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Більшість підземних сховищ газу (ПСГ) в 
світі, а в Україні всі, створені у виснажених 
нафтогазових покладах або у водоносних плас-
тах [5]. Зрозуміло, що за таких умов свердло-
вина є і буде залишатися основним джерелом 
інформації про роботу пластової частини газо-
сховища. Регулярні газодинамічні дослідження 
експлуатаційно-нагнітальних свердловин ПСГ 
необхідні не тільки для контролю за ефективні-
стю їхньої роботи, а і для моніторингу роботи 
газосховища в цілому. Основною метою таких 
досліджень є встановлення взаємозв’язку між 
дебітом газу і термобаричними умовами роботи 
свердловини (тиск і температура на вибої і гир-
лі свердловини, депресія або репресія на пласт 
та ін.) [6].  

Специфікою роботи ПСГ є циклічна взає-
модія свердловини і пласта: нагнітання газу в 
пласт чергується з його відбиранням. Тому, у 
випадку усталеної експлуатації газосховища, 
для кожної свердловини в покладі формується 
певна область, з якою вона постійно взаємодіє, 
в якій фільтрація газу відбувається у напрямку 
до свердловини (у випадку відбирання газу) чи 
від неї (у випадку нагнітання газу). Метою да-
ної роботи є розробка простої методики визна-
чення відповідного об’єму і радіуса дренування 
експлуатаційно-нагнітальної свердловини ПСГ 
0. Регулярне визначення цих параметрів для 
всіх експлуатаційно-нагнітальних свердловин 
сховища дасть можливість більш точно оціню-
вати об’єм дренування сховища в цілому, від-
слідковувати динаміку його зміни, оцінювати 
інтерференцію свердловин, прогнозувати ре-
жим вибіркового нагнітання в поклад тощо. 

Вихідні дані для розрахунку формуються 
на основі інформації, отриманої в ході створен-
ня і циклічної експлуатації ПСГ. Сюди відно-
сяться: 

• дані щодо конструкції свердловини: 
– номер свердловини та горизонту; 
– інтервал перфорації, кількість отворів на 

1 п.м. та розкрита ефективна товщина горизонту;  
– інтервал продуктивного горизонту; 
– внутрішній діаметр і глибина спуску НКТ; 
– пористість продуктивних прошарків го-

ризонту (за даними геофізичних дослідження 
свердловини після буріння); 

• аналіз складу газу, відносна густина газу, 
або густина за нормальних чи стандартних умов; 

• результати газодинамічних досліджень 
свердловин: 

– затрубний pзатр і буферний pбуф тиски 
усталеного технологічного режиму роботи све-
рдловини; 

– температура газу; 
– дебіт газу; 
– крива відновлення статичного тиску піс-

ля зупинки свердловини, час стабілізації режи-
му після її пуску, коли pбуф = pзатр = pстат, та їх 
тривалість в часі. 

Обробка вихідних даних проводиться в на-
ступній послідовності. 

Першим етапом розрахунку є визначення 
фізичних властивостей газу, який рухається в 
свердловині.  

Якщо відомий тільки компонентний склад 
газу, то використовуючи його визначаємо від-
носну густину газу : 

96,28
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де: Mi – молярна маса i-го компонента приро-
дного газу, кг/кмоль; ri – об’ємна доля i-го ком-
понента природного газу у долях одиниць; 
28,96 кг/кмоль – молярна маса повітря. 
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Обчислюємо псевдокритичні параметри 
газу 0. 

Псевдокритичний тиск природного газу 
визначають за залежністю: 





n

i
iiкркр rpp

1
,                       (2) 

де iкрp – критичний тиск i-го компонента 
природного газу, МПа. 

Псевдокритичну температуру природного 
газу визначають за залежністю: 
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де iкрT – критична температура i-го компо-
нента природного газу, K. 

Значення молярної маси, критичних тисків 
та температур індивідуальних компонентів 
природного газу наведені в табл. 1 [9]. 

