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З використанням програмних комплексів Eclipse та Petrel досліджено підвищення вуглеводневилучення 
газоконденсатних родовищ із високим вмістом конденсату в пластовому газі. Метою роботи є оптиміза-
ція технології підтримання пластового тиску з використанням сухого газу. Дослідження проведено для різ-
них стадій виснаженості газоконденсатного покладу. Тиск початку нагнітання сухого газу в поклад стано-
вить:1 Рпоч; 0,8 Рпоч; 0,6 Рпоч; 0,4 Рпоч; 0,2 Рпоч. Відповідно до результатів проведених досліджень установле-
но, що у випадку впровадження технології нагнітання сухого газу в газоконденсатний поклад підтримуєть-
ся пластовий тиск на вищому порівняно з розробкою на виснаження рівні. Завдяки цьому технологічні ре-
жими експлуатації видобувних свердловин стабілізуються та забезпечується додатковий видобуток вугле-
воднів. Накопичений видобуток конденсату залежно від тиску початку нагнітання сухого газу в продукти-
вний поклад становить: 1 Рпоч – 398,25 тис. м3; 0,8 Рпоч – 384,73 тис. м3; 0,6 Рпоч – 371,46 тис. м3; 0,4 Рпоч – 
360,69 тис. м3; 0,2 Рпоч – 345,22 тис. м3. Аналізуючи результати проведених досліджень, встановлено, що 
чим вищий пластовий тиск в газоконденсатному покладі на момент впровадження технології нагнітання 
сухого газу, тим більший накопичений видобуток конденсату. На основі результатів аналізу розрахункових 
даних визначено оптимальне значення тиску початку нагнітання сухого газу в газоконденсатний поклад, 
яке становить 0,842 Рпоч. Кінцевий коефіцієнт конденсатовилучення для наведеного оптимального значення 
тиску початку нагнітання сухого газу в поклад збільшується на 7,26 % порівняно з розробкою на висна-
ження. Результати проведених досліджень свідчать про високу технологічну ефективність впровадження 
технологій підтримання пластового тиску при розробці газоконденсатних родовищ із значними запасами 
конденсату. 

Ключові слова: цифрове моделювання, газоконденсатний поклад, виснаження пластової енергії, ретро-
градна конденсація, втрати конденсату, підтримання пластового тиску, нагнітання сухого газу, технології 
підвищення вуглеводневилучення. 

 
Using the software packages Eclipse and Petrel, studies were carried out to increase the hydrocarbon recov-

ery of gas condensate fields with a high content of condensate in the reservoir gas. The aim of the work is to opti-
mize the technology of reservoir pressure maintenance using dry gas. The study was carried out for different stages 
of depletion of the gas condensate reservoir. The pressure of the start of dry gas injection into the reservoir is: 
1 Pinit; 0.8 Pinit; 0.6 Pinit; 0.4 Pinit; 0.2 Pinit.Based on the results of the studies, it was found that when introducing the 
technology of injecting dry gas into a gas condensate reservoir, reservoir pressure is maintained at a higher level 
compared to depletion development. Due to this, stabilization of the existing operating modes of producing wells is 
achieved and additional hydrocarbon production is ensured. The cumulative production of condensate for different 
pressures of the start of dry gas injection into the productive reservoir is: 1 Pinit – 398.25 th.m3; 0.8 Pinit – 
384.73 th.m3; 0.6 Pinit – 371.46 th.m3; 0.4 Pinit – 360.69 th.m3; 0.2 Pinit – 345.22 th.m3. Analyzing the results of the 
conducted studies, it was found that the higher the reservoir pressure in the gas condensate reservoir at the time of 
the introduction of the dry gas injection technology, the greater the condensate production. Based on the results of 
the analysis of the calculated data, the optimal value of the pressure for the beginning of dry gas injection into the 
productive reservoir was determined, which is 0.842 Рinit. The increase in the final condensate recovery factor for 
the given optimal value of the dry gas injection start pressure is 7.26 % compared to the development of the 
reservoir for depletion. The results of the studies carried out testify to the high technological efficiency of the intro-
duction of reservoir pressure maintenance technologies in the development of gas condensate fields with significant 
condensate reserves. 

