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Охарактеризовано проблеми експлуатації газових свердловин, зо-
крема вплив обводнення на їх продуктивність. Наведено основні аналі-
тичні залежності для визначення впливу оброблень привибійної зони 
пласта на тривалість фонтанування обводненої газової свердловини. 
Для умов гіпотетичної модельної свердловини з використанням аналі-
тичних залежностей досліджено вплив на умови фонтанування обвод-
неної газової свердловини водного фактора, діаметра НКТ та ступеня 
зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів привибійної зони пласта 
(ПЗП). Дослідження виконані за різного діаметра НКТ (0,0503; 0,062; 
0,0759 м) і різного ступеня  зменшення коефіцієнтів фільтраційних 
опорів ПЗП у 3 і 6 разів.  Результати досліджень представлені у вигля-
ді графічних залежностей тиску на гирлі свердловини від водного фа-
ктора для різних значень діаметра НКТ і ступеня зменшення коефіціє-
нтів фільтраційних опорів ПЗП. Узагальнені результати досліджень 
зведені в таблицю. Тривалість фонтанного періоду експлуатації обво-
дненої газової свердловини оцінювали за максимальним значенням вод-
ного фактора, досягнутим при зниженні тиску на гирлі до заданого 
значення (0,4 МПа), за якого припиняється природне фонтанування 
свердловини. Згідно з результатами досліджень спостерігається чіт-
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ка тенденція до збільшення водного фактора та тиску на гирлі з під-
вищенням ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП і 
зменшенням діаметра НКТ.  

Залежно від ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних опо-
рів ПЗП і значення внутрішнього діаметра НКТ тривалість фонтан-
ного періоду експлуатації свердловин зростає в 1,09- 1,45 разів. 

Результати виконаних досліджень на прикладі модельної сверд-
ловини свідчать про технологічну ефективність оброблення ПЗП для 
продовження фонтанного періоду експлуатації обводненої газової све-
рдловини. 

Ключові слова: свердловина, експлуатація, обводнення, водний 
фактор, привибійна зона, коефіцієнти фільтраційних опорів, фонта-
нування. 
 

Газові поклади на родовищах України в значній мірі виснажені та 
перебувають на стадії завершення їхньої розробки. Завершальна стадія 
розробки покладів характеризується великою тривалістю, низькими де-
бітами свердловин, поступовим зменшенням темпів відбирання газу і 
виникненням низки ускладнень у процесі експлуатації свердловин. Це 
вимагає проведення додаткових геолого-технічних заходів для забезпе-
чення стабільної роботи цих свердловин [1, 2, 5-7]. 

Однією із проблем експлуатації газових свердловин є їх обвод-
нення, що може бути зумовлено підошовними і краєвими водами, а та-
кож припливом води з верхніх водоносних горизонтів по тектонічних 
порушеннях.  

Ще однією причиною низької продуктивності газових свердловин 
є руйнування привибійної зони пласта. Набухання глинистої речовини, 
яке викликане надходженням води у привибійну зону газоносного пла-
ста, сприяє зниженню його фільтраційних властивостей  (проникності) 
внаслідок зменшення розмірів пор і з’єднуючих їх каналів [3, 4]. Для 
запобігання зазначеного ускладнення необхідно постійно проводити 
відновлення природних властивостей колекторів і закріплення приви-
бійної зони нестійких колекторів. Від ефективності проведених робіт 
залежить продуктивність свердловин і ступінь вилучення вуглеводнів у 
процесі розробки родовищ [5].  

Для прискорення темпів відбирання вуглеводнів та досягнення 
більш повного їх вилучення з продуктивних пластів на газових покла-
дах Передкарпаття використовують різноманітні технології інтенсифі-
кації видобутку. 