Якщо відносна густина газу відома з даних 
досліджень свердловини, то псевдокитичні тиск 
та температуру газу можна визначити за залеж-
ностями: 

 ..831,261773,0 усткрp  , МПа       (4) 
 ..564,024,155 усткрТ  , К           (5) 

де .. уcт – густина газу за стандартних умов, 
кг/м3, яка визначається через відносну густину 
газу  за формулою: 

 205,1.. уст , кг/м3.                  (6)  
Другим етапом розрахунку об’єму дрену-

вання є визначення величини вибійних тисків 
за барометричною формулою [1, 6] згідно з та-
ким алгоритмом: 

1. В першому наближенні приймаємо, що 
середній тиск в свердловині дорівнює затруб-
ному тискові. 

2. Визначаємо середню температуру в све-
рдловині за формулою 
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де: Твиб – температура газу на вибої свердловини 
(приймається рівною пластовій температурі); 

Тгир– гирлова температура газу при роботі 
вимірювача. 

3. Визначаємо зведений середній тиск та 
зведену середню температуру: 
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4. Визначаємо значення коефіцієнта стис-
ливості газу за середніх термодинамічних умов 
[7, 8]: 

для інтервалу зведених тисків 0,1-0,5 за 
формулою 

  112
5,31876,0  звT

звсер pz ,        (9) 
для інтервалу зведених тисків 0,5-3 за  

формулою 

1
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5. Визначаємо параметр S для свердловини 

серсер

НКТ
Tz

LS

 03415,0 ,               (11) 

де:  – відносна густина газу до повітря;  
НКТL  –глибина спуску НКТ 

6. Визначаємо в першому наближені тиск 
на вибої свердловини 

S
гирвиб pp e ,                   (12) 

де ргир – гирловий тиск (приймаємо значення 
затрубного тиску з газодинамічних дослі-
джень). 

7. Визначаємо середній тиск в свердловині 

2
вибгир

сер
pp

p


 .                 (13) 

8. Повторюємо розрахунок (п.3-п.7) визна-
чаючи при цьому вибійний тиск в другому на-
ближенні. 

9. Порівнюємо отримані значення вибійно-
го тиску в першому та другому наближеннях. 
Якщо їх різниця перевищує задану точність, 
наприклад 0,01 МПа, то розрахунок повторює-
мо з п.3 до досягнення заданої точності. 

Використовуючи отримані дані, будуємо 
залежність  Qfpвиб 2  (рис. 1). Причому, якщо 
використовуються дані дослідження свердло-
вин, що отримані в період відбору газу, то точ-
ки відкладаються в додатній області осі абсцис, 
а якщо в період нагнітання газу, то у від’ємній. 

Таблиця 1 – Характеристика індивідуальних компонентів природного газу 

Назва  
компоненту 

Хімічна  
формула 

Молярна маса,  
кг/кмоль 

Критичний 
 тиск, МПа 

Критична  
температура, K 

метан CH4 16,043 4,600 190,6 
етан C2H6 30,070 4,884 305,4 

пропан C3H8 44,097 4,246 369,8 
ізобутан i-C4H10 58,124 3,648 408,1 
н-бутан n-C4H10 58,124 3,797 425,2 

ізопентан i-C5H12 72,151 3,384 460,4 
н-пентан n-C5H12 72,151 3,375 469,6 

азот N2 28,013 3,394 126,2 
вуглекислий газ CO2 44,010 7,376 304,2 
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Для значення Q = 0 маємо величину 22
плвиб pp  . 

А для 22
атмвиб pp   з графіка отримаємо значен-

ня дебіту Q0, тис.м3/добу, який, будучи помно-
жений на час стабілізації t (чи час відновлення 
статичного тиску після зупинки свердловини), 
дає величину порового об’єму зони дренування 
свердловини: 

tQW  00 .                     (14) 
Тоді загальний дренований об’єм пласта 

буде рівний 

m
WW 0 ,                        (15) 

де m – середня по інтервалу перфорації пори-
стість пласта. 

 
Рисунок 1 – Графік залежності  Qfpвиб 2  

для визначення об’єму дренування W  
привибійної зони свердловини 

 
У випадку плоско-радіальної фільтрації 

для відомої товщини перфорованого інтервалу 
h радіус контуру живлення свердловини визна-
чається як: 

h
WR





,  м.                 (16) 

Наведемо приклад розрахунку зони дренування 
експлуатаційної свердловини одного з газосхо-
вищ України. 

Вихідні дані щодо характеристики сверд-
ловини за результатами дослідження після бу-
ріння наведено в табл. 2, а результати газоди-
намічних досліджень цієї свердловини в період 
відбирання газу наведені в табл. 3. 

