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Постановка проблеми дослідження 
Значна кількість покладів природних газів 

України перебуває на завершальній стадії роз-
робки, а окремі з них – на межі припинення  
рентабельного видобутку газу. Такі поклади 
характеризуються низькими пластовими тиска-
ми і дебітами свердловин, але ще містять значні 
залишкові запаси природного газу у слабкодре-
нованих, низькопроникних ділянках і прошар-
ках. За промисловими даними по покладах з 

макронеоднорідними колекторами і нерівномі-
рним розміщенням видобувних свердловин на 
площі газоносності очікуються досить низькі 
значення кінцевого коефіцієнта газовилучення, 
які є меншими за середнє значення коефіцієнта 
газовилучення при газовому режимі (85-90 %). 
В умовах дефіциту вуглеводневої сировини і 
вичерпаності розвіданих запасів вуглеводнів 
збільшення ступеня вилучення газу з виснаже-
них родовищ має державне значення. 
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Охарактеризовано основні напрямки підвищення вуглеводневилучення з виснажених газових покладів і 
можливі варіанти нагнітання азоту у пласт. Для умов виснаженого гіпотетичного газового покладу вико-
нано математичне моделювання процесу витіснення залишкового природного газу азотом за допомогою 
модуля композиційного моделювання GEM, який входить в програмний комплекс CMG (Computer Modelling 
Group). За результатами досліджень встановлено вплив на коефіцієнт газовилучення по залишковому газу 
та інші технологічні показники дорозробки покладу роботи і зупинки видобувних свердловин під час нагні-
тання у поклад азоту з різним періодом часу. 

Ключові слова: поклад, свердловина, розробка, експлуатація, нагнітання, газ, азот, газовилучення. 
 
Охарактеризованы основные направления повышения углеводородоотдачи с истощенных газовых за-

лежей и возможные варианты нагнетания азота в пласт. Для условий истощенной гипотетической газо-
вой залежи выполнено математическое моделирование процесса вытеснения остаточного газа азотом при 
помощи модуля композиционного моделирования GEM, входящего в программный комплекс CMG (Computer 
Modelling Group). По результатам исследований установлено влияние на коэффициент газоотдачи по ос-
таточному газу и другим технологическим показателям доразработки залежи работы и остановки добы-
вающих скважин при нагнетании в залежь азота с разным периодом времени. 

Ключевые слова: залежь, скважина, разработка, эксплуатация, нагнетание, газ, азот, газоотдача. 
 
The main directions of increasing hydrocarbon output from depleted gas deposits and possible options of 

injecting nitrogen into the reservoir are described. For the conditions of a depleted hypothetical gas reservoir, a 
mathematical modeling of the process of displacement of the residual gas by nitrogen using the composite modeling 
module GEM, which is part of the CMG (Computer Modeling Group) program, was performed. Based on the results 
of the research, the effect on the gas recovery factor for the residual gas and other technical indicators was 
established on the development of the work and production wells shut-down zone when nitrogen was injected into 
the deposit with different time periods. 

Key words: reservoir, well, development, operation, injection, gas, nitrogen, gas recovery. 
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До основних напрямків підвищення вугле-
водневилучення з виснажених газових покладів 
відносяться: мінімізація значень кінцевого пла-
стового тиску у зоні дренування видобувних 
свердловин, що досягається мінімізацією тиску 
на вході в установку комплексної підготовки 
газу (УКПГ) і втрат тиску у привибійній зоні, 
стовбурі і викидних лініях свердловин, у про-
цесі їх експлуатації; забезпечення однакових 
(близьких) значень мінімального кінцевого 
пластового тиску у різних ділянках пласта на 
покладах з макронеоднорідними колекторами, 
що досягається проведенням відповідних гео-
лого-технічних заходів із вилучення залишко-
вого газу зі слабкодренованих, низькопроник-
них ділянок пласта; витіснення залишкового 
природного газу невуглеводневими газами і 
рідинами та їх сумішами [1-5].  

