТ твердих ПАР. На одній свердловині потрібно  

збільшити на певну величину гирловий тиск, щоб зменшити швидкість руху газу на гирлі і щоб тверді ПАР 

потрапили на вибій. Наведено режимні параметри роботи свердловин під час введення у НКТ твердих 

ПАР. 

Ключові слова: свердловина, вода, газ, конденсат, експлуатація, обводнення, дебіт газу, тиск, водний 

фактор, тверді ПАР, піноутворення, інтенсифікація.  

 

The features of well operation under flooding conditions are considered. Methods for introducing foaming 

surface-active substances (surfactants) into the well, incl. solid surfactants to intensify the removal of liquid from 

the bottomhole to the surface. The area of application of solid surfactants in flooded wells is substantiated. When 

introducing solid surfactants into an operating flooded well, their rate of fall in tubing (tubing) must exceed the 

velocity of the gas-liquid flow at the wellhead, and the gas flow rate must be greater than the minimum required 

flow rate to carry fluid from the bottomhole. Dependences for determining the gas velocity at the wellhead and at 

the input to the tubing, the critical gas velocity at the wellhead for the removal of solid phase particles, the critical 

gas velocity at the inlet to the tubing for the removal of liquid in a droplet form, and the minimum required gas flow 

rate for the removal of liquid from wells. Taking into account the above dependencies, as well as the two-term  

formula for gas inflow to the bottom of the well and the formula of G. A. Adamov for the movement of a two-phase 

gas-liquid flow in the tubing, a method has been developed for choosing the technological mode of operation of a 

watered gas well when solid surfactants are introduced into the tubing. The technique was tested on three wells 

with different geological and technical characteristics, located in different fields of Ukraine. According to the 

 results of studies on two wells, it is not necessary to change the technological mode of their operation when solid 

surfactants are introduced into the tubing. On one well, it is necessary to increase the wellhead pressure by a  

certain amount in order to reduce the velocity of gas movement at the wellhead and solid surfactants get to the  

bottomhole. The operating parameters of wells are given when solid surfactants are injected into the tubing. 

Key words: well, water, gas, condensate, operation, watering, gas flow rate, pressure, water factor, solid  

surfactants, foaming, intensification. 
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го зменшення дебіту газу робота свердловин 

поступово стає нестабільною з частими зупин-

ками для накопичення енергії, необхідної щоб 

винести воду з вибою на поверхню. Зі  змен-

шенням дебіта газу нижче певного (мінімально 

необхідного) значення природне фонтанування 

свердловин припиняється. Період природного 

фонтанування обводнених газових свердловин 

можна штучно продовжити шляхом введення у 

газорідинний потік піноутворювальних ПАР  

(в т.ч. твердих) по НКТ. Тверді ПАР доцільно 

вводити у діючі обводнені свердловини, оскі-

льки можливі ускладнення з освоєнням сверд-

ловин і відновленням їхньої продуктивності 

після зупинки. При цьому швидкість падіння 

твердих ПАР повинна бути більшою швидкості 

руху газорідинного потоку на гирлі, а дебіт 

пластового газу повинен бути достатнім для 

винесення води з вибою на поверхню, щоб не 

відбувалося зупинки свердловини під час вве-

дення ПАР у НКТ. Вибір режимних параметрів 

роботи свердловини під час введення твердих 

ПАР вимагає проведення додаткових дослі-

джень. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Значна кількість газових покладів приуро-

чена до пластових водонапірних систем і роз-

робляється в умовах надходження в газонаси-

чену зону законтурної пластової води та обвод-

нення свердловин. Для отримання високих зна-

чень поточних відборів газу і кінцевого газови-

лучення в умовах водонапірного режиму потрі-

бно забезпечити повне, безперервне видалення 

з вибою всієї води, що надходить із пласта. У 

початковий період обводнення свердловин вода 

виноситься на поверхню потоком пластового 

газу, і свердловини фонтанують. Із збільшен-

ням водного фактора свердловини починають 

працювати нестабільно, з періодичними зупин-

ками для накопичення енергії, щоб винести на-

копичену на вибої воду, і поступово переста-

ють фонтанувати. 