Визначення вибійного тиску проводилося 
за вище описаною методикою, а тому з табл. 3 
фактично використовувалися дані щодо часу 
стабілізації, значення затрубного тиску і темпе-
ратури на вимірювачі та дебіту газу. 

Відповідно до фактичних даних глибина 
спуску НКТ складає 1425,5 м, середня порис-
тість на розкритому інтервалі складає 29,78%, 
пластова температура 314 K, Відносна густина 
газу за повітрям 0,584, товщина продуктивного 
горизонту, що розкрита перфорацією складає 
9,2 м.  

Результати розрахунку вибійного тиску 
наведено в табл. 4, а на рис. 2 побудовано від-
повідний графік залежності  Qfpвиб 2 . Згідно 
цього графіку для даної свердловини було 
отримано значення вільного дебіту  
Q0 = 1261,04 тис.м3/добу. 

Оскільки для даного ПСГ криві відновлен-
ня статичного тиску та стабілізації при дослі-
дженні свердловин відсутні. Тому з певним на-
ближенням можна прийняти, що час стабіліза-
ції рівний сумі часу роботи свердловини на ре-
жимах. Це дозволяє наближено оцінити об’єм 
зони дренування. 

Визначаємо поровий об’єм зони дренуван-
ня свердловини за формулою (14): 

3
0 .71,100

2460
11504,1261 мтисW 


 , 

де  час стабілізації прийнято хвt 115 . 
Визначаємо загальний об’єм покладу зони 

дренування свердловини за формулою (15): 
3.14,338

2978,0
71,100 мтисW  . 

Таблиця 2 – Характеристика свердловини після буріння 

Робочий  
горизонт 

Інтервал  
пласта, м 

Інтервал  
перфорації, 

м 

Товщина  
продуктивного  
пласта розкрита  
перфорацією, м 

mh  
свердловини 

Ефективна  
товщина, м 

1427,2 1436,0 1427,0 1436,0 8,2 8,2 
1438,0 1442,2 1429,0 1439,0 1,0 4,2 
1442,8 1457,2    11,4 М-7 

1493,6 1515,0    

2,74 

 
 

Таблиця 3 – Результати газодинамічних досліджень свердловини 

Абсолютний тиск, ата (МПа) №  
режиму 

Час стабілізації,  
хв. вимірювача вибійний затрубний 

Температура  
на вимірювачі,  

K 
Дебіт газу,  
тис.м3/добу 

1 30 98,6 (9,67) 114,9 (11,27) 101,7 (9,97) 287,1 72 
2 40 85,6 (8,39) 110,9 (10,88) 98,1 (9,62) 287,6 168 
3 45 81,9 (8,03) 105,5 (10,35) 93,3 (9,15) 288,1 264 
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Визначаємо радіус контуру живлення све-
рдловини за залежністю (16): 

мR 2,108
2,91415,3

1014,338 3





 . 

Наведений приклад демонструє достатню 
простоту використання запропонованої мето-
дики на практиці. За умови регулярного прове-
дення газодинамічних досліджень експлуата-
ційних свердловин розрахунок для останніх 
об’єму і радіуса дренування, з наступним ви-
значенням загального для газосховища об’єму 
дренованої області, дає нам додатковий меха-
нізм моніторингу і контролю за роботою ПСГ 
нарівні з відомим методом годографу 0.  

Таким чином, наведена методика визна-
чення об’єму зони дренування свердловин мо-
же бути рекомендована як складова частина 
поточного контролю експлуатації ПСГ. 
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Таблиця 4 – Результати розрахунку вибійного тиску для свердловини 

№  
режиму 

Абсолютний  
затрубний  

тиск, ата (МПа) 
Пластова  

температура, K 
Температура на  
вимірювачі, K eS 

Тиск на вибої 
pвиб ,  

ата (МПа) 
(pвиб)2 

1 101,7 (9,97) 314 287,1 1,1416 116,10 (11,39) 129,7 
2 98,1 (9,62) 314 287,6 1,1405 111,89 (10,97) 120,3 
3 93,3 (9,15) 314 288,1 1,1392 106,28 (10,42) 108,6 
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Рисунок 2 – Графік залежності  Qfpвиб 2  для вибраної  свердловини 

 