Перспективним методом підвищення газо-
вилучення з виснажених газових покладів є ви-
тіснення залишкового природного газу невуг-
леводневими газами, зокрема азотом.  

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Невуглеводневі гази і рідини все частіше 

застосовуються у нафтогазовій галузі. Їх, зок-
рема, використовують у промислових масшта-
бах для підтримування пластового тиску в наф-
тових родовищах і як замінник буферного газу 
на підземних газосховищах. За результатами 
лабораторних досліджень витіснення невугле-
водневими газами залишкового природного 
газу з однорідних і неоднорідних (двопласто-
вих) моделей пористого середовища найвищи-
ми витіснювальними властивостями володіє 
діоксид вуглецю [6]; дещо гіршими, але досить 
високими витіснювальними властивостями ха-
рактеризуються димові гази та азот. Викорис-
тання діоксиду вуглецю для витіснення залиш-
кового природного газу з виснажених газових 
покладів є проблематичним через високу коро-
зійну активність і відсутність надійних джерел 
його отримання. Перспективнішим є викорис-
тання азоту для підвищення газовилучення з 
виснажених покладів. Азот можна отримати з 
повітря у будь-якому нафтогазовидобувному 
районі за допомогою промислових установок. 

Можливі такі варіанти нагнітання азоту у 
виснажений газовий поклад з метою підвищен-
ня ступеня вилучення залишкового природного 
газу: за різних значень поточного пластового 
тиску у покладах і різної тривалості періоду 
нагнітання азоту у поклад; з підтримуванням 
постійним або змінним у часі пластового тиску 
під час нагнітання азоту у поклад; з продов-
женням експлуатації видобувних свердловин 
чи з їх зупинкою у процесі нагнітання азоту у 
поклад.  

Згідно з результатами математичного мо-
делювання процесу витіснення природного газу 
з виснаженого покладу невуглеводневим газом 
(діоксидом вуглецю) коефіцієнт газовилучення 
буде тим більший, чим за меншого пластового 
тиску здійснюється нагнітання в пласт невугле-
водневого газу [7, 8]. У роботах [9-12] наведено 
результати теоретичних досліджень витіснення 

залишкового природного газу азотом з гіпоте-
тичних моделей виснаженого газового покладу 
квадратної і колової форм. За результатами  
досліджень встановлено оптимальні значення 
тиску початку нагнітання у поклад азоту, три-
валості періоду нагнітання азоту і розміщення 
видобувних свердловин на площі газоносності, 
за яких досягається максимальне значення кое-
фіцієнта газовилучення. Проте у відомих пуб-
лікаціях відсутні дані про вплив на кінцевий 
коефіцієнт газовилучення по залишковому газу 
роботи і зупинки видобувних свердловин під 
час нагнітання азоту у поклад з різним пері-
одом часу. Тому актуальним є проведення до-
сліджень з оцінки технологічної ефективності 
роботи і зупинки видобувних свердловин під 
час нагнітання азоту з різним періодом часу у 
виснажений газовий поклад на коефіцієнт газо-
вилучення та інші технологічні показники до-
розробки покладу.  

 
Формулювання цілей статті  
За результатами комп’ютерного дослі-

дження процесу витіснення залишкового при-
родного газу азотом із виснаженого газового 
покладу колової форми оцінити технологічну 
ефективність роботи і зупинки видобувних све-
рдловин під час нагнітання азоту у поклад з 
різним періодом часу. 

 
Методика дослідження 
Для оцінки технологічної ефективності ро-

боти і зупинки видобувних свердловин під час 
нагнітання азоту з різним періодом часу у ви-
снажений газовий поклад виконано комп’ютерне 
дослідження за допомогою модуля композицій-
ного моделювання GEM, який входить у про-
грамний комплекс CMG (Computer Modelling 
Group). Дослідження виконано на прикладі гі-
потетичного газового покладу колової форми з 
такими параметрами: радіус контуру газоносно-
сті – 3000 м, площа газоносності – 28,26·106 м2, 
товщина пласта – 12 м, коефіцієнт відкритої 
пористості – 0,14, коефіцієнт початкової газо-
насиченості – 0,78, коефіцієнт проникності 
пласта – 0,2 мкм2, глибина залягання продукти-
вного пласта (середня глибина свердловини) – 
3200 м, початковий пластовий тиск – 33 МПа, 
пластова температура – 340 К, відносна густина 
газу – 0,6. Початкові запаси газу дорівнюють 
11,695 млрд.м3. 