Період природного фонтанування обвод-

нених газових свердловин можна штучно про-

довжити введенням у газорідинний потік піно-

утворювальних поверхнево-активних речовин 

(ПАР). При введенні ПАР у пластову воду в 

стовбурі свердловини і проходженні через неї 

газу утворюється піна, для винесення якої пот-

рібна значно менша швидкість руху газу, ніж 

для винесення води. Можливі такі способи вве-

дення піноутворювальних ПАР у газорідинний 

потік: централізоване запомповування в затру-

бний простір з УКПГ по інгібіторопроводах; 

дозоване введення ПАР у затрубний простір з 

пригирлових бачків; періодичне запомповуван-

ня в  затрубний простір за допомогою пересув-

них насосних агрегатів розведених і в'язких ро-

зчинів ПАР; дозування ПАР шляхом викорис-

тання НКТ як  контейнера для зберігання ПАР і 

експлуатації свердловини по затрубному прос-

тору; запомповування ПАР по капілярних тру-

бках, змонтованих всередині НКТ; введення у 

свердловину по НКТ твердих ПАР у вигляді 

циліндричних стержнів, кульок, конусів та ін-

шої форми та інші способи. Тверді піноутворю-

вальні ПАР застосовують у тих випадках, коли 

інші способи введення ПАР у газорідинний по-

тік є технічно неможливими або економічно 

недоцільними. 

У разі застосування твердих ПАР потрібно, 

щоб швидкість падіння твердих ПАР у НКТ під 

час їхнього введення у свердловину перевищу-

вала швидкість руху газорідинного потоку на 

гирлі, а дебіт газу був більшим за мінімально 

необхідний дебіт для винесення води з вибою 

на поверхню. Інакше тверді  ПАР не потрап-

лять на вибій або свердловина зупиниться вна-

слідок скупчення на вибої рідини. Тобто під час 

введення твердих ПАР  свердловину необхідно 

перевести у відповідний технологічний режим 

роботи. 

Розглянемо відповідні аналітичні залежно-

сті, які потрібні для вибору технологічного ре-

жиму експлуатації свердловини під час введен-

ня твердих ПАР.  

Швидкість руху газу на вибої і на гирлі 

свердловини [1]: 

6

2
5,0975 10 ,г виб виб

виб

виб вн

q Z Т
W

P d

  
 


        (1) 

6

2
5,0975 10 ,

г у у

у

у вн

q Z Т
W

P d


 

 


             (2) 

де  вибW , уW  – швидкість руху газу відповідно 

на  вибої і гирлі свердловини, м/с; 

вибР , уР  – відповідно вибійний і гирловий 

тиски, МПа;  

вибТ , уТ
 

– відповідно вибійна і гирлова 

температури, К;  

внd
 
– внутрішній діаметр НКТ, м;  

вибZ , уZ
 
– коефіцієнт стисливості газу ві-

дповідно за вибР , вибТ  і уР , уТ . 

Мінімально необхідний дебіт газу для ви-

несення води з вибою на поверхню: 

– за формулою ВНДіГазу[2]: 
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2,5
. . 8480

виб рід

м н вн

виб вибг

Р
q d

Z Т






  

 
 ;       (3) 

– за формулою Кондрата Р.М., Петришака 

В.С. [3]: 

1.94 0,22
. . 2213

виб рід

м н вн р

виб вибг

Р
q d q

Z Т






  

 
,  (4) 

. .м нq
 
– мінімально необхідний дебіт газу, 

тис.м
3
/доб; 

рq  – дебіт рідини, м
3
/доб; 

рід
 
– густина рідини, кг/м

3
;  

г  
– відносна густина газу. 

Згідно з даними роботи [4] значення міні-

мально необхідного дебіта газу за формулами 

(3) і (4) дещо більші значення критичного дебі-

та газу за формулою Тернера, нижче якого 

припиняється природне фонтанування свердло-

вини. 

Для забезпечення попадання твердих ПАР 

у вигляді циліндричних стержнів на вибій пот-

рібно, щоб фактична швидкість руху газу на 

гирлі свердловини була меншою критичної 

швидкості руху газу, за якої частинка твердої 

фази (у нашому випадку циліндричний стер-

жень або кулька твердого ПАР) знаходиться у 

рівновазі під дією швидкісного напору газового 

потоку і сил тяжіння. Запропоновано низку за-

лежностей для визначення критичної швидкості 

руху газу: 

– формула Леонова Е.Г. [5]: 

   4
3,62

3

ч ч г ч ч г
кр

D г D г

d d
W g

C C

   

 

 
 

 
, (5) 