Key words: digital modeling, gas condensate reservoir, reservoir energy depletion, retrograde condensation, 
condensate loss, reservoir pressure maintenance, dry gas injection, enhanced hydrocarbon recovery. 
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Вступ 
Розробка газоконденсатних родовищ пере-

важно здійснюється на природному режимі ви-
снаження пластової енергії. Складність розроб-
ки родовищ за таких умов пов’язана з явищем 
ретроградної конденсації рідких вуглеводнів 
при зниженні пластового тиску нижче тиску 
початку конденсації. Це призводить до збіль-
шення втрат конденсату в пласті та, відповідно, 
зменшення його вмісту у видобувній газокон-
денсатній суміші [1-3]. 

Вуглеводні, що випали в пласті, зазвичай 
залишається  нерухомими  в порах протягом 
усього періоду розробки родовища. Насичення 
порового простору рідкими вуглеводнями обу-
мовлює зменшення фазової проникності для 
газу та, відповідно, продуктивності видобувних 
свердловин [4]. 

Відомі методи підвищення продуктивності 
газоконденсатних свердловин ґрунтується на 
очищенні привибійної зони пласта від конден-
сату, що  випав з газу, і запобіганні його нако-
пиченню у привибійній зоні пласта чи змен-
шенні насиченості конденсатом пористого се-
редовища [5-6]. 

Коефіцієнт конденсатовилучення при роз-
робці газоконденсатних родовищ на режимі 
виснаження становить 13-40 % [1-2, 7]. Низькі 
поточні коефіцієнти вилучення вуглеводнів по-
рівняно з досягнутим світовим рівнем свідчать 
про наявність значного потенціалу щодо наро-
щування власного видобутку вуглеводнів в 
Україні та великих перспектив щодо впрова-
дження на існуючих виснажених нафтогазових 
родовищах нових технологій підвищення вуг-
леводневилучення. 

Результатами численних досліджень під-
тверджено високу технологічну ефективність 
впровадження технологій підтримання пласто-
вого тиску при розробці газоконденсатних ро-
довищ із високим вмістом конденсату. Однак, 
частина з цих рішень характеризується значни-
ми технологічними обмеженнями щодо їх ви-
користання. Зважаючи на наведене вище, вини-
кає необхідність у проведенні додаткових до-
сліджень з використанням основних інструмен-
тів гідродинамічного моделювання, відповідно, 
до світової практики проєктування розробки 
родовищ вуглеводнів. 

Впровадження сучасних технологій під-
вищення кінцевого вуглеводневилучення ви-
снажених нафтогазових родовищ України має 
державне значення в умовах значного дефіциту 
вуглеводневої сировини в Україні.  

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-
няних досліджень і публікацій 

Дослідниками протягом багатьох років до-
сліджень розроблено значну кількість техноло-
гій та методів видобутку сконденсованих вуг-
леводнів, огляд яких наведено в роботах [8-11]. 

Ретроградні явища в пористому середови-
щі призводять до погіршення колекторських 
властивостей порід-колекторів, в основному 
внаслідок  зменшення фазової проникності для 
газу. Наслідком таких процесів є зменшення 
продуктивності видобувних свердловин. При 
цьому швидкість руху газу в ліфтовій колоні 
труб стає меншою за мінімально необхідну 
швидкість для винесення газорідинної суміші з 
вибою свердловини на поверхню та може при-
звести до зупинки свердловин [12]. 

Для забезпечення стабільної роботи 
видобувних свердловин необхідно 
попереджувати ретроградні явища в пористому 
середовищі та забезпечувати необхідну 
швидкість газорідинного потоку в ліфтових 
трубах з метою повного винесення газорідинної 
суміші на поверхню. На поточний час для підвищення продук-
тивності газоконденсатних свердловин прове-
дено значну кількість як теоретичних, так і ла-
бораторних досліджень. За результатами про-
ведених досліджень розроблено відповідні тех-
нології, які характеризуються як перевагами, 
так і недоліками та мають певні геолого-
технологічні обмеження [13-11]. 

