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Анотація. В статті описуються дослідження  ефективності функціонування систем автоматичної подачі пове-
рхнево активних речовин (ПАР) для обґрунтування технологічних параметрів їх використання та оптимізації 
роботи свердловин із високим рівнем обводненості. Мета дослідження – перевірка розчинності і визначен-
ня виносних властивостей низки поверхнево-активних речовин на лабораторній скляній моделі свердлови-
ни та вибір ефективних рішень для стабільної та безперебійної подачі ПАР, які забезпечують підвищення 
продуктивності та зменшення витрат на експлуатацію свердловини. Проведено розрахунки для визначення 
мінімально необхідного дебіту газу, які показали, що для жодної із свердловин умова безперервного вине-
сення рідини з вибою не виконується. Про це свідчать і мінімально необхідні розрахункові дебіти газу, які 
значно перевищують фактичні дебіти, і параметри Фруда для газового і рідинного потоків. Використовуючи 
номограму для вибору ефективних методів інтенсифікації винесення рідини на поверхню, було зроблено 
висновок, що найбільш оптимальним і ефективним  методом протидії обводненню свердловин буде авто-
матична систем подачі поверхнево-активних речовин у привибійну зону. Далі були проведені лабораторні 
дослідження ПАР-спінювачів варіаційних модифікацій і концентрацій. А саме: дослідження розчинності  
(сумісності) ПАР у пластовому флюїді; дослідження виносної здатності пластового флюїду, ПАР-спінювачами 
типу «SЕ». В якості взірця використовувався пластовий флюїд зі свердловини М 226-Рудки. Дослідження з 
вибору ПАР для утворення піни з високими піноутворювальними характеристиками і дослідження їхньої 
виносної здатності проводили на установці зменшеної моделі свердловини. Процес оптимізації параметрів 
подачі ПАР включає вибір таких характеристик, як швидкість потоку, витрати реагенту та концентрація ПАР. 
Первинний  розрахунок зі знаходження  фактичної швидкості газу  яка становить в діапазоні  від  0,89  до  
1,29  м/с  та мінімальної необхідної швидкості газу для стабільної роботи  і запобіганню накопичення рідини  
в стовбурі свердловини становить  від  5,29  до  5,91  м/с. На основі лабораторних досліджень пластової рі-
дини та випробувань поверхнево-активної речовини SE-235-A-S-30 обґрунтовано доцільність її застосування 
для підвищення виносної здатності газового потоку, що сприяє стабілізації роботи свердловин. Промисло-
вий досвід експлуатації свердловини 226 Рудківського газового родовища засвідчив, що після впровадження 
технології винесення рідини із вибою свердловини за допомогою автоматичної системи подачі ПАР  
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Вступ 
Сучасна газовидобувна промисловість 

стикається з низкою викликів, які зумовлені 
зростаючим рівнем обводненості свердловин, 
виснаженням родовищ і підвищенням вимог до 
ефективності технологій. У цьому контексті 
впровадження автоматичних систем подачі 
поверхнево-активних речовин (ПАР) стає од-
ним із ключових напрямків для оптимізації 
видобутку природного газу [1, 2]. ПАР здатні 
змінювати фізико-хімічні властивості середо-
вища [3, 4], наприклад, покращувати змочува-
ність порід і витіснення пластової води, що 
сприяє підвищенню дебіту газу та стабільності 
роботи свердловин [5]. Автоматичні системи 
подачі ПАР є комплексом обладнання, яке за-
безпечує безперервне або адаптивне введення 
реагентів у привибійну зону свердловини [6]. 
Їх основною перевагою є можливість точного 
дозування реагентів відповідно до змін умов у 
пласті, що значно підвищує ефективність їх 
використання. Завдяки цим системам зменшу-
ються витрати на реагенти, підвищується про-
дуктивність свердловин і знижується вплив 
обводненості на видобуток [7]. Дослідження 
роботи систем автоматичної подачі ПАР спря-
моване на вивчення ефективності різних ре-
жимів введення реагентів, обґрунтування тех-
нологічних параметрів їх використання та роз-
робку рекомендацій для конкретних умов екс-
плуатації газових родовищ. Основна ідея дос-
лідження полягає у створенні теоретичного та 
практичного підґрунтя для впровадження цих 
систем як інструменту для стабілізації видобу-
тку та подовження терміну експлуатації сверд-
ловин. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Сучасні підходи до систем автоматизації 

