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Для підвищення ефективності розробки газоконденсатних родовищ із значними запасами ретроград-

ного конденсату проведено дослідження ефективності технології підтримання пластового тиску з викори-

станням сухого газу на основі неоднорідної цифрової тривимірної моделі. Згідно з результатами моделю-

вання встановлено, що у випадку нагнітання сухого газу в газоконденсатний поклад знижуються питомі 

втрати конденсату в пласті за рахунок стабілізації та підтримання пластового тиску на вищому порівня-

но з розробкою на виснаження рівні. Результати моделювання свідчать про те, що завдяки впровадженню 

технології підтримання пластового тиску зменшується насиченість порового простору конденсатом та, 

відповідно, забезпечується додатковий його видобуток переважно в газовій фазі на поверхню. Зі збільшен-

ням ступеня компенсації поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу підвищується накопи-

чений видобуток конденсату та, відповідно, кінцевий коефіцієнт вуглеводневилучення. За результатами 

проведених розрахунків підвищення коефіцієнтів вилучення конденсату залежно від ступеня компенсації 

поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу становить: 0,5–3,57 % ; 0,75–5,01 %; 1–6,08 %; 

1,25–6,93 %; 1,5–7,70 %. На основі результатів статистичного аналізу розрахункових даних визначено оп-

тимальне значення ступеня компенсації поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу, яке 

становить 0,972. Підвищення кінцевого коефіцієнта вилучення конденсату для наведеного оптимального 

значення ступеня компенсації поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу дорівнює 5,96 %. 

Результати проведених досліджень свідчать про високу технологічну ефективність впровадження техно-

логій підтримання пластового тиску про розробці газоконденсатних родовищ із значними запасами конден-

сату. 

Ключові слова: цифрове моделювання, газоконденсатний поклад, ретроградна конденсація, технології 

підвищення конденсатовилучення, нагнітання сухого газу. 
 

To increase the efficiency of development of gas condensate fields with significant reserves of retrograde con-

densate, a study was made of the effectiveness of the technology for maintaining formation pressure using dry gas 

based on a heterogeneous three-dimensional digital model. According to the simulation results, it was found that in 

the case of dry gas injection into a gas condensate reservoir, the specific losses of condensate in the reservoir are 

reduced due to stabilization and maintenance of formation pressure at a higher level compared to depletion deve-

lopment. The simulation results indicate that due to the introduction of formation pressure maintenance technology, 

the saturation of the pore space with precipitated condensate decreases and accordingly its additional production is 
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Вступ 

Економіка будь-якої держави ґрунтується 

на виробництві матеріальних і духовних благ, 

сукупність яких обумовлює сприятливі умови 

життєдіяльності людини. Особливу роль в еко-

номіці держави відіграє нафтогазова промисло-

вість, оскільки природні вуглеводні є джерелом 

вироблення енергій [1].  

Теперішнє суспільство повною мірою за-

лежить від нафти і газу, а перехід на відновлю-

вальні джерела енергії потребує великих кош-

тів та часу. У зв’язку з цим на поточний час 

дуже гостро стоїть питання підвищення ефек-

тивності розробки нафтогазових родовищ 

України та нарощення видобутку вуглеводнів 

[2-3]. 

При проєктуванні розробки родовищ вуг-

леводнів особливу увагу слід приділити газоко-

нденсатним родовищам з високим початковим 

вмістом конденсату, переважна більшість яких 

розробляється на природних режимах висна-

ження пластової енергії.  

Розробка газоконденсатних родовищ на 

виснаження супроводжується фазовими перет-

вореннями вуглеводневої суміші, що обумов-

лює значні втрати конденсату в поровому прос-

торі. Сконденсовані вуглеводні перебувають в 

нерухомому стані, оскільки насиченість поро-

ди-колектора зазвичай не перевищує 10-20 % та 

є значно нижчою за критичне значення насиче-

ності, при якому він стає мобільним [4].  

Масоперенесення конденсату відбувається 

виключно в обмежених зонах пласта, особливо 

в безпосередній близькості до вибою видобув-

них свердловин, що обумовлено додатковими 

втратами конденсату в лійці депресії [5-6]. 

Промисловий досвід розробки газоконден-

сатних родовищ з високим вмістом конденсату, 

а також результати численних лабораторних та 

теоретичних досліджень свідчать про те, що 

при розробці на режимі виснаження пластової 

енергії досягається низький ступінь вилучення 

вуглеводнів. Кінцеві коефіцієнти конденсато-

вилучення за таких умов становлять 15-40 % та 

залежать від особливостей газоконденсатних 

характеристик, тобто питомих втрат конденса-

ту на одиницю зниження пластового тиску  

[7-9]. 