де          
__

1,205 виб виб
г г

виб ат ст

Р Т

Z Р Т
 


  

 
 ,         (6) 

чd  - діаметр частинок твердої фази, м; 

ч  - густина частинок твердої фази, кг/м
3
; 

г  - густина газу за вибійного тиску і ви-

бійної температури, кг/м
3
; 

DC  - коефіцієнт лобового опору сфери, 

0,40DC  ; 

атP  – 0,1023 МПа – атмосферний тиск;  

стТ  – 293 К – стандартна температура; 

– формула Ріттенгера [6]: 

   2
2,557 ,

3

ч г ч ч г ч
кр

г г

g d d
W

   

   

  
 

 
(7) 

де   – аеродинамічний коефіцієнт ковзання, 

значення якого залежить від форми частинок 

твердої фази, для частинок кульової форми  

 =0,25; 

– формула Стокса, якщо діаметр частинок 

твердої фази 0,08чd   мм [7]:  

2 ( )
,

18

ч ч г
кр

г

d g
W

 




                   (8) 

де  г  – динамічний коефіцієнт в’язкості газу 

за вибР  і вибТ , Па·с; 

– формула  Аллена, якщо діаметр частинок 

твердої фази 0,3 0,8чd    мм [7]: 

1,14 0,71 0,71

0,49 0,71

( )
0,153

( / )

ч ч г
кр

г г г

d g
W

 

  


  ;       (9) 

– формула Ньютона, якщо діаметр части-

нок твердої фази 0,8чd   мм [7]: 

( )
1,75 ч ч г

кр
г

d g
W

 




  ;            (10) 

– формула Тернера (стосовно винесення із 

свердловини рідини у крапельному вигляді) [8]: 

 
1/4

1/4

1/2

0,583 1000
16,02 16,02

,

16,02

рід г

кр

г

W

 




 
   

 


 
 
 

(11) 

де    – поверхневий натяг на межі розділу 

газ-рідина, Н/м (для конденсату – 0,02 Н/м, для  

води – 0,06 Н/м). 

Критичну швидкість руху газу залежно від 

режиму руху газового потоку визначають та-

кож за формулами [9]: 

– для ламінарного режиму руху 

Re 2  або  36Ar   

 2

18

ч г
кр ч

г

W d g
 




   ;              (12) 

– для перехідного режиму руху 

2 Re 500  або 36 Ar 83000    

 
0,7150,43
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 ;        (13) 

– для турбулентного режиму руху 

Re 500 або Ar>83000  

 
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де  Re  – критерій Рейнольдса;  

Ar  – критерій Архімеда. 

За результатами експериментальних дослі-

джень із винесення частинок піску різного фра-

кційного складу потоком газу і пінними систе-

мами з моделі свердловини Кондратом Р.М., 

Дремлюх Н.С., Угриновським А.В. отримано 

такі залежності для критичної швидкості руху 

газу [10,11]:  

– при винесенні піску потоком газу: 
3 211,63 33,68 36 3,859кр ч ч чW d d d    ; (18) 

– при винесенні піску піною: 
20,02 0,02 0,014кр ч чW d d   ,         (19) 

де  чd  – мм; крW  – м/с. 

Наведені залежності дозволяють визначити 
фактичну швидкість руху газу на вході у НКТ і 
на гирлі свердловини, критичну швидкість руху 
газу для винесення зі свердловини рідини у 
крапельному вигляді і частинок твердої фази, а 
також мінімально необхідний дебіт газу для 
винесення рідини з вибою на поверхню. Вони 
покладені в основу розроблення методики ви-
бору технологічного режиму експлуатації об-
воднених газових свердловин під час введення 
в них твердих піноутворювальних ПАР. 

 

Формулювання цілей статті 
Метою роботи є розроблення методики ви-

бору технологічного режиму роботи обводне-
них газових свердловин під час введення в НКТ 
твердих піноутворювальних ПАР. 

 

Методика досліджень 

В основу методики досліджень покладені 

двочленна формула припливу газу до вибою 

свердловини, формула Адамова Г.А. для руху у 

вертикальних трубах газу з вмістом рідкої фази, 

залежності для визначення швидкості руху газу 

на вибої і гирлі свердловини, критичної швид-

кості руху газу на вході у НКТ для винесення 

рідини у крапельному вигляді і на гирлі сверд-

ловини для винесення частинок твердої фази і 

мінімально необхідного дебіта газу для вине-

сення рідини з вибою на поверхню. 