Методи інтенсифікацій не рекомендується застосовувати: в свер-
дловинах з неякісно зацементованими і порушеними експлуатаційними 
колонами; в обводнених свердловинах або тих, які можуть обводнитися 
після проведення в них робіт з інтенсифікації; в приконтурних свердло-
винах. 
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Наукові дослідження щодо використання технологій інтенсифіка-
ції видобутку вуглеводнів свідчать, що основна увага зосереджена на 
високій якості виконання робіт, обґрунтованому виборі свердловин для 
конкретних технологічних оброблень, підвищенні технологічної ефек-
тивності та зменшенні кількості свердловино-операцій. 

Незважаючи на цілий ряд робіт з інтенсифікації видобування вуг-
леводнів, питання оброблень привибійної зони пласта на тривалість 
фонтанування обводненої газової свердловини залишається актуальною 
для нафтогазової галузі. 

Метою даних досліджень є оцінка впливу оброблень привибійної 
зони пласта на тривалість фонтанування обводненої газової свердловини. 

 
Постановка задачі дослідження 

На початковому етапі розробки покладів, коли швидкість руху га-
зового потоку на вході в насосно-компресорні труби (НКТ) є високою, 
на поверхню виноситься вся рідина, що надходить на вибій. Однак на 
завершальній стадії розробки покладу відбувається активне накопичен-
ня пластової рідини на вибої. За певних умов це призводить до знижен-
ня дебітів газу, а з часом і до припинення природного фонтанування 
свердловин.  

У газових свердловинах з великим діаметром НКТ і високим гир-
ловим тиском рідина може накопичуватися на вибої навіть за значних 
дебітів газу. Без застосування відповідних геолого-технічних заходів 
продуктивність таких свердловин поступово знижуватиметься, що мо-
же призвести до припинення їх фонтанування. 

Дослідженням впливу тиску на гирлі видобувних свердловин і кое-
фіцієнтів фільтраційних опорів привибійної зони пласта А і В на кінцевий 
коефіцієнт газовилучення присвячена низка теоретичних робіт [6, 7]. В 
цих роботах наведені основні залежності, методики розрахунків і резуль-
тати досліджень для умов експлуатації газових свердловин. Згідно з ре-
зультатами цих досліджень для необводненої газової свердловини опти-
мальне значення ступеня зниження коефіцієнтів А і В становить 4 рази. 

Великий інтерес викликає питання впливу оброблень привибійної 
зони пласта на тривалість фонтанування обводненої газової свердловини. 

Для дослідження впливу оброблень привибійної зони пласта на 
тривалість фонтанування обводненої газової свердловини виконано 
комплекс досліджень.  

 
Методика досліджень та вхідні дані 

У дослідженнях використані такі формули і залежності [1, 2]:  
двочленна формула припливу газу із пласта у свердловину: 

2 2 2
пл виб г гР Р А q В q− = ⋅ + ⋅ ;                                   (1) 
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формула ІФНТУНГ для визначення мінімально необхідного дебі-
та газу для винесення рідини з вибою на поверхню: 

        

1 94 0 222213= ⋅ ⋅, , виб в
м.н. вн в

г виб виб

Pq d q
Z T

ρ
ρ

                           
(2) 

формула Адамова Г.А. для руху газу у вертикальних трубах свер-
дловини, скоригована для руху в НКТ газорідинної суміші: 

22 2oS
виб у cумР Р е qθ= + ,                                        (3) 
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Рпл, Рвиб, Ру, Рсер – відповідно пластовий, вибійний та гирловий тиски і 
середній тиск у стовбурі свердловини, МПа; 
Твиб, Ту, Тсер – відповідно вибійна, гирлова температури і середня темпе-
ратура в стовбурі свердловини, К; 
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А, В – коефіцієнти фільтраційних опорів привибійної зони пласта 