Газовий поклад розробляють у режимі ви-
снаження 12 видобувними свердловинами, які 
розміщені у вигляді колової батареї радіусом 
1500 м. Свердловини експлуатують на режимі 
постійної депресії на пласт 0,02 МПа з почат-
ковим дебітом газу однієї свердловини  
125 тис.м3/доб.  

Після зниження пластового тиску на 90 % 
від початкового тиску здійснюють нагнітання у 
пласт азоту через 12 нагнітальних свердловин, 
які розміщені у вигляді батареї з радіусом 3000 м. 
Під час нагнітання азоту у пласт продовжували 
експлуатацію видобувних свердловин у першій 
серії досліджень, а в другій серії досліджень 
видобувні свердловини зупиняли. 
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Дослідження виконано для різної тривало-
сті періоду нагнітання азоту (6, 12, 18, 24, 30, 
36 місяців) при співвідношенні темпів нагні-
тання азоту і видобутку газу на момент початку 
нагнітання азоту у пластових умовах 1:1. У ко-
жному варіанті нагнітання азоту у пласт фіксу-
вали час прориву азоту у видобувні свердлови-
ни. Розрахунки проводили до моменту досяг-
нення вмісту азоту у свердловинній продукції  
5 % об. 

 
Результати дослідження 
Розрахунки технологічних показників роз-

робки покладу виконували з кроком у часі –  
1 рік. Для кожного моменту часу визначали 
пластовий тиск, дебіт видобувної свердловини 
за газом та азотом, вміст азоту у свердловинній 
продукції і розраховували коефіцієнт газовилу-
чення по залишковому газу. За результатами 
розрахунків будували відповідні графічні зале-
жності. 

Газовий поклад почали розробляти 
01.01.2016 р., а нагнітання азоту у поклад роз-
почали 01.09.2045 р. На момент початку нагні-
тання азоту пластовий тиск у покладі знизився 
з початкового значення 33 МПа до 3.3 МПа, що 
відповідає 0,1 початкового тиску. При цьому 
поточний коефіцієнт газовилучення дорівнював 
81,82 %. Отже, у покладі залишилося 18,18 % 
газу від початкових запасів. 

На рисунку 1 зображено залежності зміни 
в часі пластового тиску у виснаженому газово-
му покладі колової форми при зупинці (рису-
нок 1а) і роботі (рисунок 1б) видобувних свер-
дловин під час нагнітання азоту у поклад з різ-
ним періодом часу. Під час зупинки видобув-
них свердловин (рисунок 1а), пластовий тиск 
поступово зростає, а після припинення нагні-
тання азоту – різко зменшується і в подальшо-
му плавно спадає. Максимальне значення плас-
тового тиску буде тим більшим, чим більша 
тривалість періоду нагнітання азоту у поклад. 
За тривалості періоду нагнітання азоту у по-
клад 36 місяців пластовий тиск зростає у 1,96 
разів. У процесі подальшої розробки покладу 
після припинення нагнітання азоту у пласт пла-
стовий тиск постійно підтримується вищим за 
більшої тривалості періоду нагнітання азоту. 
Підвищене значення пластового тиску сприя-
тиме збільшенню дебітів свердловин, а також 
устьового тиску, що покращить умови подачі 
газу споживачеві.  

Під час постійної роботи видобувних свер-
дловин (рисунок 1б) пластовий тиск у процесі 
нагнітання азоту у поклад підтримується по-
стійним, а після припинення нагнітання азоту 
поступово знижується.  