При фільтрації газу за двочленним законом 

приплив його до вибою свердловини описуєть-

ся формулою: 
2 2 2

пл виб г гP P Аq Вq   ,                (20) 

де  плP , вибP – відповідно пластовий і вибій-

ний тиски, МПа; 

 гq – дебіт газу за стандартних умов, 

тис.м
3
/доб; 

А , В  – коефіцієнти фільтраційних опорів 

привибійної зони пласта ( А , МПа
2
·доб/тис.м

3
,

В , (МПа·доб/тис.м
3
)

2
). 

Для невеликого діапазону зміни депресії на 

пласт, пов'язаного із зміною технологічного 

режиму експлуатації свердловини, можна запи-

сати: 
2 2

пл виб гP P Аq 
 
,                    (21) 

або 

 2 2
. .г п р пл вибq К P P  ,                 (22) 

2 2

. .

г
виб пл

п р

q
P P

К
   ,                    (23) 

де  . .п рК
 

– коефіцієнт продуктивності сверд-

ловини тис.м
3
/доб/МПа

2
, значення якого визна-

чають за результатами дослідження свердлови-

ни. 

Під час руху НКТ газорідинної суміші фо-

рмула Адамова Г.А. записується у вигляді: 

22 2Sсм
виб у см смР Р e q  ,             (24) 

де  

 

.

.

.

.

.

г г ст к к в в
см

г ст

г ст к к в в г

г ст

q q q
q

Ф Ф q

  



  



 
 

 


          (25) 

Тут cмq , гq , кq , вq
 
– дебіт відповідно га-

зорідинної суміші, газу, конденсату і води, 

тис.м
3
/доб;  

.г ст , к , в  
– густина відповідно газу за 

стандартних умов, конденсату і води, кг/м
3
 

(якщо конденсатний фактор визначають у ма-

сових одиницях (кг/м
3
), то густину конденсату 

к  із залежності (25) виключають); 

кФ , вФ
 

– відповідно конденсатний і вод-

ний фактор, 10
-3

 см
3
/м

3
; 

смS , см
 
– комплексні параметри, значення 

яких під час руху у НКТ газорідинної суміші 

визначають за формулами, наведеними в робо-

тах [12-13]. 

Дебіт газу можна виразити через швидкість 

його руху на гирлі свердловини: 
20,785 вн у ст

г у
у ат у

d P Т
q W

Z P Т

  


 
.          (26) 

Прирівнявши праві  частини рівнянь (23) і 

(24) і враховуючи залежність для дебіту газу 

(26), отримаємо: 
2

22 2

. .

0,785 вн у ст Sсм
пл у у

у ат у п р

d P Т
Р W Р e

Z P Т К

  
  

  
   (27) 

 
2

2
.

.

0,785 вн у стг ст к к в в
см у

г ст у ат у

d P ТФ Ф
W

Z P Т

  




    
  

   

 

або 



Наука — виробництву 
 

 66 

2022.  № 4(85) 
ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

 

 

2

. .

2

22 2 ,

у
пл у

у у п р

уSсм
у см у

у у

P
Р N W

Z Т К

Д N P
Р e W

Z Т


 
 

  
   

  

       (28) 

де 
20,785 вн ст

ат

d Т
N

P

 
 ; 

.

.

г ст к к в в

г ст

Ф Ф
Д

  



 
 .            (29) 

Рівняння (28)є квадратичним відносно 

швидкості руху газу на гирлі свердловини уW  і 

розв'язується стандартним методом. 

До початку проведення розрахунків пере-

віряють тотожність значень уW , визначеного за 

формулою (2) і рівнянням (28). Якщо значення

уW  відрізняється між собою, то потрібно уточ-

нити значення вхідних параметрів у формулі 

(28), наприклад, коефіцієнта продуктивності 

свердловини . .п рК , конденсатного кФ і водного

вФ  факторів. 

Розрахунки з вибору технологічного ре-

жиму роботи обводненої газової (газоконденса-

тної) свердловини під час введення в НКТ тве-

рдих ПАР проводять у такій послідовності: 

1. За фактичними промисловими даними 

про роботу свердловини (гирловий тиск, дебіти 

газу, конденсату і води уточнюють вибійний 

тиск за формулою (24) з врахуванням руху у 

НКТ двофазної газорідинної суміші. 