(ПЗП), А, 
2

3

МПа добу ;
тис.м

⋅ В, 
2

3

МПа добу ;
тис.м

⋅ 
 
   

qг – дебіт пластового газу з газоносного пласта, зведений до стандарт-
них умов, тис.м3/добу; 
qг (Р) –  дебіт пластового газу за середнього тиску Рсер і середньої тем-
ператури Тсер в стовбурі свердловини, тис.м3/добу; 
qсум – дебіт газорідинної суміші зведений до стандартних умов, 
тис.м3/добу; 
Gг, Gв – масова витрата відповідно газу і води, т/добу; 
Фв – водний фактор, л/тис.м3; 
L– довжина НКТ, м;  
dвн – внутрішній діаметр НКТ, м; 
qв – дебіт води з водоносного пласта, м3/добу; 
ρг, ρв – відповідно густина газу і води за стандартних умов, кг/м3; 

Гρ  – відносна густина газу; 
ρг(Р) – густина газу за середнього тиску Рсер і середньої температури 
Тсер в стовбурі свердловини, кг/м3; 
λ – коефіцієнт гідравлічного опору НКТ; 
φ – дійсний (істинний) об’ємний газовміст; 
β – витратний газовміст потоку. 

В розрахунках приймали, що дебіт газу з газоносного пласта дорів-
нює мінімальному необхідному дебіту газу для винесення води із сверд-
ловини (qг=qм.н.). При проведенні розрахунків для кожного заданого зна-
чення водного фактора Фв і спільного розв'язку залежностей (1) і (2) зна-
ходили вибійний тиск Рвиб і дебіт пластового газу qг. За значеннями Рвиб і 
qг з використанням залежності (3) визначали тиск на гирлі свердловини Ру.  

Дослідження виконано для умов гіпотетичної (модельної) газової 
свердловини з такими даними: глибина свердловини – 2410 м, газона-
сичена товщина пласта (висота інтервалу перфорації) – 20 м, поточний 
пластовий тиск – 22 МПа, пластова температура – 340 К, температура 
газу на гирлі свердловини – 292 К, відносна густина газу – 0,6, густина 
води – 1050 кг/м3, насосно-компресорні труби опущені до середини ін-
тервалу перфорації на глибину 2400 м. В дослідженнях приймали, що 
газ і вода поступають на вибій роздільно: газ – із газоносного пласта, 
вода – із обводненого (водоносного) пласта. 

В дослідженнях вивчали вплив на умови фонтанування обводне-
ної газової свердловини водного фактора, діаметра НКТ і коефіцієнтів 
фільтраційних опорів привибійної зони пласта А і В. Водний фактор 
становив 1; 5; 10; 25; 50; 75; 100; 200; 300; 400 л/тис.м3, внутрішній ді-
аметр НКТ – 0,0503; 0,062; 0,0759 м. 
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Коефіцієнти фільтраційних опорів привибійної зони пласта: 
A1=0,015 МПа2∙добу/тис.м3; В1=0,0052 (МПа∙добу/тис.м3)2; 1

2
AA ,
3

=

1
2

BB ,
3

= 1
3

AA ,
6

= 1
3

BB ,
6

=  тобто у другому і третьому варіантах коефіці-

єнти фільтраційних опорів привибійної зони газоносного пласта були 
зменшені у 3 і 6 разів. 

Приймаючи до уваги поступове збільшення водного фактора у 
процесі експлуатації реальних обводнених газових свердловин аж до 
припинення їх природного фонтанування, тривалість фонтанування 
модельної свердловини оцінювали за максимальним значенням водного 
фактора, що досягається при зниженні гирлового тиску до певного зна-
чення. На газових промислах мінімальне значення гирлового тиску, яке 
необхідне для транспортування газу по викидні лінії на установку ком-
плексної підготовки газу, становить близько 0,4 МПа. Тому у всіх роз-
рахункових варіантах для вказаного значення гирлового тиску визнача-
ли водний фактор і вважали, що він відповідає закінченню фонтанного 
періоду експлуатації свердловини.  