Для підвищення ефективності розробки 

розвіданих запасів нафти і газу та підвищення 

кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилучення 

виникає необхідність у проведенні додаткових 

досліджень, на основі яких будуть розроблені 

високоефективні технології розробки, які за-

безпечать високі техніко-економічні показники 

за мінімальних витрат. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій. 

Переважна більшість газоконденсатних 

родовищ розробляється на виснаження. При 

розробці продуктивних покладів внаслідок 

зниження пластового тиску відбувається про-

цес диференціальної конденсації важких вугле-

воднів. У зв’язку з цим відбувається збільшен-

ня питомих і сумарних втрат конденсату в пла-

сті та, відповідно, зменшення вмісту важких 

вуглеводнів у видобувній газоконденсатній су-

міші [10-12]. 

Підвищення ефективності розробки газо-

конденсатних родовищ з високим вмістом кон-

денсату можливе за умов попередження випа-

діння конденсату в пластових умовах шляхом 

оптимізації розробки родовищ із забезпеченням 

рівномірного дренування покладів, активної дії 

на процес розробки, а саме, на пластовий тиск, 

температуру, склад пластової суміші та пористе 

середовище [13-15]. 

Збільшення кінцевого вуглеводневилучен-

ня газоконденсатних родовищ можливе такими 

способами [16-25]:  

- Створенням підземних сховищ газу у 

виснажених газоконденсатних родовищах. Та-

ким чином, в процесі закачування сухого газу в 

сховище частина конденсату з рідкої фази пе-

реходить в газову і при повторному видобуван-

ні газу піднімається на поверхню. 

provided mainly in the gas phase to the surface. With an increase in the degree of compensation for the current  

hydrocarbon production by dry gas injection, the cumulative condensate production and accordingly the final  

hydrocarbon coefficient increase. According to the results of the calculations, the increase in condensate recovery 

factors, depending on the degree of compensation for the current hydrocarbon production by dry gas injection, is: 

0.5 - 3.57 %; 0.75 - 5.01 %; 1 - 6.08 %; 1.25 - 6.93 %; 1.5 - 7.70 %. Based on the results of a statistical analysis of 

the calculated data, the optimal value of the degree of compensation for the current hydrocarbon production by dry 

gas injection was determined, which is 0.972. The increase in the final condensate recovery factor for the optimal 

reduced degree of compensation for the current hydrocarbon production by dry gas injection is 5.96 %. The results 

of the studies carried out testify to the high technological efficiency of the introduction of formation pressure 

maintenance technologies for the development of gas condensate fields with significant condensate reserves. 

Key words: digital modeling, gas condensate reservoir, retrograde condensation, enhanced condensate reco-

very technologies, dry gas injection. 
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- Нагнітанням в газоконденсатний пласт 

сухого (відбензиненого) газу (сайклінг-процес) 

з метою  випаровування частини випалого в 

привибійній зоні конденсату з подальшою роз-

робкою родовища в режимі виснаження плас-

тової енергії.  

- Витісненням ретроградного конденсату 

з привибійної зони пласта газом, збагаченим 

пропан-бутановою фракцією. 

- Витіснення випалого у пласті конденса-

ту облямівкою міцелярних розчинів, діоксидом 

вуглецю та різного роду вуглеводневими роз-

чинниками (зрідженим нафтовим газом, широ-

кою фракцією легких вуглеводнів), які змішу-

ються з конденсатом з наступним витісненням 

їх сухим газом.  

Результати численних досліджень на різ-

них родовищах показали, що оброблення при-

вибійної зони пласта різного роду розчинника-

ми дозволяє видобути 10-17 % випалого кон-

денсату, а у випадку використання як агенту 

нагнітання - збагаченого газу - до 40 %. Основ-

ний недолік при цьому полягає в необхідності 

проводити значну кількість оброблень приви-

бійної зони пласта, оскільки конденсат повтор-

но насичує поровий простір. Зважаючи на ви-

щенаведене, даний метод доцільно застосову-

вати для газоконденсатних покладів з незнач-

ним вмістом конденсату [3, 26-27]. 