2. Визначають швидкості руху газу на вхо-

ді у НКТ вибW  (за формулою (1)) і на гирлі уW

(за формулою (2)), критичну швидкість руху 

газу на вході у НКТ .кр вибW
 
(за формулою (8)), 

критичну швидкість руху на гирлі .кр уW  (за фо-

рмулами (5), (7), (10) та іншими і мінімально 

необхідний дебіт газу . .м нq  
(за формулами (3), 

(4)). 

3. Якщо швидкість руху на вході у НКТ 

перевищує критичну швидкість .виб кр вибW W , а 

дебіт пластового газу більший мінімально не-

обхідного дебіту . .г м нq q , то свердловина ста-

більно фонтанує з повним винесенням рідини з 

вибою на поверхню завдяки використанню вла-

сної енергії пластового газу. 

4. Якщо .виб кр вибW W , а . .г м нq q , то свер-

дловина не може працювати через скупчення 

рідини на вибої. Тому необхідно застосовувати 

методи інтенсифікації винесення рідини із све-

рдловини, зокрема введенням у НКТ твердих 

піноутворювальних ПАР. 

5. Якщо швидкість руху газу на грилі мен-

ша критичної швидкості .у кр уW W , то тверді 

ПАР падатимуть на вибій у потоці газорідинної 

суміші в НКТ. 

6. Якщо .у кр уW W , то тверді ПАР підні-

матимуться потоком газу, що не дозволить їм 

потрапити на вибій свердловин. Тому на період 

введення твердих ПАР у НКТ потрібно збіль-

шити на певну величину тиск на гирлі. В ре-

зультаті зменшиться дебіт газу і швидкість його 

руху на гирлі. 

Потрібне (оптимальне) значення тиску на 

гирлі під час введення твердих ПАР у НКТ зна-

ходять методом послідовних наближень. У 

першому наближенні задаються значенням ги-

рлового тиску 
'
уР , більшим за фактичний тиск 

приблизно на 0,5 – 1 МПа. Для заданого зна-

чення 
'
уР

 
послідовно обчислюють швидкість 

руху газу на гирлі 
'
уW
 
(за формулою (28)), дебіт 

газу 
'
гq

 
(за формулою (26)), вибійний тиск 

'
вибР

(за формулою (24)), критичну швидкість руху 

газу на гирлі (за формулами (5), (7), (10) та ін-

шими), швидкість руху газу на вибої вибW  (за 

формулою (1)), критичну швидкість руху газу 

на вибої .кр вибW (за формулою (8)) і мінімально 

необхідний дебіт для винесення рідини з вибою 

на поверхню . .м нq  (за формулами(3), (4)). Порі-

внюють між собою розраховані значення шви-

дкості руху газу на гирлі 
'
уW  і критичної швид-

кості руху газу на гирлі 
'

.кр уW . Якщо 
' '

.у кр уW W  

задаються більшим значенням гирлового тиску 
''
уР

 
і продовжують процес послідовних набли-

жень до тих пір, поки фактична швидкість руху 

газу на гирлі не буде меншою критичної швид-

кості на 10-20 %. 

7. Після введення ПАР у НКТ свердловину 

переводять на попередній режим роботи ( з по-

переднім значенням гирлового тиску). 

Значення швидкості руху газу на вибої

вибW , критичної швидкості руху газу на вибої

.кр вибW  і мінімально необхідного дебіта газу

. .м нq  потрібно мати для оцінювання можливості 

природного фонтанування свердловин до за-

стосування в них твердих ПАР або при значній 

тривалості періоду між введенням твердих ПАР 

у НКТ, коли розчин ПАР повністю виноситься 

зі свердловини. 
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Результати досліджень  

Дослідження з вибору параметрів роботи 

свердловин під час введення у НКТ твердих 

ПАР проведені на прикладі трьох обводнених 

газових і газоконденсатних свердловин, розмі-

щених на різних родовищах України: 67-З газо-

вого і 100-С, 42-Б газоконденсатних родовищ. 

Фактичні параметри роботи свердловин 

наведені в таблиці 1.  

Для вибраних свердловин дебіт газу змі-

нюється від 9 тис.м
3
/доб (свердловина 67-З) до 

80 тис.м
3
/доб (свердловина 100-С), водний фак-

тор – від 12,5 см
3
/м

3
 (свердловина 100-С) до 

97,115 см
3
/м

3
(свердловина 67-З), конденсатний 

фактор – від 5,525 г/м
3
 (свердловина 42-Б) до 

79,2 г/м
3
 (свердловина 100-С). 