подачі ПАР є новітнім aспектом в розробці, 
особливо в умовах з високою ймовірністю  
надходження води [8]. Автоматизація таких 
систем забезпечує контроль і точне введення 
ПАР, що дозволяє мінімізувати вплив cильного 
обводнення та підвищує стабільність видобут-
ку вуглеводнів. Завдяки сучасним технологіям 
автоматизовані системи можуть адаптуватися 
до змінних умов у реальному часі, забезпечу-

ючи ефективність і надійність процесу видобу-
тку. 

Системи автоматизації подачі ПАР вима-
гають викоpистання складних датчиків і моду-
лів управління, здатних проводити точний мо-
ніторинг параметрів свердловини та оточую-
чих умов. Наприклад, широко застосовуються 
датчики тиску, температури та рівня вологи, 
які в реальному часі відстежують зміни умов у 
свердловині, що дозволяє оперативно коригу-
вати обсяг і режим подачі ПАР. Сучасні авто-
матизовані системи здатні аналізувати ці пока-
зники в режимі онлайн, що є вкрай важливим 
для мінімізації негативного впливу обводнення 
та максимального підвищення ефективності 
використання ПАР. Ці системи мають функці-
ональні можливості змінювати як концентра-
цію, так і швидкість подачі речовин, реагуючи 
на мінімальні потреби використання. 

Прикладом застосування таких технологій 
є використання системи «розумного вибою» 
(Smart well), яка контролює надходження ПАР 
у зонах з найвищою активністю надходження 
води до вибою [9]. Технологія «Smart Well» 
(розумна свердловина) — це комплексна 
cистема, яка дозволяє автоматизовано керувати 
процесами видобутку вуглеводнів у реальному 
часі за рахунок використання інтелектуальних 
інструментів, датчиків і дистанційного контро-
лю. Впровадження такої системи спрямоване 
на максимальне підвищення продуктивності 
процесу за мінімальних ресурсних витрат. 
Особливо цінною є технологія «розумної свер-
дловини» в складних геологічних умовах або 
за значного притоку води, коли потрібно ефек-
тивно керувати потоками флюїдів і підтриму-
вати стабільний дебіт [10].  

Smart Well оснащена автоматичними кла-
панами, що запобігають керуванню потоками 
вуглеводнів та води у свердловині [11]. Ці кла-
пани можуть автоматично змінювати свій стан 
відповідно до заданих умов або дистанційно 
керуватися оператором, який перебуває далеко 
від об’єкту. Наприклад, у разі збільшення при-
пливу води система здатна частково або повні-
стю пере-крити доступ до проблемного інтер-
валу свердловини, щоб уникнути зниження 
продуктивності. 

 

свердловина почала працювати стабільно. При цьому забезпечується повне винесення води із стовбура 
свердловини, а дебіт свердловини збільшився на 22 %. 
 
Ключові слова: обводненість свердловин; вибір поверхнево-активних речовин; автоматичні системи подачі 
ПАР; точне дозування реагентів; збільшення дебіту. 
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Висвітлення невирішених раніше час-
тин загальної проблеми 

Проблема обводненості свердловин знач-
но ускладнює процеси видобутку природного 
газу, знижуючи дебіт і ефективність експлуа-
тації родовищ. Застосування ПАР частково 
вирішує проблему обводненості, але із плином 
часу відбувається зміна параметрів видобуван-
ня, режимів роботи свердловин, що вимагає  
оперативної зміни об’ємів подачі поверхнево-
активних речовин. Оптимізація технологічних 
параметрів та вибір ефективних рішень для 
стабільної та безперебійної подачі ПАР у фа-
хових публікаціях висвітлюються недостатньо 
і вимагає проведення додаткових досліджень 
для конкретних газових родовищ. Це забезпе-
чить підвищення продуктивності та зменшення 
витрат на експлуатацію свердловини, оптимі-
зувати використання реагентів.  