На момент прориву азоту у видобувні  
свердловини і вмісту у свердловинній продук-
ції 5 % об. азоту пластовий тиск буде тим біль-
шим, чим більша тривалість періоду нагнітання 
азоту у поклад (рисунок 2). Значення пластово-
го тиску залежить від роботи чи зупинки видо-
бувних свердловин під час нагнітання азоту у 
поклад. На вказані моменти часу пластовий 
тиск вищий при зупинці видобувних свердловин  

 
а) 

 
б) 

1 – 6 місяців; 2 – 12 місяців; 3 – 18 місяців;  
4 – 24 місяці; 5 – 30 місяців; 6 – 36 місяців 

Рисунок 1 – Залежності зміни у часі пласто-
вого тиску у виснаженому газовому покладі 
при зупинці (а) і роботі (б) видобувних  
свердловин під час нагнітання азоту  
у поклад з різним періодом часу 

 
під час нагнітання азоту у поклад. Різниця між 
пластовими тисками при зупинці і роботі видо-
бувних свердловин під час нагнітання азоту у 
поклад зростає із збільшенням тривалості пері-
оду його нагнітання. 

Час прориву азоту у видобувні свердлови-
ни залежить від тривалості періоду нагнітання 
його у газовий поклад та від роботи чи зупинки 
видобувних свердловин під час його нагнітання 
(рисунок 3). Час дорозробки покладу зменшу-
ється із збільшенням тривалості періоду нагні-
тання азоту у пласт і більший при зупинці ви-
добувних свердловин під час нагнітання азоту у 
пласт порівняно з їх роботою. Різниця між ча-
сом дорозробки покладу при зупинці і роботі 
видобувних свердловин під час нагнітання азо-
ту у пласт зростає із збільшенням тривалості 
періоду його нагнітання. Так, за тривалості  
періоду нагнітання азоту у поклад 6 місяців час 
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1 – зупинка видобувних свердловин;  
2 – робота видобувних свердловин 

Рисунок 2 – Залежності пластового тиску від 
тривалості періоду нагнітання азоту у поклад 
при зупинці (1) та роботі (2) видобувних  
свердловин під час нагнітання азоту на мо-
мент прориву азоту у видобувні свердловини 

 

 
1 – зупинка видобувних свердловин;  
2 – робота видобувних свердловин 

Рисунок 3 – Залежність часу дорозробки  
газового покладу від тривалості періоду  

нагнітання азоту при зупинці (1) та роботі (2) 
видобувних свердловин під час нагнітання 
азоту на момент прориву азоту у видобувні 

свердловини 
 

дорозробки покладу при зупинці і роботі видо-
бувних свердловин становить відповідно 172 і 
171 місяці, а за тривалості періоду нагнітання 
азоту 36 місяців – 102 і 88 місяців. 

Коефіцієнт газовилучення по залишковому 
газу залежить від тривалості періоду нагнітання 
азоту у поклад та роботи чи зупинки видобув-
них свердловин під час нагнітання азоту (рису-
нок 4). На момент прориву азоту у видобувні 
свердловини і за вмісту азоту у свердловинній 
продукції 5 % об. коефіцієнт газовилучення 
зменшується із збільшенням тривалості періоду 
нагнітання азоту у поклад і більший при роботі 
видобувних свердловин під час нагнітання азо-
ту. Найбільший коефіцієнт газовилучення 

отримано за тривалості періоду нагнітання азо-
ту у поклад 6 місяців (47,68 % при роботі видо-
бувних свердловин під час нагнітання азоту і 
47,49 % – при зупинці видобувних свердловин). 