Для очищення привибійної зони пласта від 
сконденсованих вуглеводнів запропоновано 
використовувати сухий газ [13], діоксид  вугле-
цю  [14-15],  міцелярні розчини  [16-17], збага-
чений пропан-бутановою фракцією і проміж-
ними компонентами газ [18], скраплені нафтові 
гази, широку фракцію  легких  вуглеводнів то-
що [19-21].  

Промислові випробування технології об-
роблення привибійної зони пласта діоксидом 
вуглецю проведено на Тимофіївському нафто-
газоконденсатному родовищі [22], а технології 
збагаченим газом і широкою фракцією легких  
вуглеводнів – на  Вуктильському  нафтогазо-
конденсатному  родовищі  [23]. 

Підвищення вуглеводневіддачі газоконде-
нсатних родовищ в умовах, ускладнених ретро-
градними втратами вуглеводнів у процесі ви-
снаження, можливе за рахунок впровадження 
вторинних технологій розробки. Найбільш ві-
домими технологіями розробки газоконденсат-
них родовищ, які забезпечують значно вищі 
кінцеві коефіцієнти вилучення конденсату по-
рівняно з розробкою на виснаження, є сайклінг-
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процес та інші технології підтримання пласто-
вого тиску [1-2, 24]. 

Сайклінг-процес – це технологія підви-
щення кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилу-
чення газоконденсатних родовищ шляхом по-
вторного нагнітання, уже видобутого і відсепа-
рованого природного  газу в продуктивний по-
клад. Недоліком цього методу підвищення вуг-
леводневилучення є консервація запасів приро-
дного газу на період впровадження даної тех-
нології [25-26]. 

Заводнення є одним з ефективних методів 
підвищення коефіцієнта вуглеводневилучення 
нафтових родовищ. При розробці газоконден-
сатних родовищ цей метод не є таким універса-
льним та потребує проведення більш детально-
го аналізу, оскільки його реалізація призводить 
до защемлення значних об’ємів природного 
газу в пористому середовищі водою [1-2, 6].  

Перспективним напрямом підвищення вуг-
леводневилучення газоконденсатних покладів 
може бути їх витіснення невуглеводневими га-
зами (азот, діоксид вуглецю, суміш різних газів, 
тощо) та впровадження технологій водогазової 
репресії (послідовне нагнітання рідких та газо-
подібних агентів) [27-30]. 

 
Виклад основного матеріалу 
Дослідження з оптимізації технології під-

тримання пластового тиску шляхом нагнітання 
сухого газу в газоконденсатний поклад прове-
дено з використанням програмних комплексів 
Eclipse та Petrel компанії Schlumberger. Розра-

хунки проведено на основі неоднорідної три-
вимірної моделі з такими параметрами: глибина 
залягання продуктивного покладу – 4500 м, 
пластовий тиск – 45 МПа, пластова температу-
ра – 393 К, товщина пласта – 15 м, коефіцієнт 
пористості - 0,12, коефіцієнт початкової газона-
сиченості – 0,8, коефіцієнт проникності –  
7,2 мД. Запаси газу становлять 2291 млн м3, а 
запаси конденсату – 863 тис. м3.  

На площі газоносності розміщено сім ви-
добувних свердловин, які експлуатуються з де-
бітом 80 тис.м3/добу. В центральній частині 
покладу знаходяться три нагнітальні свердло-
вини. Приймальність нагнітальних свердловин 
становить 186 тис.м3/добу. Відношення темпу 
видобутку вуглеводнів до темпу нагнітання су-
хого газу на всіх етапах досліджень прийнято 
на рівні 1:1. 

Концептуальна модель газоконденсатного 
покладу та схема розміщення свердловин на 
площі газоносності наведена на рисунку 1. 

