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Ідея способу оптимізації роботи обводню-
ваної газової свердловини вперше була вислов-
лена в роботі [1]. У даній роботі практично ре-
алізовано цю ідею у вигляді комп'ютерної ме-
тодики стосовно до безлюдної експлуатації 
морських свердловин. 

Вважається, згідно з дослідними даними, 
що максимальна величина швидкості, яка за-
безпечує винесення води, знаходиться в межах 
2-10 м/с, а винесення піни – 0,1-0,2 м/с. Форму-
ли для розрахунку величини мінімального дебі-
ту (відповідно швидкості), що забезпечує стале 
винесення рідини зі свердловин, подано у [2]. 

Структура газоводяного потоку в газовій 
свердловині, що обводнююється, може бути 
різною, однак рух відбувається за дуже високих 
витратних газовмістів (β  1). Так, в обводне-
них свердловинах Битківського газоконденсат-
ного родовища β  0,999, зриви у роботі відбу-
валися за β  0,997. Це уможливлює подати по-
тік як барботаж газу через динамічний стовп 
води. Тоді об’єм цього стовпа дорівнює верхній 
оцінці шуканого об’єму води Vв, що накопичи-
лась у свердловині на будь-який момент часу, і 
становить 

 sin1в LfV ,                    (1) 

де: 
L

dL
L 0

11
1  – середній дійсний водо-

вміст у трубах;  
L – довжина піднімальних труб; 
f – площа прохідного перерізу;  
α – кут нахилу труб до горизонту. 
Вивченню барботажа газу присвячено ряд 

робіт [3, 4]. У результаті експериментів устано-
влено залежність дійсного вмісту рідини від 
критерію Фруда  
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v2

сFr  ,                           (2) 

де: vc – швидкість руху газу;  
g – прискорення вільного падіння;  
d –внутрішній діаметр труби. 
Швидкість руху газу можна записати так: 
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де: Q0 – дебіт газу за стандартних умов 
(p0 = 1,013·105 Па, T0 = 293 К);  

z(p, T) – коефіцієнт стисливості газу як фу-
нкція тиску р і температури Т в області визна-
чення vс, що визначається залежно від зведених 
тиску рзв і температури Тзв. 

Розрахунок накопиченого об’єму води 
пропонуємо здійснювати в другому, третьому і 
четвертому періодах роботи газової свердлови-
ни з рідиною на вибої [1] в автоматизованому 
режимі, відповідно до машинної програми про-
ведення розрахунків. Для проведення розраху-
нків в автоматизованому режимі необхідно ви-
міряти:  

а) дебіт газу за стандартних умов Qг, 
м3/доб; 

б) буферний тиск газу рб, МПа; 
в) температуру газу на буфері Tб, К; 
г) затрубний тиск рзатр, МПа. 
Якщо піднімальні труби не доходять до 

глибини залягання продуктивного пласта або ж 
у свердловину опущено піднімальні труби двох 
різних діаметрів (ступінчаста колона труб), то 
вибійний тиск визначаємо за формулою [2] 
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 There has been observed the gas-water flow in the 
well bore in case of bubbling. There has been described 
the calculation method of cumulative water volume in 
gas well on the basis of gas output data and the princi-
ples of computer program operation, that is important 
in conformity with offshore fields. 

 



№ 2(11) • 2004 Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ
 

 62 

де: 
cc

1
1

0683,02
Tz

Ls 
 ; 

cc

2
2

0683,02
Tz

Ls 
 ;  

 
5
1

122
c

2
c10

1
110377,1

d
ezT s 

  ;  

 
5
2

222
c

2
c10

1
110377,1

d
ezT s 

  ;  

гc   – відносна густина сухого газу;  
г – густина газу, кг/м3;  
п = 1,205 кг/м3 – густина повітря за стан-

дартних умов (0,1013 МПа і 293 К);  
 – коефіцієнт гідравлічного опору (можна 

прийняти  = 0,014);  
L1, L2 – довжини секцій труб з внутрішніми 

діаметрами відповідно d1 і d2;  
Тс – середня температура у стовбурі сверд-

ловини;  
zc – середній коефіцієнт стисливості газу. 
Якщо піднімальні труби опущено до ви-

бою свердловини, то вибійний тиск визначаємо 
за формулою [2] 
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де: 
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 ;  

L – довжина труб від гирла до вибою, м. 
Коефіцієнт стисливості газу z визначаємо 

за графічними залежностями, що подані в спе-
ціальній літературі, чи з рівняння Редліха-
Квонга [2] 

  0222223  bpapbpbazzz ,     (6) 

де:  5,2
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2 4278,0 TрTa  ;  
 TрTb кркр0867,0 . 

Густину газу за стандартних умов (0,1013 
МПа і 293 К) визначаємо за формулою 
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де: M – молекулярна маса газу;  
Mi – молекулярні маси компонентів газу;  
yi – молярні (об'ємні) частки компонентів, 

% [5]. 
Критичні тиск (МПа) і температуру (К) ви-

значаємо за формулами 
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або ж за невідомого складу газу, але виміряній 
відносній густині газу  , 

  4,103,551,0крр ;            (10) 

 8,170717,94крT .              (11) 

Коефіцієнт zс визначаємо для середніх ве-
личин тиску рс і температури Tс методом послі-
довних наближень, де 
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Tв – температура на вибої свердловини, К 
(приймається рівною пластовій температурі 
Tпл). 