 
Результати досліджень 

Результати досліджень зображені на рис. 1 і 2 у вигляді залежнос-
тей тиску на гирлі свердловини від водного фактора для різних значень 
діаметра НКТ і ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів 
привибійної зони газоносного пласта (ПЗП) (порівняно з початковим 
значенням A1=0,015 МПа2∙добу/тис.м3; В1=0,0052 (МПа∙добу/тис.м3)2; 

1
2

AA ,
3

= 1
2

BB ,
3

= 1
3

AA ,
6

= 1
3

BB ).
6

=  

На рис. 3 зображено залежності тиску на гирлі від ступеня змен-
шення коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП для різних значень вну-
трішнього діаметра НКТ за водного фактора 200 л/тис.м3. 

У табл. 1 наведено значення водного фактора на момент зниження 
тиску на гирлі свердловини до 0,4 МПа для різних значень внутрішньо-
го діаметра НКТ і ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних опо-
рів ПЗП. 

Результати виконаних досліджень свідчать про позитивний вплив 
зменшення діаметра НКТ і ступеня зменшення коефіцієнтів фільтра-
ційних опорів (ПЗП) на процес експлуатації обводненої газової сверд-
ловини і  тривалість періоду її фонтанування. Із зменшенням внутріш-
нього діаметра НКТ  і ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних 
опорів ПЗП досягаються більші тиски на гирлі свердловини (за однако-
вого водного фактора) і зростає водний фактор для заданого зниження 
тиску на гирлі до 0,4 МПа, що еквівалентно збільшенню тривалості фо-
нтанного періоду експлуатації свердловини. 
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1 – 0,0503 м; 2 – 0,062 м; 3 – 0,0759 м 

а) n=1 

 
1 – 0,0503 м; 2 – 0,062 м; 3 – 0,0759 м 

б) n=3 

 
1 – 0,0503 м; 2 – 0,062 м; 3 – 0,0759 м 

в) n=6 
Рис. 1. Залежності тиску на гирлі свердловини від водного факто-

ра для різних значень внутрішнього діаметра  НКТ (1, 2, 3) і ступеня 
зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП у n разів 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2025. – № 20(76) 

166 

 
1 – 1; 2 – 3; 3 - 6 

а) 0,0503 м 

 
1 – 1; 2 – 3; 3 - 6 

б) 0,062 м 

 
1 – 1; 2 – 3; 3 - 6 

в) 0,0759 м 
Рис. 2. Залежності тиску на гирлі свердловини від водного факто-

ра для різних значень ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних 
опорів ПЗП (1, 2, 3) і внутрішнього діаметра НКТ (а, б, в) 
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1 – 0,0759; 2 – 0,062; 3 – 0,0503 м 

Рис. 3. Залежності тиску на гирлі  свердловини від ступеня змен-
шення коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП для різних значень вну-
трішнього діаметра НКТ за водного фактора 200 л/тис.м3 

 
Таблиця 1. Значення водного фактора на момент зниження тиску 

на гирлі до 0,4 МПа для різних значень ступеня зменшення коефіцієн-
тів фільтраційних опорів ПЗП і внутрішнього діаметра НКТ 

 

Внутрішній діаметр 
НКТ, м 

Ступінь зниження 
коефіцієнтів  

фільтраційних 
опорів ПЗП 

Водний фактор, 
л/тис.м3 

0,0503 
1 317 
3 347 
6 354 

0,062 
1 271 
3 318 
6 335 

0,0759  
1 214 
3 272 
6 311 

 
Вплив оброблення ПЗП на тривалість фонтанування свердловини 

зростає із збільшенням внутрішнього діаметра НКТ. Так, при зменшен-
ні коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП у 3 і 6 разів тривалість фон-
танного періоду експлуатації свердловини зростає відповідно у 1,27 і 
1,45 разів за внутрішнього діаметра НКТ dвн=0,0759 м; у 1,17 і 1,23 ра-
зів за dвн=0,062 м; у 1,09 і 1,12 разів за dвн=0,0503 м. Проте із зменшен-
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ням внутрішнього діаметра НКТ зростає абсолютне значення водного 
фактора і відповідно збільшується тривалість періоду фонтанування 
свердловини. 

