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Вступ. Значна кількість родовищ природ-
них вуглеводнів України, в т.ч. з найбільшими 
початковими запасами, вступила в період спад-
ного видобутку: частина перебуває на заверша-
льній стадії розробки, а окремі з них – на межі 
рентабельного видобування вуглеводнів. Родо-
вища, відкриті за останні роки, характеризу-
ються порівняно незначними запасами вугле-
воднів, складною будовою, великими глибина-
ми залягання і не можуть істотно вплинути на 
рівень видобутку газу і нафти в Україні. Уве-
дення в розробку нетрадиційних родовищ при-
родних газів у сланцевих породах і ущільнених 
пісковиках, які відкриті в західному і східному 
нафтогазоносних регіонах України, вимагатиме 

значних фінансових вкладень і тривалого пері-
оду освоєння. Тому в найближчі роки основний 
видобуток газу і нафти в Україні здійснювати-
меться з уже відкритих родовищ, які перебува-
ють на різних стадіях розробки, в т.ч. на завер-
шальній стадії. 

Завершальна стадія розробки родовищ ха-
рактеризується рядом специфічних особливос-
тей: виснаженням пластової енергії, низькоде-
бітністю свердловин, наявністю мікро- і макро-
защемлених газу в обводнених пластах, забала-
нсових запасів газу і ділянок пласта різної про-
никності та ступеня дренування, погіршенням 
стану привибійної зони пласта, значними 
ускладненнями в процесі експлуатації свердло-
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Проаналізовано основні напрямки підвищення кінцевого коефіцієнта газовилучення газового родовища в 
умовах газового режиму розробки. Наведено результати досліджень та промислових випробовувань техно-
логії інтенсифікації видобування газу з виснажених газових родовищ. За результатами проведених дослі-
джень запропоновано аналітичну залежність поточного пластового тиску від параметрів розробки газо-
вого родовища в умовах газового режиму. Встановлено вплив окремих чинників (характеристик привибійної 
зони, технологічних параметрів роботи свердловин і системи збору газу та їх конструктивних особливос-
тей), а також їх сукупності на кінцевий пластовий тиск і відповідно на кінцевий коефіцієнт газовилучення. 
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Проанализированы основные направления повышения конечного коэффициента газоотдачи газового 

месторождения в условиях газового режима разработки. Приведены результаты исследований и промыш-
ленных испытаний технологии интенсификации добычи газа с истощенных газовых месторождений. По 
результатам проведенных исследований предложена аналитическая зависимость текущего пластового 
давления от параметров разработки газового месторождения в условиях газового режима. Установлено 
влияние отдельных факторов (характеристик призабойной зоны, технологических параметров работы 
скважин и системы сбора газа и их конструктивных особенностей), а также совокупности на конечное 
пластовое давление и соответственно на конечный коэффициент газоотдачи. 

Ключевые слова: конечное пластовое давление, призабойная зона, коэффициент газоотдачи, вытесне-
ние остаточного газа, геолого-технические мероприятия. 

 
The main ways of gas fields’ final recovery factor enhancement in the conditions of reservoir gas drive have 

been analyzed. The research data and field testing technology of gas production stimulation from depleted gas fields 
were shown. According to the results of conducted studies the analytical dependence of the current reservoir 
pressure on the parameters of the development of the gas field development in a gas reservoir drive was suggested. 
The influence of individual factors (characteristics of the bottom-hole zone, technological parameters of wells 
operation and gas gathering system and their design features) and their total combination on the final reservoir 
pressure and relatively the final recovery factor was determined. 
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вин. Відомі технології видобування газу і наф-
ти призначались для початкових стадій розроб-
ки родовищ і не в повній мірі враховують особ-
ливості завершальної стадії. В результаті їх ре-
алізації досягаються порівняно невисокі кінцеві 
коефіцієнти газонафтоконденсатовилучення. 
Тому актуальним є проведення досліджень із 
вдосконалення відомих та розроблення нових 
технологій видобування газу з виснажених ро-
довищ природних вуглеводнів. 

 
Постановка задачі досліджень. До основ-

них напрямків підвищення газовилучення з ви-
снажених газових родовищ в умовах газового 
режиму розробки відносяться мінімізація зна-
чень кінцевого пластового тиску, забезпечення 
однакових (близьких) значень кінцевого плас-
тового тиску в різних ділянках пласта, витіс-
нення (заміщення) частини залишкового газу 
невуглеводневими агентами. 