Дослідження проведено для різного тиску 
початку нагнітання сухого газу в поклад (Рн/Рпоч 
становить: 1; 0,8; 0,6; 0,4; 0,2). Тривалість пері-
оду нагнітання сухого газу в поклад становить 
24 місяці. З досягненням заданої тривалості 
періоду нагнітання нагнітальні свердловини 
зупинялись. Видобувні свердловини експлуату-
валися до моменту досягнення технологічних 
обмежень (тиску «закидання»). 

Результати проведених досліджень з під-
вищення кінцевого вуглеводневилучення газо-
конденсатних родовищ із високим вмістом 

 

Рисунок 1 – Концептуальна модель газоконденсатного покладу та  
схема розміщення свердловин на площі газоносності 
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конденсату в пластовому газі свідчить про те, 
що завдяки впровадженню технології нагнітан-
ня сухого газу в продуктивний поклад підтри-
мується пластовий тиск на вищому порівняно з 
варіантом розробки на виснаження рівні.  

Залежності динаміки пластового тиску від 
тиску початку нагнітання сухого газу в газоко-
нденсатний поклад та при розробці на висна-
ження наведена на рисунку 2. 

За результатами моделювання встановле-
но, що завдяки підтриманню пластового тиску 
на вищому рівні забезпечується стабільна робо-
та видобувних свердловин протягом тривалі-
шого періоду розробки покладу. Також згідно з 
результатами проведених досліджень відзнача-
ється і збільшення накопиченого видобутку 
конденсату. Такого результату можна досягти, 
насамперед, за рахунок зменшення обсягів пи-
томих втрат конденсату в пласті на період реа-
лізації технології підтримання пластового тис-
ку. Також при нагнітанні сухого газу в газокон-
денсатний поклад відбувається переведення 
частини конденсату, що випав у газову фазу, з 
наступним його видобутком із покладу. 

Залежності динаміки накопиченого видо-
бутку конденсату від тиску початку нагнітання 
сухого газу в поклад та при розробці на висна-
ження наведена на рисунку 3. 

Відповідно до результатів проведених роз-
рахунків накопичений видобуток конденсату 
залежно від тиску початку нагнітання сухого 
газу в газоконденсатний поклад становить:  
1 Рпоч – 398,25 тис. м3; 0,8 Рпоч – 384,73 тис. м3; 

0,6 Рпоч – 371,46 тис. м3; 0,4 Рпоч – 360,69 тис. м3; 
0,2 Рпоч – 345,22 тис. м3. При розробці покладу 
на виснаження накопичений видобуток конден-
сату дорівнює 324,89 тис. м3. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про те, що чим менше виснаження газоко-
нденсатного покладу, тим більший накопиче-
ний видобуток конденсату забезпечується за-
вдяки впровадженню технології підтримання 
пластового тиску. Однак в даному випадку вар-
то зауважити, що тиск початку нагнітання зна-
чно залежить від особливостей газоконденсат-
ної характеристики та тиску початку конденса-
ції важких вуглеводнів. 

За результатами моделювання здійснено 
розрахунок прогнозних коефіцієнтів вилучення 
конденсату. Динаміка коефіцієнтів вилучення 
конденсату залежно від тиску початку нагні-
тання сухого газу в газоконденсатний поклад та 
при розробці на виснаження наведена на рису-
нку 4. 

Аналізуючи результати розрахунків, вста-
новлено, що прогнозний коефіцієнт вилучення 
конденсату при нагнітанні сухого газу в газокон-
денсатний поклад становить: 1 Рпоч – 46,14 %;  
0,8 Рпоч – 44,57 %; 0,6 Рпоч – 43,03 %; 0,4 Рпоч – 
41,79 %; 0,2 Рпоч – 39,99 %. При розробці покла-
ду на виснаження прогнозний коефіцієнт вилу-
чення конденсату становить 37,64 %. 