Високою технологічною ефективністю ха-

рактеризується метод покращення продуктив-

ності свердловин з використання гідрофільних 

розчинів. Фізична суть даного методу полягає в 

створенні зони гідрофільності. Об’єм нагнітан-

ня гідрофільної речовини розраховується з ура-

хуванням насиченості пор конденсатом. При 

нагнітанні гідрофільного розчину в продуктив-

ний пласт він займає крайові частини пор, в той 

час як  конденсат, який є гідрофобною рідиною, 

– центральну частину. Фільтраційний опір в 

центральній частині є найменшим, що обумов-

лює збільшення фазової проникності за кон-

денсатом і, як результат, зменшення насиченос-

ті привибійної зони пласта конденсатом.  

Результатом застосування цього методу  

інтенсифікації видобутку вуглеводнів є  попе-

редження накопичення випалого конденсату у 

привибійній зоні пласта за рахунок збільшення 

його рухливості. Це забезпечує стабільну робо-

ту видобувних свердловин протягом тривалі-

шого періоду розробки газоконденсатного пок-

ладу та, відповідно, збільшення кінцевих кое-

фіцієнтів вилучення газу та конденсату [6, 28]. 

Якщо привибійна зона пласта забруднена 

рідкими вуглеводнями, то рекомендується 

очищувати пористе середовище шляхом нагні-

тання вуглеводневого розчинника (широку 

фракцію легких вуглеводнів тощо).     

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Підвищення вуглеводневилучення газоко-

нденсатних родовищ з високим початковим 

вмістом конденсату в пластовому газі можливе 

за рахунок впровадження вторинних технологій 

розробки, які забезпечують значно вищі кінцеві 

коефіцієнти вилучення конденсату порівняно з 

розробкою на виснаження. Найбільш відомими 

технологіями є сайклінг-процес та інші техно-

логії підтримання пластового тиску. 

В Україні технології підтримання пласто-

вого тиску (а саме, сайклінг-процес) впрова-

джувався на Куличихінському, Тимофіївсько-

му, Котелевському та Новотроїцькому родови-

щах. На Березівському родовищі здійснювався 

внутрішньо-свердловинний перепуск пластово-

го газу.  

Промисловий досвід розробки цих родо-

вищ свідчить про існування значних технологі-

чних обмежень щодо реалізації такого роду те-

хнологій, що, в основному, зумовлено особли-

востями геологічної будови, а саме неоднорід-

ністю продуктивних покладів як за площею, так 

і за товщиною.  

Зважаючи на вищенаведене, виникає необ-

хідність в удосконаленні існуючих та створенні 

нових високоефективних технологій розробки 

родовищ з високим вмістом конденсату в плас-

товому газі. Досягнути цього можна шляхом 

проведення додаткових досліджень з викорис-

танням основних інструментів цифрового мо-

делювання відповідно до світової практики 

проєктування розробки родовищ вуглеводнів 

на основі постійно діючих геолого-техноло-

гічних моделей.  

 

Мета та завдання досліджень 

Основною метою та завданням даних дос-

ліджень є оптимізація технології нагнітання 

сухого газу в поклади з високим вмістом кон-

денсату в пластовому газі для підвищення ефе-

ктивності розробки розвіданих запасів вуглево-

днів газоконденсатних родовищ та збільшення 

їх кінцевого вуглеводневилучення. 

 

Виклад основного матеріалу досліджень 

Дослідження з підвищення вуглеводневи-

лучення газоконденсатних родовищ з високим 

вмістом конденсату в пластовому газі виконано 

на основі цифрової тривимірної моделі з насту-

пними параметрами: початковий пластовий 

тиск – 45 МПа, пластова температура – 393 К, 
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товщина пласта – 15 м, коефіцієнт пористості – 

0,14, газонасиченість – 0,8, коефіцієнт проник-

ності – 7,2·10
-3

 мкм
2
, глибина залягання покла-

ду – 4500 м. Початкові запаси газу становлять 

2291 млн м
3
, а запаси конденсату – 863,2 тис. м

3
.  

Розрахунки виконано для різного ступеня 

компенсації поточного видобутку вуглеводнів 

нагнітанням сухого газу (0,5, 0,75, 1, 1,25, 1,5). 

Технологія підтримання пластового тиску реа-

лізовується при виснаженості покладу на рівні 

50 % впродовж 36 місяців.  

Для урахування фізичних процесів, що 

мають місце при нагнітанні сухого газу в газо-

конденсатний поклад, створено та використано 

в подальшому композиційну PVT модель  

[29-30].  