Критерій Фруда для газоводяної суміші 
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де vг, vр – відповідно швидкості руху газу і 
рідини: 
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Qг – дебіт газу за стандартних умов 
(p0 = 0,1013 МПа, T0 = 293 К), тис. м3/доб;  

qр – дебіт рідини, м3/доб. 
Середній дійсний водовміст у піднімаль-

них трубах визначається за підібраною нами 
відповідно до експериментальних даних емпі-
ричною формулою 

  4406,0Frlg19,0  .               (17) 
Накопичений об’єм води у свердловині Vв, 

м3 

 sin25,0 2
в LdV ,              (18) 

де  – кут нахилу піднімальних труб до гори-
зонту, градуси. 

Нижче наводимо приклад розрахунку для 
таких вхідних даних: відносна густина газу 

56,0г  ; буферний тиск рб = 4,6 МПа; темпе-
ратура на буфері Тб = 353 К; температура на 
вибої Тв = 285 К, дебіт газу Qг = 72 тис. м3/доб, 
дебіт води qр = 3,732 м3/доб; густина води 
р = 1030 кг/м3; глибина свердловини L = 3051 
м; внутрішній діаметр піднімальних труб 
dвн = 0,062 м. 

Знаходимо:  
а) Ткр = 94,717 + 170,80,56 = 190,3 К;  
б) 752,4)56,04,103,55(1,0кр p  МПа. 
Задаємо в першому наближенні величину 

вибійного тиску рв =3,051 МПа. Далі знаходимо 
середні значини тиску і температури: 
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Задаємо величину коефіцієнта стисливості 
газу z = 0,932. Визначаємо коефіцієнти s і  і 
уточнюємо величину вибійного тиску:  
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6374,  МПа. 
Обчислюємо в другому наближенні: 

z = 0,929; s = 3,004·10-4;  = 9,781·10-5; рв = 4,656 
МПа. Здійснюємо ще одне наближення: 
z = 0,927; s = 3,022·10-4;  = 9,781·10-5; 
рз = 4,656 МПа. Отже, приймаємо рз = 4,656 
МПа. Швидкість газу і рідини за середніх тиску 
і температури 

714,6
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5
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Критерій Фруда для газоводяної суміші 
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 . Середній дійс-

ний водовміст у піднімальних трубах 
 = 0,19(lg 74,424) – 0,4406 = 0,144. Накопиче-
ний об’єм води у свердловині (у стовбурі ниж-
че башмака піднімальних труб) 
Vв = 0,253,140,062230510,144=1,326 м3. 

Гранично допустима швидкість газорідин-
ного потоку розраховується за формулою, 
отриманою в ІФДТУНГ для Оренбурзького га-
зоконденсатного родовища [2]. Дана формула 
на відміну від формул СевКавНИИгаза і  
ВНИИгаза враховує ще й дебіт рідини, а зна-
чить є більш точною, 

 
Рисунок 1 — Робочий інтерфейс програми з автоматизації роботи  

обводнених газових свердловин із зображеними результатами розрахунку 
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На підставі промислового досвіду експлуа-
тації газоконденсатних родовищ, за граничну 
значину критерію Фруда, було рекомендовано 
граничну значину даного критерію Frкр = 30, за 
якого відбувається повне винесення рідини на 
поверхню. 

Підставляючи вхідні дані у формулу (19), 
знаходимо мінімально допустимий дебіт газу 
для винесення рідини зі свердловини 
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  тис. м3/доб. 

Оскільки отримана нами значина менша 
від теперішнього дебіту свердловини по газу, 
то умови для продовження накопичення рідини 
на вибої відсутні і свердловина може нормаль-
но експлуатуватися і надалі. 

В автоматизованій системі MOSCAD, що 
використовується на БК-23 ДАТ “Чорноморна-
фтогаз”, не вирішено питання оперативного 
розрахунку обводнення свердловин [6]. З цією 
метою на основі вищеописаної методики було 
розроблено програму для автоматизації роботи 
обводнених свердловин, а саме розрахунку мо-
менту часу, коли на свердловині необхідно 
проводити роботи з видалення води із вибою 
(продування чи подавання ПАР). Дана програ-
ма була розроблена під операційну систему 
Microsoft Windows з використанням середови-
ща візуального програмування Borland Delphi. 
Принцип розрахунку такий. На підставі 5-6 да-
них, знятих давачами зі свердловини (через ко-
жні 12 годин), методом екстраполяції прово- 
диться прогнозування значин у часі. Відповідно 
 

 
 

На структурно-тектонічних картах М.Д.Бу-
деркевича, Є.С.Дворянина [1], С.С.Круглова, 
В.В.Глушко [2] у межах Бориславсько-Покут-
ської зони Передкарпатського прогину в районі 
Рожнятова – Надвірної спостерігається геологі- 
здійснюється перевірка умов винесення рідини 
з вибою на поверхню за гранично допустимим 
дебітом газу і гранично допустимою швидкістю 
потоку (критерієм Фруда). Критична точка від-
повідає точці перетину кривих на графіку (див. 
рис. 1), у цей момент оператор повинен прийн-
яти рішення щодо застосування відповідного 
активного діяння на потік у свердловині. 
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Сопоставлены современные представления о 
тектонике Украинских Карпат в районе Майданс-
кого узла с аномалиями поля силы тяжести. Пред-
ложен новый взгляд на роль Майданского узла в фо-
рмировании современного строения Карпат. 

Изучение структурно-тектонического строе-
ния нефтегазоперспективных регионов способству-
ет поискам и разведке новых месторождений угле-
водородов. 

 The modern performances about tectonic of the 
Ukrainian Carpathians in area Majdan site to anoma-
lies of the gravity field are compared. The new sight on 
a role Majdan site in formation of a modern structure of 
Carpathians is offered. 

The study tectonic structures of a perspective oil 
and gas regions promotes searches and investigation of 
new deposits of oil and gas. 

 