 
Мета та завдання досліджень – оптимі-

зація технологічних параметрів і вибір ефекти-
вних рішень для стабільної та безперебійної 
подачі ПАР, які забезпечують підвищення 
продуктивності та зменшення витрат на екс-
плуатацію свердловини. Це здійснюється шля-
хом проведення розрахунків мінімально-
необхідних дебітів газу для винесення рідини 
та критеріальних параметрів Фруда на прикла-
ді свердловин 218, 226 та 228 горизонту НД-8-
9 Рудківського родовища, що дозволить визна-
чити межі ефективної роботи газових свердло-
вин. Ґрунтуючись на проведених розрахунках, 
розроблена номограма режимів роботи сверд-
ловин для оптимізації технологічного режиму 
видобутку та вибору найбільш ефективних ме-
тодів забезпечення видалення рідини з вибою. 
На основі лабораторних досліджень пластової 
рідини та випробувань поверхнево-активних 
речовин буде визначено доцільність їх засто-
сування для підвищення виносної здатності 
газового потоку, що сприяє стабілізації роботи 
свердловин. 

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-
дження 

Для визначення ефективності роботи све-
рдловин з метою стабілізації видобутку були 
взяті дані свердловин Рудківського газоконде-
нсатного родовища. Параметри роботи сверд-
ловин № 218, 226 та 228 горизонту НД-8-9  
Рудківського газоконденсатного родовища на 
1.01.2024 року наведено в таблиці 1.  

Були проведені розрахунки (рис. 1) для 
визначення мінімально необхідного дебіту газу 
[12] для свердловин № 218, 226 та 228 горизо-
нту НД-8-9 Рудківського газоконденсатного 
родовища. Отримані результати відображені у 
табл. 2 і 3. Наведемо алгоритм розрахунку для 
свердловини № 218. Для свердловин № 226 і 
№ 228 розрахунок проводився аналогічно. 

З результатів розрахунків видно, що для 
жодної із свердловин умова безперервного ви-
несення рідини з вибою не виконується. Про 
це свідчать і мінімально необхідні дебіти газу, 
які значно перевищують фактичні дебіти, і пара-
метри Фруда для газового і рідинного потоків. 

Використовуючи результати розрахунків 
розроблено номограму  для вибору ефективних 
методів інтенсифікації винесення рідини на 
поверхню (рис. 2). Послуговуючись номогра-
мою, виберемо методи які можуть бути вико-
ристані для свердловин 218, 226 та 228 Рудки. 
На номограмі позначено області ефективного 
застосування різних методів винесення рідини  
із свердловин.   

Номограма складається з прямокутної сіт-
ки з граничними лініями а, b, с, d, о і дев’яти 
логарифмічних шкал (зовні сітки). На цих ліні-
ях вказані добові дебіти газу, зведені до стан-
дартних умов (Тст = 293,16 К, рат = 0,1013 
МПа) для свердловин відповідно з насосно-
компресорними трубами умовного діаметру в 
мм: 60, 73, 89, 127, 102, 1 14, 140, 146 і 168. На 
вертикальній шкалі наведено значення ком-
плексного параметра  В, який залежить від те-
мператури і тиску на вибої свердловини. 