Величина кінцевого пластового тиску за-
лежить від фільтраційних характеристик при-
вибійної зони пласта і технологічних парамет-
рів роботи свердловин і системи збору газу, на 
значення яких можна активно впливати.  

Для дослідження впливу геолого-
технологічних чинників на значення кінцевого 
пластового тиску виконано комплекс наукових 
досліджень. 

 
Аналіз літературних джерел. Кінцевий 

коефіцієнт вуглеводневилучення газового ро-
довища в умовах газового режиму розробки 
визначають за формулою [1, 2]: 

кінцпоч

почкінц
кінц ZР

ZР
−=1β ,                (1) 

де  Рпоч, Ркінц – відповідно початковий і кінце-
вий пластовий тиск; 

Zпоч, Zкінц – коефіцієнт стисливості газу при 
пластовій температурі і відповідно при тисках 
Рпоч і Ркінц. 

За промисловими даними закінчених роз-
робкою вітчизняних і зарубіжних родовищ кін-
цевий коефіцієнт газовилучення газових родо-
вищ в умовах газового режиму змінюється від 
70 % до 99 % і в середньому становить 85-90 % 
[1, 2]. Тобто, за самих сприятливих умов геоло-
гічної будови і розробки родовища в пласті за-
галом залишається від 10 % до 15% газу від по-
чаткових запасів. 

З рівняння (1) випливає, що кінцевий кое-
фіцієнт газовилучення буде тим більший, чим 
меншим буде співвідношення кінцевого і почат-
кового пластових тисків, а для конкретного родо-
вища – чим менший кінцевий пластовий тиск. 

Підвищення кінцевого коефіцієнта газови-
лучення газового родовища в умовах газового 
режиму розробки може бути досягнуто такими 
методами [1, 2]. 

1. Забезпечення у процесі розробки родо-
вища рівномірного зниження пластового тиску 
по площі і продуктивному розрізу і однакових 
(близьких) значень кінцевого пластового тиску 
у всіх ділянках і прошарках родовища. Це дося-
гається рівномірним розміщенням видобувних 

свердловин на площі газоносності з ущільнен-
ням сітки свердловин на низькопроникних ді-
лянках пласта, розкриттям у свердловинах всіх 
газонасичених прошарків, проведенням оброб-
лень привибійних зон пласта застосуванням 
горизонтальних і багатовибійних свердловин. 

2. Мінімізація значень кінцевого пластово-
го тиску. 

Кінцевий пластовий тиск буде тим мен-
ший, чим менші значення тиску на вході в 
установку комплексної підготовки газу і втрати 
тиску у викидних лініях (шлейфу), стовбурі і 
привибійній зоні свердловин. 

Мінімізувати тиск на вході в установку 
комплексної підготовки газу можна уведенням 
в експлуатацію дотискувальної компресорної 
станції, застосуванням ежекторів, подачею газу 
місцевим споживачам і переробленням газу на 
місці видобування. 

Так, реконструкція Хрестищенської комп-
ресорної станції дозволила за рахунок знижен-
ня тиску на її вході з 1,2 до 0,6 МПа наростити 
поточний видобуток газу із Шебелинського ро-
довища і Хрестищенської групи родовищ, від-
новити роботу низьконапірних свердловин і 
підвищити кінцевий коефіцієнт газовилучення 
за рахунок зниження кінцевого пластового тис-
ку [3]. На унікальних за запасами газу родови-
щах півночі Тюменської області передбачаєть-
ся створення газохімічних комплексів і газопе-
реробних заводів з випуску гранульованого і 
плівкового поліетилену, скраплених газів і ди-
зельного палива [4]. 

Зменшити втрати тиску у викидних лініях 
свердловин можна запобіганням скупченням 
рідини у понижених ділянках і утворення гід-
ратів. 

Зменшити втрати тиску у стовбурі сверд-
ловин можна запобіганням гідратоутворення, 
відкладання солей, утворенням на вибоях рі-
динних і глинисто-піщаних корків і створенням 
однорідного газорідинного потоку в насосно-
компресорних трубах. 

Зменшення втрат тиску у привибійній зоні 
свердловин досягається застосуванням різних 
методів її оброблень (хімічних, механічних, 
фізичних) з метою очищення пористого сере-
довища від забруднень і збільшення його про-
никності порівняно з природним значенням. 