 

 
1 – зупинка видобувних свердловин;  
2 – робота видобувних свердловин 

Рисунок 4 – Залежність коефіцієнта газови-
лучення по залишковому газу від тривалості 
періоду нагнітання азоту при зупинці (1) та 
роботі (2) видобувних свердловин під час  
нагнітання азоту на момент прориву азоту  

у видобувні свердловини 
 
За тривалості періоду нагнітання азоту у 

поклад 36 місяців коефіцієнт газовилучення по 
залишковому газу становить 32,62 % при робо-
ті видобувних свердловин під час нагнітання 
азоту у поклад і 28,58 % – при зупинці видобу-
вних свердловин. Такий характер зміни коефі-
цієнта газовилучення пояснюється тим, що із 
збільшенням тривалості періоду нагнітання 
азоту у поклад і при зупинці видобувних сверд-
ловин під час нагнітання азоту зростає кінцевий 
пластовий тиск. За більшого кінцевого пласто-
вого тиску (за інших однакових умов) зростає 
кількість невилученого залишкового газу. 

Значно вищі коефіцієнти газовилучення по 
залишковому газу отримано, якщо продовжити 
експлуатацію видобувних свердловин з момен-
ту прориву в них азоту до вмісту азоту у сверд-
ловинній продукції 5 % об. Так, за тривалості 
періоду нагнітання азоту у поклад 18 місяців 
коефіцієнт газовилучення по залишковому газу 
зростає в таких межах: при зупинці видобувних 
свердловин під час нагнітання азоту – з 36,59 % 
на момент прориву азоту у видобувні свердло-
вини – до 75,65 % за вмісту азоту у свердло-
винній продукції 5 % об., а при роботі видобу-
вних свердловин – відповідно з 37,61 до 75,69 
%. За тривалості періоду нагнітання азоту у по-
клад 36 місяців коефіцієнт газовилучення по 
залишковому газу зростає з 28,58 до 66,18 % – 
при зупинці видобувних свердловин і з 22,62 до 
66,62 % – при роботі видобувних свердловин. 
Привертають  увагу близькі за значенням кое-
фіцієнти газовилучення по залишковому газу 
при роботі і зупинці видобувних свердловин, 
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отримані при 5 % об. вмісту азоту у видобув-
ному газі. Різниця між ними не перевищує 1 %; 
більші значення коефіцієнта газовилучення по 
залишковому газу відповідають роботі видобу-
вних свердловин під час нагнітання азоту у 
пласт. 

Нагнітання азоту у поклад дозволяє отри-
мати більші значення коефіцієнта газовилучен-
ня по залишковому газу, ніж при дорозробці 
покладу на виснаження без нагнітання азоту. 
Наприклад, для значення пластового тиску, яке 
відповідає тривалості періоду нагнітання азоту 
у поклад 18 місяців і вмісту азоту у видобувно-
му газі 5 % об., коефіцієнт газовилучення по 
залишковому газу при дорозробці покладу на 
виснаження становив би 68,75 %, а при нагні-
танні азоту у поклад і зупинці та роботі видо-
бувних свердловин під час нагнітання азоту 
дорівнює відповідно 75,65 і 75,69 %. 

Отже, зупинка видобувних свердловин під 
час нагнітання азоту у виснажений газовий по-
клад не призводить до збільшення кінцевого 
коефіцієнта газовилучення. При цьому зростає 
тривалість часу дорозробки покладу і в період 
зупинки свердловини газ не подається спожи-
вачеві, що може значно вплинути на техніко-
економічні показники дорозробки покладу. 

 
Висновки 

 
За результатами математичного моделю-

вання процесу витіснення залишкового приро-
дного газу азотом з виснаженого газового по-
кладу оцінено вплив на показники дорозробки 
покладу роботи і зупинки видобувних свердло-
вин під час нагнітання азоту у поклад з різним 
періодом часу. Встановлено, що при зупинці 
видобувних свердловин під час нагнітання азо-
ту у поклад досягаються менші значення кое-
фіцієнта газовилучення по залишковому газу, 
ніж при роботі видобувних свердловин і збіль-
шується термін дорозробки покладу. Також у 
період зупинки видобувних свердловин газ не 
подається споживачеві. Тому зупинку видобув-
них свердловин під час нагнітання азоту у по-
клад не можна вважати доцільною. 
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