В таблиці 2 наведено результати розрахун-

ків критеріальних параметрів роботи досліджу-

ваних свердловин. Дослідження виконано для 

умови введення у НКТ твердих ПАР у вигляді 

циліндричних стержнів діаметром 0,04 м, дов-

жиною 0,470 м і масою 0,677 кг.  

Згідно з результатами розрахунків у сверд-

ловинах 42-Б і 67-З  за фактичних параметрів 

Таблиця 1 – Геолого-технічна характеристика досліджуваних свердловин 

№ свердловин                                                                  

Параметри 

Св. 

100–С 

Св. 

42-Б 

Св. 

67-З 

1. Довжина НКТ, L, м 4211,9 2700 2094,21 

2. Внутрішній діаметр НКТ,dвн, м 0,062 0,062 0,062 

3. Дебіт газу, qг, тис.м
3
/доб 80 29,2 9 

4. Водний фактор, Фв, см
3
/м

3
 12,5 25,414 97,115 

5. Конденсатний фактор, Фк, г/м
3
 79,2 5,525 0,00 

6. Пластовий тиск, Рпл, МПа 14,78 5,11 8,9 

7. Вибійний тиск, Рвиб, МПа 9,87 2,09 3,13 

8. Гирловий тиск, Рг, МПа 2,6 1,0132 1,372 

9. Вибійна температура, Твиб, К 370 345,4 329 

10. Гирлова температура, Тг, К 291 291 291 

11. Відносна густина газу,  0,611 0,6095 0,5627 

12. Густина води, ρв., кг/м
3
 1070 1070 1007 

13. Густина конденсату, ρк, кг/м
3
 715 730 0 

 

Таблиця 2 – Критеріальні параметри досліджуваних свердловин 

№ свердловин                                                                  

Параметри 

Св. 

100–С 

Св. 

42-Б 

Св. 

67-З 

1. Дебіт газу, qг, тис.м
3
/доб 80 29,2 9 

2. Вибійний тиск (розраховано), МПа 5,333 1,672 1,631 

3. Критична швидкість руху газу на вході у 

НКТ, Wвиб, м/с 
6,849 7,752 2,334 

4. Критична швидкість руху газу на вході у 

НКТWкр.виб за формулою Тернера, м/с 
2,328 5,351 5,761 

5. Фактична швидкість руху газу на гирлі, 

Wг, м/с 
11,111 10,822 2,447 

6. Критична швидкість руху газу на гирлі 

(Швидкість падіння стержня), Wпад, м/с за 

формулами: 

   

Леонова 8,458 13,91 12,392 

Ріттінгера 7,557 12,428 11,071 

Ньютона 8,099 13,321 11,866 

7. Мінімально необхідний дебіт газу,  

qм.н., тис.м
3
/доб за формулами: 

   

ВНДіГазу 20,525 23,365 24,48 

Кондрата Р.М.,  

Петришака В.С. 
42,054 28,696 29,43 
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їхньої роботи відбуватиметься падіння на вибій 

твердих ПАР (стержнів),  введених на гирлі у 

НКТ. У цих свердловинах фактична швидкість 

руху газу на гирлі уW
 
менша критичної швид-

кості руху газу (швидкості падіння стержнів) 

.кр уW , визначеної за тиску і температури на ги-

рлі з використанням залежностей Леонова Е.Г. 

(5), Ріттінгера (7) і Ньютона (10). У свердловині 

67-З фактична швидкість руху газу на вході у 

НКТ менша критичної швидкості руху газу за 

вибійного тиску і вибійної температур .кр вибW
 

за формулою Тернера (11), яка необхідна для 

винесення рідини з вибою на поверхню, а фак-

тичний дебіт газу менший мінімально необхід-

ного дебіта газу за формулами ВНДіГазу (3), 

Кондрата Р.М. і Петришака В.С. (4). Тому све-

рдловина 67-З не може фонтанувати і в ній по-

трібно застосовувати тверді ПАР для винесення 

рідини з вибою. У свердловині 42-Б фактична 

швидкість руху газу на вході у НКТ більша 

критичної швидкості газу за формулою Тернера 

(11) ( .виб кр вибW W ), а фактичний дебіт газу бі-

льший за мінімально необхідний дебіт газу за 

формулами ВНДіГазу (3) і Кондрата Р.М., Пет-

ришака В.С. (4) ( . .г м нq q ). Свердловина 42-Б 

може експлуатуватися фонтанним способом з 

використанням власної енергії пластового газу, 

без застосування ПАР. У разі введення у сверд-

ловину 42-Б твердих ПАР буде створена одно-

рідна високодисперсна структура газорідинної 

суміші у НКТ, що призведе до зменшення втрат 

тиску у НКТ і збільшення дебіту газу. 