Результати досліджень свідчать про високу технологічну ефекти-
вність впливу зниження А і В. Зниження коефіцієнтів фільтраційних 
опорів ПЗП А і В призводить до зростання гирлового тиску, що розши-
рює діапазон експлуатації обводнених свердловин (рис.3).  

Аналіз залежностей тиску на гирлі свердловини від значень вод-
ного фактора для різного ступеня зменшення коефіцієнтів фільтрацій-
них опорів ПЗП і різних внутрішніх діаметрів НКТ показує чітку тен-
денцію до збільшення водного фактора та тиску на гирлі залежно від 
ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП. За водного 
фактора 5 л/тис.м³ та початкових значень коефіцієнтів А і В гирловий 
тиск збільшується з 8,774 МПа за діаметра НКТ 0,0759 м до 10,163 
МПа за діаметра НКТ 0,0503 м. За ступеня зменшення коефіцієнтів А і 
В у 3 рази, тиск зростає з 9,96 МПа за діаметра НКТ 0,0759 м до 10,436 
МПа за діаметра НКТ 0,0503 м. При зменшенні коефіцієнтів А і В у 6 
разів, гирловий тиск досягає значення 10,108 МПа за діаметра НКТ 
0,0759 м і 10,448 МПа за діаметра НКТ 0,0503 м. Ці результати підтве-
рджують, що зниження фільтраційних опорів ПЗП сприяє зростанню 
тиску на гирлі свердловини. Ще є важливим для підвищення ефектив-
ності її експлуатації. 

Отже, результати виконаних досліджень за ступеня зменшення 
коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП у 3 і 6 разів і внутрішнього діа-
метра НКТ 0,0503; 0,062; 0,0759 м свідчать, що оброблення ПЗП дозво-
ляє продовжити період фонтанування свердловин у 1,09-1,45 разів.  

 
Висновки 

Розробка газових покладів за водонапірного режиму супроводжу-
ється поступовим обводненням видобувних свердловин. В умовах бага-
топластової будови газоносних відкладів, характерної для більшості 
газових родовищ (покладів), вода швидше рухається по високопроник-
них пластах і випереджувально обводнює видобувні свердловини, а у 
пластах меншої проникності, в яких вода рухається повільніше, ще за-
лишаються значні запаси невідібраного газу. Для вилучення залишко-
вого газу з необводнених пластів потрібно експлуатувати свердловини 
із спільним відбиранням газу і води, якщо ізоляція обведених пластів є 
неефективною. З появою води у пластовій продукції знижується дебіт 
газу. У початковий період обводнення свердловини експлуатуються 
фонтанним способом завдяки використанню енергії пластового газу 
для винесення води з вибою на поверхню. У міру зниження пластового 
тиску і збільшення водного фактора робота свердловин стає нестабіль-
ною з періодичними зупинками для накопичення тиску, щоб винести 
воду на поверхню, аж до повного припинення фонтанування.  
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У роботі наведено результати досліджень впливу оброблень при-
вибійної зони газоносного пласта (ПЗП) на тривалість фонтанування мо-
дельної свердловини. Розглянуто три варіанти: перший (базовий) - без 
оброблення ПЗП, другий і третій – із зменшенням коефіцієнтів фільтра-
ційних опорів ПЗП відповідно у 3 і 6 разів в результаті її оброблення. 