3. Витіснення залишкового вуглеводневого 
газу з виснажених родовищ невуглеводневими 
газами, рідинами та їх сумішами. 

У роботах [5-10] наведено результати ла-
бораторних досліджень з витіснення природно-
го газу з моделей пласта діоксидом вуглецю, 
азотом і димовими газами. У пластових умовах 
густина діоксиду вуглецю – від двох до шести 
разів перевищує густину метану, в’язкість діок-
сиду вуглецю також більша в’язкості метану. 
Діоксид вуглецю характеризується високою 
розчинністю у пластовій воді. Все це, на думку 
авторів роботи [10], забезпечує відносно стабі-
льне витіснення природного газу діоксидом 
вуглецю і дозволяє запобігти зниженню якості 
газу за рахунок значної розчинності діоксиду 
вуглецю у воді. Збільшення коефіцієнта газо-
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вилучення при застосуванні СО2 може досягати 
8-10 %. Змішування СО2 і природного газу мо-
жна уникнути шляхом контролю за розробкою 
родовища, а при коефіцієнті дифузії діоксиду 
вуглецю, меншому від 1·10-6 м2/с, вплив дифузії 
на змішування газів та дисперсія СО2 можуть 
не братися до уваги [10]. 

За результатами експериментальних дослі-
джень [5-9] діоксид вуглецю має більші витіс-
нювальні властивості порівняно з азотом, а 
значна розчинність СО2 у воді затримує в часі 
прорив його до свердловин. 

За результатами витіснення метану з одно-
рідних лінійних моделей пісковика димовими 
газами (90 % - СО2, 5 % - N2 і 5 % - SO2) при 
тиску від 0,69 МПа до 6,2 МПа і температурах 
22 оС і 66 оС прорив азоту відбувся на 20-й  
годині експерименту, прорив СО2 – на 25-й  
годині, а весь діоксид сірки розчинився у 
зв’язаній воді. Коефіцієнт газовилучення за  
тиску 0,69 МПа становив 81 %, а за тиску 
3,45 МПа – 97,4 %. Така відмінність у значен-
нях коефіцієнта газовилучення пов’язана із 
зменшенням коефіцієнта молекулярної дифузії 
діоксиду вуглецю з підвищенням тиску. Вважа-
ється, що молекулярна дифузія є домінуючим 
фактором впливу на змішування при витісненні 
газу газом. За однакових значень тиску 
(0,69 МПа), температури (70 оС) і швидкості 
руху потоку (1,0 м/д) коефіцієнт витіснення 
метану діоксидом вуглецю з моделі пласта до-
вжиною 0,3 м і діаметром 0,04 м становив 81 % 
проти 57 % при застосуванні азоту [7]. 

У дослідженнях на горизонтальних насип-
них моделях пласта проникністю 0,1-0,3 мкм2 
за тиску 2,5 МПа температури 63 оС за наявнос-
ті зв’язаної води коефіцієнт витіснення приро-
дного газу діоксидом вуглецю, азотом і димо-
вими газами змінювався у межах 73-87 % [5]. 
Результати лабораторного дослідження було 
реалізовано на родовищі Будафа Сціфеллеті 
(Угорщина). В період з 1986 по 1994 рр. було 
запомповано у пласт неочищений димовий газ 
(80 % діоксиду вуглецю та 20 % азоту) з най-
ближчого джерела. Поточний коефіцієнт газо-
вилучення становив 67 %, темп запомповуван-
ня димового газу – 11,6 % на рік від початкових 
запасів газу. За відстані між нагнітальними і 
видобувними свердловинами 500 м прорив ди-
мового газу відбувся через 1,5 року після поча-
тку процесу. У зв’язку зі значною неоднорідні-
стю колектора на угорському родовищі коефі-
цієнт газовилучення за залишковим газом ста-
новив тільки 35 % порівняно з 70 % в лабора-
торних умовах. Як зазначено в роботі [5], вико-
ристання димових газів порівняно із чистим 
діоксидом вуглецю є більш рентабельним через 
їх відносну поширеність і менші фінансові ви-
трати на реалізацію процесу, також меншу ко-
розію обладнання. 