За результатами моделювання встановле-

но, що нагнітання сухого газу в газоконденсат-

ний поклад обумовлює підтримання пластового 

тиску на рівні, вищому порівняно з розробкою 

на виснаження. Аналізуючи результати прове-

дених досліджень, встановлено, що чим біль-

ший ступінь компенсації поточного видобутку 

вуглеводнів нагнітанням сухого газу, тим ви-

щий середній пластовий тиск в продуктивному 

покладі. 

Динаміка пластового тиску від ступеня 

компенсації поточного видобутку вуглеводнів 

нагнітанням сухого газу та при розробці газо-

конденсатного покладу на виснаження наведе-

на на рисунку 1. 

 
Рисунок 1 – Динаміка пластового тиску від 

ступеня компенсації поточного видобутку 

вуглеводнів нагнітанням сухого газу та  

при розробці газоконденсатного покладу  

на виснаження 

 

На основі результатів моделювання здійс-

нено розрахунок основних технологічних пока-

зників розробки газоконденсатного покладу. 

Результати розрахунків свідчать про те, що у 

випадку реалізації технології підтримання пла-

стового тиску забезпечуються значно вищі тех-

нологічні показники розробки порівняно з роз-

робкою на виснаження. 

Динаміка накопиченого видобутку конден-

сату від ступеня компенсації поточного видо-

бутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу та 

при розробці газоконденсатного покладу на 

виснаження наведена на рисунку 2. 

 
Рисунок 2 – Динаміка накопиченого видо-

бутку конденсату від ступеня компенсації 

поточного видобутку вуглеводнів  

нагнітанням сухого газу та при розробці  

газоконденсатного покладу на виснаження 

 

За результатами проведених розрахунків 

встановлено, що накопичений видобуток кон-

денсату в залежності від ступеня компенсації 

поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням 

сухого газу становить: 0,5–359,60 тис. м
3
;  

0,75–374,87 тис. м
3
; 1–374,61 тис. м

3
; 1,25–

370,72 тис. м
3
; 1,5–364,73 тис. м

3
. При розробці 

газоконденсатного покладу на виснаження на-

копичений видобуток конденсату дорівнює 

324,90 тис. м
3
. 

Результати досліджень свідчать про те, що 

збільшення ступеня компенсації поточного ви-

добутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу 

обумовлює збільшення накопиченого видобут-

ку конденсату. Досягається такого результату 

завдяки сповільненню процесу ретроградної 

конденсації важких вуглеводнів за рахунок під-

тримання пластового тиску на вищому рівні 

порівняно з варіантом розробки на виснаження. 

Таким чином досягається зменшення питомих 

втрат конденсату в поровому просторі при 

зниженні пластового тиску на 1 МПа. Чим ви-

щий ступінь компенсації поточного видобутку 

вуглеводнів нагнітанням сухого газу в поклад, 

тим меші питомі втрати конденсату та, відпові-

дно, вищий накопичений видобуток. 

Аналізуючи результати моделювання, 

встановлено, що найбільше насичення порово-
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го простору випалим конденсатом поблизу ви-

бою видобувних свердловин. Пояснюється це 

характером зміни пластового тиску навколо 

видобувних свердловини, а саме, існуванням 

лійки депресії, що обумовлює додаткові втрати 

конденсату в привибійній зоні пласта. Розміри 

лійки депресії залежать від неоднорідності фі-

льтраційно-ємнісних властивостей порід колек-

торів продуктивного покладу як за площею, так 

і за товщиною, а також технологічних режимів 

експлуатації видобувних свердловин. 

Результати моделювання свідчать про те, 

що у випадку впровадження технології підтри-

мання пластового тиску з використанням сухо-

го газу зменшується насиченість порового про-

стору сконденсованими вуглеводнями в зонах 

розміщення нагнітальних свердловин.  

Насиченість порового простору сконден-

сованими вуглеводнями при компенсації пото-

чного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухо-

го газу на рівні 1,5 та при розробці на висна-

ження на момент зупинки процесу підтримання 

пластового тиску наведено на рисунку 3.  

 (а) 

 (б) 

Рисунок 3 – Насиченість порового простору сконденсованими вуглеводнями при розробці 

газоконденсатного покладу на виснаження (а) та при компенсації поточного видобутку  

вуглеводнів нагнітанням сухого газу на рівні 1,5 (б) на момент зупинки процесу підтримання 

пластового тиску 
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На основі результатів моделювання слід 

відмітити, що завдяки впровадженню техноло-

гії нагнітання сухого газу в газоконденсатний 

поклад відбувається витіснення раніше випало-

го в пласті нерухомого конденсату до  видобу-

вних свердловин з наступним його видобутком 

на поверхню.  