Згідно з результатами досліджень за однакового водного фактора із 
збільшенням ступеня зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів А і 
В зростають дебіт газу і тиск на гирлі свердловини. За внутрішнього діа-
метра НКТ 0,0759 м і заданого мінімального тиску на гирлі 0,4 МПа, при 
досягненні якого припиняється природне фонтанування свердловини, 
водний фактор збільшується з 214 л/тис.м³ (без оброблення ПЗП) до 272 
л/тис.м³ (у 1,27 разів) у другому варіанті і до 311 л/тис.м³ (у 1,45 разів) у 
третьому варіанті. Збільшення водного фактора еквівалентне зростанню 
тривалості фонтанування свердловини. Отже тривалість фонтанного пе-
ріоду експлуатації обводненої газової свердловини тим більша, чим бі-
льша ступінь зменшення коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП. Анало-
гічна закономірність зростання тривалості фонтанування свердловини 
при обробленні ПЗП спостерігається також для інших значень внутріш-
нього діаметра НКТ. Так, для внутрішнього діаметра НКТ 0,062 м вод-
ний фактор зростає з 271 л/тис.м³ (без оброблення ПЗП) до 318 л/тис.м³ 
(1,17 разів) і до 335 л/тис.м³ (у 1,23 разів) відповідно у другому і третьо-
му варіантах, а для внутрішнього діаметра НКТ 0,0503 м водний фактор 
зростає з 317 л/тис.м³ (без оброблення ПЗП) до 347 л/тис.м³ (у 1,09 разів) 
і до 354 л/тис.м³ (у 1,12 разів) відповідно у другому і третьому варіантах. 
Отже із зменшенням внутрішнього діаметра НКТ дещо зменшується 
вплив оброблення ПЗП на тривалість фонтанування свердловини, але 
тривалість фонтанування свердловини за першим, другим і третім варіа-
нтами буде тим більшою, чим менший діаметр НКТ.  

Результати виконаних досліджень свідчать про технологічну ефе-
ктивність оброблення привибійної зони газоносних пластів для продо-
вження фонтанного періоду експлуатації обводнених газових свердло-
вин. Для умов модельної свердловини залежно від ступеня зменшення 
коефіцієнтів фільтраційних опорів ПЗП і внутрішнього діаметра НКТ 
тривалість фонтанування свердловини при обробленні ПЗП газоносно-
го пласта зростає в 1,09-1,45 разів. 
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The problems of gas wells operation, in particular, the impact of wa-
terflooding on their productivity, are characterized. The main analytical de-
pendencies for determining the effect of bottomhole zone treatments on the 
duration of waterflooding of a watered gas well are presented. For the con-
ditions of a hypothetical model well, the influence of the water factor, tubing 
diameter, and the degree of reduction of the coefficients of filtration resis-
tances of the bottomhole formation zone (BFZ) on the conditions of water-
flooding of a watered gas well was studied using analytical dependencies. 
The studies were carried out at different tubing diameters (0.0503, 0.062, 
0.0759 m) and different degrees of reduction of the filtration resistance coef-
ficients of the BFZ by 3 and 6 times. The research results are presented in 
the form of graphical dependences of the pressure at the wellhead on the 
water factor for different values of the tubing diameter and the degree of re-
duction of the coefficients of the filtration resistances of the BFZ. The gener-
alized research results are summarized in the table. The duration of the 
fountain period of operation of a watered gas well was estimated by the 
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maximum value of the water factor achieved when the pressure at the well-
head decreases to a given value (0.4 MPa), at which the natural fountain of 
the well stops. According to the research results, there is a clear tendency to 
increase the water factor and wellhead pressure with an increase in the de-
gree of decrease in the coefficients of filtration resistances of the BFZ and a 
decrease in the diameter of the tubing.  

Depending on the degree of reduction of the coefficients of filtration 
resistances of the BFZ and the value of the internal diameter of the tubing, 
the duration of the fountain period of well operation increases by 1.09-1.45 
times. 

The results of the studies performed on the example of a model well 
indicate the technological efficiency of BFZ treatment to extend the flowing 
period of a watered gas well. 

Keywords: well, operation, waterflooding, water factor, bottomhole 
zone, filtration resistance coefficients, fountaining. 