В роботі [6] наведено результати великого 
комплексу досліджень з витіснення метану діо-
ксидом вуглецю і димовими газами (86 % N2 і 
14 % СО2) за кімнатної температури і тиску 
0,7 МПа із таких моделей пласта: 1) однорідної 
моделі; 2) неоднорідної моделі з двох парале-

льних не з’єднаних між собою пластів довжи-
ною 2 м і проникностями 5,4 і 2 мкм2 з розта-
шуванням низькопроникного пласта зверху і з 
неоднорідної моделі з двома різнопроникними 
прошарками, розділеними між собою тонкою 
сталевою пластиною з отворами (пізніше вико-
ристовували дротяну сітку). Отримано такі ре-
зультати. Коефіцієнт витіснення метану діок-
сидом вуглецю з однорідної моделі на момент 
вмісту 2 % СО2 у видобувному газі на виході 
моделі становив 81 %. Для неоднорідної моделі 
з не з’єднаними пластами коефіцієнт витіснен-
ня метану діоксидом вуглецю для високопро-
никного пласта становив 77 %, а для низько-
проникного пласта – 10 %. 

При витісненні метану димовим газом за 
аналогічних умов коефіцієнт газовилучення на 
момент прориву азоту і вмісту 20 % азоту у ви-
добувному газі на виході однорідної моделі 
становив відповідно 42 % і 58 %. Наведені дані 
свідчать про нижчу витіснювальну здатність 
димових газів порівняно з чистим діоксидом 
вуглецю. 

У дослідах з витіснення метану димовими 
газами з неоднорідної моделі з не з’єднаними 
пластами після появи в об’єднаному видобув-
ному газі на виході моделі 20 % азоту почали 
запомповувати у високопроникний пласт воду 
зі швидкістю 6,5 л/год доти, поки концентрація 
азоту в об’єднаному потоці з обох пластів не 
досягла 20 %. У процесі запомповування води у 
високопроникний пласт концентрація азоту  
в газі на виході моделі спочатку знизилась від 
20 % до 8,5 %, а потім впродовж наступних 12 
годин зросла до 20 % в результаті прориву ди-
мових газів по низькопроникному пласту. В 
результаті використання води для блокування 
руху газу по високопроникному пласту коефі-
цієнт газовилучення моделі зріс до 78 % порів-
няно з 52 % без блокування. 

В аналогічних дослідженнях для блоку-
вання руху газу у високопроникному пласті 
використовували невелику за розміром (2,7 % 
порового об’єму) облямівку розчину ПАР. Пі-
на, утворена з розчину ПАР і димових газів, 
призвела до зниження проникності високопро-
никного пласта. Коефіцієнт газовилучення при 
20 % вмісті азоту на виході моделі становив  
78 %, тобто мав таке саме значення, як і при 
застосуванні води для зменшення проникності 
високопроникного пласта. Проте об’єм запом-
пованої води був значно більшим (25 % поро-
вого об’єму), ніж піни (2,7 % порового об’єму). 

У дослідженнях на моделі пласта з двох рі-
знопроникних прошарків, розділених сталевою 
пластиною з отворами чи сталевою сіткою, ви-
вчався вплив на коефіцієнт газовилучення гра-
вітаційного розподілу між витіснюваним і виті-
снювальним газами і дисперсії газу між проша-
рками. У трьох дослідженнях прошарок з висо-
кою проникністю розміщували нижче, а в од-
ному - вище прошарку з меншою проникністю. 
За результатами дослідження витіснення мета-
ну азотом за кімнатної температури і тиску 
0,7 МПа зроблено висновок про значний вплив 
дифузії/дисперсії молекул газу між двома про-
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шарками, що частково зменшує негативний 
вплив неоднорідності родовища на показники 
витіснення газу газом. Завдяки дифузії, незва-
жаючи на велику різницю у проникностях 
прошарків і деяку різницю в густині газу  
(густина азоту – 8,9 кг/м3, густина метану –  
5,2 кг/м3) прорив азоту по обох прошарках від-
бувся майже одночасно. Отримано невеликий 
коефіцієнт газовилучення 40 % при 20 % вмісті 
азоту у видобувному газі, порівняно з двомет-
ровою піщаною моделлю (53 %), що автори 
пояснюють невеликою довжиною моделі  
(0,4 м). 

В дослідженнях за тиску 3,5 МПа при ни-
жньому розміщенні високопроникного проша-
рку вплив гравітаційного розподілу між витіс-
нюваним і витіснювальним газами на показни-
ки досліджуваного процесу був більшим дифу-
зії газів завдяки більшій різниці в густині газів 
за заданого тиску (густина азоту – 398 кг/м3, 
густина метану – 24,3 кг/м3). Негативний вплив 
гравітації призвів до низького значення коефі-
цієнта газовилучення верхнього, низькопрони-
кного прошарку з проникністю 2,0 мкм2 на рів-
ні 34 % при 20 % вмісті азоту у видобувному 
газі. За високого тиску (в даному випадку  
3,5 МПа) гравітаційний розподіл негативно 
впливає на видобуток метану за низької верти-
кальної проникності і може дати позитивний 
результат за високої вертикальної проникності. 