Таблиця 1 – Параметри роботи свердловин №218, 226 та 228  

№ сверд-
ловини 

НКТ Поточні значення тисків, ат Добовий   
робочий дебіт 
газу, тис.м3/д 

Дебіт 
води, 
м3/доб 

Водний 
фактор, 
л/тис.м3 

діаметр 
глибина 
спуску 

пласто-
вий 

гирло-
вий 

вибій-
ний 

218 73 974,3 42,6 8 19 3,4 0,17 50 
226 73 1038,72 43,14 16 30 7,1 0,852 120 
228 73 1028,6 16,2 9 13 13,6 0,204 15 
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Рисунок 1 – Розрахунки для визначення мінімально необхідного дебіту газу 
 



 
Рисунок 1 – Розрахунки для визначення мінімально необхідного дебіту газу 

(продовження) 
 



Таблиця 2 – Результати розрахунку мінімально необхідного дебіту газу для свердловин  
№ 218, 226 та 228 горизонту НД-8-9 Рудківського газоконденсатного родовища 

№  
сверд- 
ловини 

Вибійний 
тиск,  
МПа 

Дебіт  
рідини, 

м3/д 

Фактичний 
дебіт газу, 

тис.м3/д 

Мінімально необхідний дебіт газу,  
розрахований за методиками, тис. м3/д 

ВНДІгаз ІФНТУНГ ПівнКавНДІгаз 
218 1,9 0,17  35,094 26,963 22,61 
226 3 0,852 7,1 47,38 34, 956 41, 79 
228 1,3 0,204 13,6 29,192 23,096 20,161 

 
Таблиця 3 – Результати розрахунків параметра Фруда 

№ 
сверд-
ловини 

Параметр Фруда Параметр Фруда 
для газорідинної 

суміші 

Модифіковані  
параметри Фруда 

Зведений 
параметр 

Фруда для 
газового 
потоку 

для  
газу 

для  
рідини 

для газового 
потоку 

для рідинного 
потоку 

218 0,908 6,98·10-7 0,9 0,69 7,07·10-7 6,8 
226 1,378 1,75·10-5 1,4 0,028 1,79·10-5 18,57 
228 30,74 1,01·10-7 30,7 30,74 7,04·10-7 0,23 

 

 

Рисунок 2 – Номограма для вибору ефективного методу  винесення рідини із свердловин 
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або плунжерний ліфт, а в свердловинах, що 
працюють в режимах, розташованих правіше 
лінії 0, є достатньо високі швидкості газу і рі-
дина може бути видалена без використання 
ПАР і плунжерного ліфта. В областях IV і V, 
обмежених лініями а-b і с-d, можуть за-
стосовуватися методи, що рекомендуються для 
граничних областей. 

На номограмі можливий режим роботи 
свердловини протягом певного періоду часу, 
можна визначити по лініях, крайні точки яких 
відповідають максимальному і мінімальному 
дебітам. Ці лінії можуть розташовуватися в 
одній області або проходять через декілька об-
ластей. 

Були здійсненні лабораторні дослідження 
ПАР-спінювачів варіаційних модифікацій і 
концентрацій. А саме: дослідження розчинності 
(сумісності) ПАР у пластовому [16]; порівняльні 
дослідження виносної здатності пластового 
флюїду, ПАР-спінювачами типу «SЕ» [17]. В 
якості взірця використовувався пластовий 
флюїд зі свердловини М 226- Рудки.  

Розчинність ПАР у наданій пробі пласто-
вого флюїду визначають за зовнішнім вигля-
дом їх 1% розчинів: розчинні; такі, що диспер-
гують; частково диспергують і нерозчинні. 

Готують розчини досліджуваних ПАР 
концентрацією 10 г/см3 шляхом розчинення 
10 г, зважених на аналітичних вагах з точністю 
0,001 г, у пластовому флюїді у вимірювальній 
колбі ємністю 1000 см, розчини ретельно пе-
ремішують, розливають у пробірки, виготов-
лені з боросилікатного скла, діаметром 20 мм і 
завдовжки 200 мм і залишають для витримки 
протягом однієї години, періодично перемі-
шуючи. При необхідності розчини підігріва-
ють до температури (40-100) °С.  

Дослідження виносної здатності ПАР про-
водились за методом «Визначення виносних 
властивостей ПАР» [18] на лабораторній скля-
ній моделі свердловини. 

Необхідною умовою винесення рідини за 
допомогою ПАР є утворення на вибої свердло-
вини стабільної піни. Досліди з вибору ПАР 
для утворення піни з високими піноутворюва-
льними характеристиками і дослідження їхньої 
виносної здатності проводили на установці 
зменшеної моделі свердловини, принципову 
схему якої зображено на рис. 3. 