У свердловині 100-С фактична швидкість 

руху газу на гирлі перевищує критичну швид-

кість падіння твердих ПАР, а фактичний дебіт 

газу і фактична швидкість його руху на вході у 

НКТ більші за критичні значення. Тому на цій 

свердловині для введення у НКТ твердих ПАР 

потрібно збільшити тиск на гирлі. При цьому 

зменшиться дебіт газу і швидкість його руху на 

гирлі. З використанням методу послідовних 

наближень знайдено нові параметри роботи 

свердловини на період введення у НКТ ПАР: 

тиск на гирлі Ру=3,902 МПа; дебіт газу 

qг=73,39 тис.м
3
/доб; вибійний тиск 

Рвиб=6,643 МПа; швидкість руху газу на вході в 

НКТ Wвиб=4,982 м/с; критична швидкість руху 

газу на вході в НКТ Wкр.виб=2,067 м/с; мініма-

льно-необхідний дебіт газу qм.н. за формулою 

ВНДіГазу – 39,77 тис.м
3
/доб, за формулою Кон-

драта Р.М., Петришака В.С. – 50,89 тис.м
3
/доб; 

швидкість руху газу на гирлі Wу=6,601 м/с; 

критична швидкість руху газу на гирлі (швид-

кість падіння твердих ПАР у НКТ) 

Wкр.у=6,754 м/с. За вказаних параметрів тверді 

ПАР падатимуть у НКТ на вибій, а свердловина 

під час введення в НКТ твердих ПАР працюва-

тиме стабільно без накопичення рідини на ви-

бої. Для розглянутої свердловини з метою за-

безпечення надійності потрапляння твердих 

ПАР на вибій доцільно було би збільшити гир-

ловий тиск на ще більшу величину. 

 

Висновки 

В умовах водонапірного режиму розробки 

газових покладів відбувається поступове обво-

днення видобувних свердловин, що призводить 

до зниження дебітів газу. У початковий період 

обводнення свердловин вода виноситься з ви-

бою на поверхню потоком пластового газу. У 

міру зростання водного фактора свердловини 

починають працювати нестабільно і в подаль-

шому зупиняються. Період природного фонта-

нування свердловин можна штучно продовжи-

ти введенням у газорідинний потік піноутво-

рювальних поверхнево-активних речовин 

(ПАР). Одним із способів застосування ПАР 

для інтенсифікації роботи обводнених газових 

свердловин є введення у НКТ твердих ПАР. 

Тверді ПАР доцільно вводити в діючу све-

рдловину, оскільки у разі зупинки свердловини 

під час введення у НКТПАР можливі усклад-

нення з подальшим її освоєнням і відновленням 

продуктивності. Під час введення твердих ПАР 

у свердловину потрібно, щоб швидкість падін-

ня твердих ПАР у НКТ перевищувала швид-

кість руху газу на гирлі, а дебіт пластового газу 

був більшим мінімально необхідного дебіту для 

винесення рідини з вибою на поверхню. Інакше 

тверді ПАР не потраплять на вибій і можлива 

зупинка свердловини під час введення ПАР. 

Розроблено методику вибору технологіч-

ного режиму роботи свердловини під час вве-

дення у НКТ твердих ПАР. Вона ґрунтується на 

використанні двочленної формули припливу 

газу до вибою свердловини, формули Адамова 

Г.А. для руху у НКТ двофазної газорідинної 

суміші,залежностей для визначення швидкості 

руху газу на гирлі і на вході у НКТ, критичної 

швидкості руху газу на гирлі для винесення 

частинок твердої фази і на вході у НКТ для ви-

несення крапельної рідини і мінімально необ-

хідного дебіту газу. Методика апробована для 

умов реальних обводнених газових і газоконде-

нсатних свердловин. За результатами апробації 

методики зроблено практичні рекомендації що-

до вибору технологічного режиму експлуатації 

свердловин під час введення у НКТ твердих 

ПАР. 
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