В наступному дослідженні з витіснення 
метану азотом за тиску 3,5 МПа прошарок з 
меншою проникністю (2 мкм2) помістили у 
верхній частині моделі. Коефіцієнт газовилу-
чення при 20 % вмісті азоту у видобувному газі 
становив 60 % порівняно з 40 % при розміщен-
ні низькопроникного прошарку у нижній час-
тині моделі. Отримані результати свідчать, що 
завдяки більшій густині азоту порівняно з гус-
тиною метану потік азоту в нижній прошарок з 
меншою проникністю посилюється і тим самим 
зменшується негативний вплив неоднорідності 
родовища. 

Комплекс проведених досліджень [6] свід-
чить, що коефіцієнт газовилучення при витіс-
ненні метану різними газами залежить від типу 
витіснювального агенту, ступеня неоднорідно-
сті колектора, характеру взаємодії і взаємного 
розміщення різнопроникних прошарків. Неод-
норідність пласта і гравітаційний розподіл по-
трібно враховувати при проектуванні витіснен-
ня природного газу невуглеводневими газами. 
Молекулярна дифузія між двома прошарками, 
що з’єднуються в неоднорідній системі, част-
ково зменшує негативний вплив неоднорід-
ності. 

У роботах [16-19] наведено результати ма-
тематичного моделювання витіснення природ-
ного газу з виснажених родовищ діоксидом ву-
глецю. Згідно з дослідженням [18] видобуток 
природного газу до економічної межі експлуа-
тації свердловин з подальшим нагнітанням діо-
ксиду вуглецю забезпечує більший коефіцієнт 
газовилучення ніж одночасне нагнітання СО2 і 
видобуток природного газу із самого початку 
проекту за більшого пластового тиску. Нагні-

тання СО2 наприкінці процесу видобутку газу є 
найкращим методом максимізації коефіцієнта 
газовилучення. Аналогічний висновок отрима-
но в роботі [19]. За результатами математично-
го моделювання у варіанті з нагнітання СО2 на 
початку розробки родовища коефіцієнт газови-
лучення дорівнює 66 %, а у варіанті після пере-
ходу родовища в період спадного видобутку 
газу – 86 %. 

Результати фізичного і математичного мо-
делювання витіснення природного газу невуг-
леводневими газами [11-19] свідчать про висо-
ку технологічну ефективність цього методу пі-
двищення коефіцієнта газовилучення.  

Доцільність застосування різних методів 
збільшення газовилучення з виснажених родо-
вищ підтверджується промисловими даними по 
родовищах України і Російської Федерації  
[20- 23]. 

Наведені методи збільшення кінцевого ко-
ефіцієнта газовилучення газових родовищ в 
умовах газового режиму не враховують специ-
фічні особливості завершальної стадії розробки 
і макронеоднорідну будову пластів. У промис-
ловій практиці не знайшли застосування мето-
ди витіснення залишкового газу з виснажених 
родовищ невуглеводневими газами і рідинами 
та водогазовими сумішами на основі невугле-
водневих газів. В науково-технічній літературі 
відсутні дані про вплив геолого-технологічних 
чинників на значення кінцевого пластового  
тиску.  

 
Мета досліджень. Встановлення та дослі-

дження впливу окремих чинників (характерис-
тик привибійної зони, технологічних парамет-
рів роботи свердловин і системи збору газу та 
їх конструктивних особливостей) та їх сукуп-
ності на кінцевий пластовий тиск і відповідно 
на кінцевий коефіцієнт газовилучення і вибіри 
найбільш ефективного способу максимізації 
кінцевого коефіцієнта газовилучення для умов 
конкретного родовища. 