Основною частиною установки є вертика-
льна скляна колона 1 внутрішнім діаметром 
0,05 м і висотою 1,15 м з пористим керамічним 
фільтром висотою 0,05 м у нижній частині ко-
лони 1, та колона 2 висотою 1,20 м і діаметром 
0,03 м. 

Приготування розчину ПАР: на аналітич-
них вагах зважують у хімічному стакані розра-
ховану кількість поверхнево-активної речови-
ни. Обережно переносять наважку в вимірюва-
льну колбу ємністю 50 см3 й об’єм розчину 
доводять дистильованою водою до риски. 
Вміст колби ретельно перемішують. 

В скляну колону 1 мірним циліндром за-
ливають пластовий флюїд об’ємом 985 см3 та 
15 см3 розчину ПАР. Після цього через керамі-
чний фільтр 3 знизу угору подають повітря, 
утворене за допомогою компресора 5, при пос-
тійній швидкості 1000 см3 за 60 с. Витрату по-
вітря регулюють за допомогою витратоміра 7 
та фіксують подачу повітря за допомогою ку-
льових кранів. При проходженні повітря через 
шар пластового флюїду спостерігають утво-
рення й виніс піни через скляну колону 2, та 
вимірюють час виносу піни. Після завершення 
утворення піни припиняють подачу повітря в 
колону за допомогою кульового крану 4 і ви-
мірюють вимірювальним циліндром кінцевий 
об’єм рідини. Результати лабораторних дослі-
джень на розчинність ПАР у пробі пластового 
флюїду свердловини 226 Рудки наведені у таб-
лиці 4. 

Ефективність виносної здатності дослі-
джуваних ПАР оцінюють за співвідношенням 
об’єму винесеної рідини зі скляної трубки до її 
початкового об’єму, та обчислюють за формулою: 

1000 50
100% 100% 95%

1000
п к

п

V V
w

V

 
     , (1) 

де     Vп – початковий об’єм рідини пластового 
флюїду, см3; 

Vк – кінцевий початковий об’єм рідини 
пластового флюїду, см3. 

За результатами вимірювань приймають 
середнє арифметичне двох паралельних визна-
чень, розбіжності між якими не повинно пере-
вищувати 0,5-1,0%. Результати досліджень ви-
носної здатності ПАР подані у таблиці 5.  

Процес оптимізації параметрів подачі 
ПАР включає вибір таких характеристик, як 
швидкість потоку, витрати реагенту та концен-
трація ПАР [19]. 

Первинний  розрахунок зі знаходження  
фактичної швидкості газу  яка становить в діа-
пазоні  від  0,89  до  1,29  м/с  та мінімальної 
необхідної швидкості газу для стабільної роботи  
і запобіганню накопичення рідини  в стовбурі 
свердловини становить  від  5,29  до  5,91  м/с 
(рис. 4).  Згідно даного розрахунку фактична 
швидкість газу нижче критичної що призводить 
до накопичення рідини в стовбурі свердловини 
[20] та нестабільної роботи свердловини [21]. 



 

1, 2 – скляні колони; 3 – пористий керамічний фільтр;  
4 – кульові крани; 5 – компресор; 6 – штатив; 7 – витратомір 

Рисунок 3 –  Схема лабораторної установки, що моделює свердловину,  
для дослідження виносних властивостей розчинів поверхнево-активних речовин 

 
Таблиця 4 – Результати лабораторних досліджень на розчинність ПАР 

ПАР Розчинник Температура 
досліду, оС 

Результати дослідження 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

20 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

40 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

60 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

70 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

80 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

90 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

SE-235-A-S-30 Проба пластового флюїду 
із свердловини 226 Рудки 

100 Повністю розчиняється без утворення 
нерозчинних сполук (сумісний) 

 