За результатами проведених досліджень 

здійснено розрахунок прогнозних коефіцієнтів 

вилучення конденсату залежно від ступеня 

компенсації поточного видобутку вуглеводнів 

нагнітанням сухого газу та при розробці газо-

конденсатного покладу на виснаження.  Резуль-

тати розрахунків наведено в таблиці 1.  

Результати розрахунків свідчать про те, що 

прогнозний коефіцієнт вилучення конденсату 

залежно від ступеня компенсації поточного ви-

добутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу 

становить: 0,5 – 41,21 % ; 0,75 – 42,65 %; 1 – 

43,72 %; 1,25  – 44,57 %; 1,5 – 45,34 %. При ро-

зробці покладу на виснаження накопичений 

видобуток конденсату при цьому становить 

37,64 %. 

Залежності коефіцієнтів вилучення кон-

денсату від ступеня компенсації поточного ви-

добутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу та 

при розробці газоконденсатного покладу на 

виснаження наведені на рисунку 4.  

За результатами проведених розрахунків 

прогнозний приріст коефіцієнтів вилучення 

конденсату залежно від ступеня компенсації 

поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням  

сухого газу становить: 0,5–3,57 % ; 0,75–5,01 %; 

1–6,08 %; 1,25–6,93 %; 1,5–7,70 %.  

На основі результатів обробки розрахунко-

вих даних визначено оптимальне значення сту-

пеня компенсації поточного видобутку вугле-

воднів нагнітанням сухого газу, яке становить 

0,972.  Підвищення кінцевого коефіцієнта ви-

лучення конденсату для наведеного оптималь-

ного значення ступеня компенсації поточного 

видобутку вуглеводнів нагнітанням  сухого га-

зу дорівнює 5,96 %. 

 
Рисунок 4 – Залежності коефіцієнтів вилу-

чення конденсату від ступеня компенсації 

поточного видобутку вуглеводнів  

нагнітанням сухого газу та при розробці  

газоконденсатного покладу на виснаження 

 

 

Висновок 

Для підвищення ефективності розробки 

виснажених газоконденсатних родовищ із зна-

чними залишковими запасами газу та конден-

сату проведено дослідження з використанням 

програмних комплексів Eclipse та Petrel компа-

нії Schlumberger на основі цифрової тривимір-

ної моделі.  

Результати моделювання свідчать про те, 

що у випадку впровадження технології нагні-

тання сухого газу в продуктивний поклад зме-

ншуються питомі втрати конденсату на одини-

цю зниження пластового тиску. Також варто 

відзначити, що завдяки нагнітанню сухого газу 

в поклад відбувається розчинення частини  

випалого конденсату в газі та забезпечується 

ефективний його видобуток на поверхню. 

Зі збільшенням ступеня компенсації пото-

чного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухо-

го газу збільшується накопичений видобуток 

конденсату, а отже, і кінцевий коефіцієнт кон-

денсатовилучення. Таким чином, за результа-

y = -1,7779x2 + 7,6292x + 37,868
R² = 0,9993
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Таблиця 1 – Результати розрахунків накопиченого видобутку конденсату  

від ступеня компенсації поточного видобутку вуглеводнів нагнітанням сухого газу та  

при розробці газоконденсатного покладу на виснаження 

Ступінь компенсації поточного видобутку 

вуглеводнів нагнітанням  сухого газу 

Коефіцієнт вилучення конденсату, % 

Виснаження Нагнітання Ефект 

0,5 37,64 41,21 3,57 

0,75 37,64 42,65 5,01 

1,0 37,64 43,72 6,08 

1,25 37,64 44,57 6,93 

1,5 37,64 45,34 7,70 
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тами статистичного аналізу розрахункових да-

них визначено оптимальне значення ступеня 

компенсації видобутку вуглеводнів нагнітан-

ням сухого газу, яке становить 0,972. Кінцевий 

коефіцієнт вилучення конденсату для встанов-

леного оптимального значення дорівнює  

44,9 %, а при розробці на виснаження –  

37,64 %. Збільшення прогнозного коефіцієнта 

конденсатовилучення становить 7,26 %. 

На основі результатів проведених дослі-

джень встановлено високу технологічну ефек-

тивність впровадження технології нагнітання 

сухого газу при розробці газоконденсатних ро-

довищ із значними запасами ретроградного 

конденсату.   
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