На основі результатів проведених дослі-
джень здійснено розрахунок прогнозного при-
росту коефіцієнта вилучення конденсату від 
впровадження технології підтримання пласто-
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Рисунок 2 – Залежності динаміки пластового тиску від тиску початку нагнітання сухого газу 

в газоконденсатний поклад та при розробці на виснаження 
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вого тиску. Результати проведених розрахунків 
наведено в таблиці 1. 

Результати проведених досліджень свід-
чать про те, що прогнозний коефіцієнт вилу-
чення конденсату збільшується в залежності від 
тиску початку нагнітання сухого газу в продук-
тивний поклад на: 1 Рпоч – 8,50 %; 0,8 Рпоч – 
6,93 %; 0,6 Рпоч – 5,39 %; 0,4 Рпоч – 4,15 %;  
0,2 Рпоч – 2,35 %. 

Залежність збільшення прогнозного коефі-
цієнта вилучення конденсату від тиску початку 
нагнітання сухого газу в газоконденсатний по-
клад наведено на рисунку 5. 

За результатами статистичної обробки роз-
рахункових даних встановлено оптимальне 
значення тиску початку нагнітання сухого газу 
в газоконденсатний поклад, яке становить  
0,842 Рпоч. Прогнозний коефіцієнт вилучення 
конденсату для наведеного оптимального зна-
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чення тривалості періоду нагнітання сухого 
газу дорівнює 44,9 %. При розробці на висна-
ження кінцевий коефіцієнт вилучення конден-
сату становить 37,64 %. 

Результати проведених досліджень свід-
чить про високу технологічну ефективність 
технології підтримання пластового тиску з ви-
користанням сухого газу при розробці газокон-
денсатних покладів із значними  запасами кон-
денсату. 

 
Висновки 
Для удосконалення існуючих технологій 

розробки газоконденсатних родовищ з високим 
вмістом конденсату в пластовому газу проведе-
но дослідження з використанням інструментів 
гідродинамічного моделювання. З використан-
ням програмних комплексів Eclipse та Petrel 
оптимізовано технологію підтримання пласто-
вого тиску з використанням сухого газу. 

За результатами проведених досліджень 
встановлено високу технологічну ефективність 
використання сухого газу як  агенту нагнітання. 
Завдяки впровадженню технології підтримання 
пластового тиску забезпечується додатковий 
видобуток конденсату та підвищуються кінцеві 
коефіцієнти вилучення вуглеводнів.  

На основі результатів проведених дослі-
джень встановлено оптимальне значення тиску 
початку нагнітання сухого газу в газоконденса-
тний поклад, яке становить 0,842 Рпоч. Прогноз-
ний коефіцієнт вилучення конденсату для на-
веденого оптимального значення тривалості 
періоду нагнітання сухого газу збільшується на 
7,26 % порівняно з розробкою на виснаження. 

Остаточне рішення щодо впровадження 
тих чи інших технології підвищення вуглевод-
невилучення повинно прийматись на основі 
відповідних техніко-економічних оцінок із вра-
хуванням геологічної будови та особливостей 

Таблиця 1 – Результати розрахунків очікуваного приросту коефіцієнта вилучення  
конденсату від тиску початку нагнітання сухого газу в газоконденсатний поклад 

Коефіцієнт вилучення конденсату, % Тиск початку нагні-
тання (Рн/Рпоч) Виснаження Нагнітання Δ 

1 37,64 46,14 8,50 

0,8 37,64 44,57 6,93 

0,6 37,64 43,03 5,39 

0,4 37,64 41,79 4,15 

0,2 37,64 39,99 2,35 
 

y = -0,2935x2 + 7,8894x + 0,8605
R² = 0,9978
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Рисунок 5 – Залежність збільшення прогнозного коефіцієнта вилучення конденсату  
від тиску початку нагнітання сухого газу в газоконденсатний поклад 
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газоконденсатної характеристики конкретного 
покладу чи родовища. 

Практична реалізація вторинних та тре-
тинних технологій розробки виснажених наф-
тогазових родовищ дозволить підвищити їх ву-
глеводневилучення в умовах гострого дефіциту 
вуглеводневої сировини в Україні.  
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