 
Результати досліджень. Із спільного роз-

в’язку двочленної формули припливу газу до 
вибою свердловини (2), формули Г.А. Адамова  
для руху газу в стовбурі свердловини (3) і фор-
мули для пропускної здатності лінійного гори-
зонтального газопроводу (4) отримано аналіти-
чні залежності (5, 6), які встановлюють зв’язок 
між поточним пластовим тиском і характерис-
тиками привибійної зони пласта, технологічни-
ми параметрами роботи свердловин і системи 
збору газу та їх конструктивними особливостя-
ми. Ці залежності дозволяють оцінити вплив на  
пластовий тиск  окремих чинників: тиску на 
вході в установку комплексної підготовки газу 
(УКПГ), робочого устьового тиску, дебіту газу, 
коефіцієнтів фільтраційних опорів привибійної 
зони пласта  та їх складників, конструкції ви-
бою, колони насосно-компресорних труб (НКТ) 
і викидних ліній. В результаті для умов конкре-
тного родовища (свердловини) виявляють чин-
ники, які спричиняють найбільші втрати тиску, 
це дає змогу запроектувати адекватні геолого-
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технічні заходи щодо їх зменшення. В резуль-
таті досягається збільшення дебітів свердловин 
і мінімізація значень кінцевого пластового тис-
ку, що забезпечує максимальне підвищення кі-
нцевого коефіцієнта газовилучення і покра-
щення техніко-економічних показників видо-
бування газу. 

Двочленна формула припливу газу до све-
рдловини: 

222
ггвибпл qBqАРР ⋅+⋅=− ,         (2) 

Формула Г.А.Адамова, для руху газу в сто-
вбурі свердловини: 

222
г

s
увиб qeРР ⋅Θ+⋅=              (3) 

Формула для пропускної здатності ліній-
ного горизонтального газопроводу (викидної 
лінії свердловини): 
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Отримані аналітичні залежності: 
- з використанням значення устьового тис-

ку, без врахування втрат тиску у викидній лінії 
свердловини 





×
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅⋅+⋅= −

т

т..1422 10157,1
c

плмаплсерплсерs
упл Thk

ТРZ
еРР

π
µ

 

+⋅













++








× г

с

к qСС
r

R
21ln                 (5) 







+








++−⋅

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅⋅+ −

43
т

22
т.16 11

2
10339,1 СС

RrTlh

ТРZ

кcc

плмаплсерст

π
ρ

 

( ) ;10133,0

21

22
5

.

2
.

2
.







⋅






−

⋅
⋅⋅+ г

S

сввн

свсерсвсер

св qе
d

ТZ
λ  

- з врахуванням втрат тиску у викидній лі-
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За значенням пластового тиску визначають 
коефіцієнт газовилучення родовища за форму-
лою (1). 

Рпл, Рвиб, Ру, Рк, Рсер.св, Рсер.т – відповідно 
пластовий тиск, тиски на вибої, усті і в кінці 

викидної лінії, середні тиски у стовбурі сверд-
ловини і у викидній лінії, МПа; 

Тпл, Ту, Тк, Тсер.св, Тсер.т – температура відпо-
відно пластова (вибійна), устьова, на вході в 
установку підготовки газу і середня в стовбурі 
свердловини і у викидній лінії, К; 

q – дебіт газу за стандартних умов. 
тис.м3/д; 

А і В – коефіцієнти фільтраційних опорів 
привибійної зони пласта; 

S і Θ – комплексні параметри; 
Lсв – глибина опускання насосно-компре-

сорних труб (відстань від устя свердловини до 
середини інтервалу перфорації), м; 

Lт – довжина викидної лінії свердловини, 
м; 

dвн.св. – внутрішній діаметр колони НКТ, см; 
dвн.т – внутрішній діаметр викидної лінії 

свердловини, м; 
k – коефіцієнт проникності пласта, м2; 
h – товщина пласта, м; 
Rк – радіус контуру живлення (радіус зони 

дренування свердловини),м; 
rc – радіус свердловини за долотом, м; 
l – параметр макрошорсткості пласта, м; 
Re – число Рейнольдса; 
ε  – відносна шорсткість труб; 

гρ – відносна густина газу; 

стρ  – густина газу за стандартних умов, 
кг/м3; 

Zпл, Zвиб – коефіцієнт стисливості газу при 
пластовій температурі і відповідно при тисках 
Рпл і Рвиб; 

плµ , вибµ  – коефіцієнт динамічної 
в’язкості газу при пластовій температурі і від-
повідно при тисках Рпл і Рвиб, Па

.с; 
Zсер.св, Zсер.т – коефіцієнт стисливості газу 

відповідно при Тсер.св і Рсер.св., Тсер.т і Рсер.т; 
свλ , тλ  – коефіцієнт гідравлічного опору 