Таблиця 5 – Результати досліджень виносної здатності ПАР 

ПАР 

Масова 
концен-
трація 

ПАР, % 

Характе-
ристика 
виносної 
рідини 

Густина 
рідини, 

кг/м3 

Температура 
флюїду,  

°С 

Початковий 
об’єм  

пластового 
флюїду до 

вспінювання, 
мл 

Кінцевий 
об’єм  

пластового 
флюїду  

після вспі-
нювання,  

мл 

Ефектив-
ність  

виносної 
здатності,  

% 

SE-235- 
A-S-30 

1,5 Проба 
флюїду 

226 Рудки 

1010 37 °С 1000 50 95 

 

 
Рисунок 4 – Графічна залежність розрахункової швидкості газу в свердловині до початку  

обробки та необхідної швидкості газу для стабільного виносу рідини зі свердловини 226-Рудки 
 

Таблиця 6 – Вихідні дані для проведення розрахунків необхідної кількості ПАР  
для свердловини 226-Рудки 

Масова концентрація ПАР в робочому розчині С1,  % 15 
Масова концентрація ПАР у рідині, що виноситься із свердловини С2, % 0,5 
Густина розчинника, кг/м3 1075 
Об'єм розчинника, м3 5 
Дебіт газу до подачі ПАР, тис.м3/д 7,1 
Дебіт води, м3/д 0,852 
Густина поверхнево-активної речовини, кг/м3 1190 
 

 



 
Рисунок 5 – Графічна залежність витрати розчину ПАР SE-235-A-S-30  

від дебіту пластової рідини 
 

 
Рисунок 6 – Графічна залежність масової витрати ПАР SE-235-A-S-30  

від дебіту пластової рідини 
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Abstract. The article describes the study of the efficiency of automatic surfactant supply systems to substantiate 
the technological parameters of their use and optimise the operation of wells with high water cut. The objective of 
the study is to develop scientifically sound approaches to the selection and implementation of effective methods 
for removing fluid from the wellbore, taking into account their technical and operational parameters. The purpose 
of the study is to optimize technological parameters and select effective solutions for stable and uninterrupted 
supply of surfactants, which ensure increased productivity and reduced well operating costs. Calculations were 
performed to determine the minimum required gas flow rate, which showed that for none of the wells the 
condition of continuous fluid removal from the bottom is met. The minimum required gas flow rates, which are 
significantly higher than the actual flow rates, and the Froude parameters for gas and liquid flows, indicate this. 
Using the nomogram to select effective methods for intensifying fluid flow to the surface, it was concluded that the 
most optimal and effective method to counteract well watering would be an automatic surfactant supply system to 
the bottomhole zone. Further, laboratory tests of surfactant foaming agents of various modifications and 
concentrations were carried out. Namely: studying the solubility (compatibility) of surfactants in the formation 
fluid; comparative studies of the recovery capacity of the formation fluid with ‘SE’ type surfactants. The reservoir 
fluid from well M 226-Rudki was used as a sample. Studies on the selection of surfactants for the formation of 
foam with high foaming characteristics and the study of their recovery capacity were carried out on a reduced 
model well. The process of optimising the surfactant supply parameters includes the selection of such 
characteristics as flow rate, reagent consumption and surfactant concentration. The initial calculation was based 
on the actual gas velocity, which ranges from 0.89 to 1.29 m/s, and the minimum required gas velocity for stable 
operation and prevention of fluid accumulation in the wellbore, which ranges from 5.29 to 5.91 m/s. Based on 
laboratory studies of reservoir fluid and tests of the surfactant SE-235-A-S-30, the expediency of its use to increase 
the gas flow rate, which helps to stabilise well operations, has been substantiated. The industrial experience of well 
226 at the Rudkivske gas field has shown that after the introduction of the technology for fluid recovery from the 
wellbore using an automatic surfactant supply system, the well began to operate stably. This ensures the complete 
removal of water from the wellbore and increases the well's flow rate by 22%. 
 
Keywords: well water cut; selection of surfactants; automatic surfactant supply systems; precise reagent dosing;
increased flow rate. 
 