відповідно насосно-компресорних труб і вики-
дної лінії свердловини; 

С1, С3 – коефіцієнти недосконалості сверд-
ловини за ступенем розкриття пласта; 

С2, С4 – коефіцієнти недосконалості сверд-
ловини за характером розкриття пласта; 

Е – поправочний коефіцієнт, який враховує 
вплив рідини на зниження пропускної здатності 
газопроводу; 

кη  – конденсатоводогазове відношення, 
см3/м3; 

qв, qк – відповідно дебіти води і стабільно-
го конденсату, м3/д; 

wсер.т – середня швидкість руху газу в газо-
проводі, м/с; 

Рат=0,1013.106Па;  
Тст=293К;  

А, 
3

2

тис.м

дМПа ⋅
; В, 

2

3тис.м

дМПа







 ⋅
. 

Запропонована залежність апробована для 
умов виснаженого газового покладу горизонту 
НД-4 Опарського газового родовища. В дослі-
дженнях оцінювали  вплив на кінцевий коефі-
цієнт газовилучення гβ  значень робочого 
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устьового тиску Ру, дебіту газу qг і коефіцієнтів 
фільтраційних опорів привибійної зони пласта 
А і В. Згідно з результатами розрахунків одно-
часне зменшення значень розглядуваних пара-
метрів призводить до збільшення кінцевого ко-
ефіцієнта газовилучення (рисунок 1).  

Для умов покладу горизонту НД-4 кінце-
вий коефіцієнт газовилучення гβ  істотно зрос-
тає зі зменшенням значень коефіцієнтів  фільт-
раційних опорів А і В  до 4-х разів, а в подаль-
шому змінюється мало. Зменшення значень ко-
ефіцієнтів фільтраційних опорів А і В більше 
впливає на кінцевий коефіцієнт газовилучення 

гβ  при високих дебітах газу (див. рис. 1а), а 
при  малих дебітах газу майже не впливає (див. 
рис. 1б). Тому оброблення привибійних зон 
свердловин з метою зменшення значень коефі-
цієнтів фільтраційних опорів А і В потрібно 
проводити на ранніх стадіях розробки родови-
ща в умовах високих дебітів газу. На заверша-
льній стадії розробки родовища такі оброблен-
ня будуть малоефективними. Зменшення тиску 
на усті свердловин істотніше впливає на збіль-
шення кінцевого коефіцієнта газовилучення 
порівняно із зменшенням коефіцієнтів фільтра-
ційних опорів А і В. Вплив зниження устьового 
тиску на гβ  зростає із зменшенням дебіту газу. 
Тому на завершальній стадії  розробки родови-
ща для отримання високих значень кінцевого 
коефіцієнта газовилучення необхідно забезпе-
чити максимальне  зниження устьового тиску і 
експлуатацію свердловин з економічно рента-
бельним мінімальним дебітом газу. 

 
Висновок. Наведені результати математи-

чного і фізичного моделювання витіснення 
природного газу з виснажених родовищ різни-
ми витіснювальними агентами свідчать про ви-
соку технологічну ефективність цього методу 
підвищення коефіцієнта газовилучення.   

За результатами проведених досліджень 
підвищення газовилучення з виснажених газо-
вих родовищ в умовах газового режиму розро-
бки вперше запропонована аналітична залеж-
ність пластового тиску від параметрів розробки 
газового родовища в умовах газового режиму. 
Ця залежність дозволяє оцінити вплив окремих 
чинників (характеристик привибійної зони, те-
хнологічних параметрів роботи свердловин і 
системи збору газу та їх конструктивних особ-
ливостей) та їх сукупності на кінцевий пласто-
вий тиск і відповідно на кінцевий коефіцієнт 
газовилучення і вибрати найбільш ефективні 
способи максимізації кінцевого коефіцієнта 
газовилучення для умов конкретного родови-
ща. Значущість результатів цих досліджень ви-
пливає з даних апробації запропонованої аналі-
тичної залежності для умов виснаженого по-
кладу горизонту НД-4 Опарського газового ро-
довища. 

 
Завданням подальших досліджень є 

впровадження запропонованих методів мінімі-
зації кінцевого пластового тиску на реальних 
об’єктах та виявлення раніше не врахованих 
чинників, які сприятимуть подальшому підви-
щенню коефіцієнта кінцевого газовилучення 
газових родовищ. 
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