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Для удосконалення існуючих технологій розробки газоконденсатних родовищ проведено дослідження з 

використанням інструментів цифрового моделювання. Метою досліджень є оптимізація сайклінг процесу 

при розробці газоконденсатних родовищ із значними запасами конденсату. Дослідження проведено на осно-

ві цифрової тривимірної моделі для різної кількості нагнітальних свердловин (2, 4, 6, 8, 10). На основі ре-

зультатів досліджень встановлено, що при нагнітанні сухого газу в продуктивний поклад забезпечується 

підтримання пластового тиску на вищому рівні порівняно з варіантом розробки на виснаження. Завдяки 

цьому забезпечуються сприятливі умови для стабілізації видобутку вуглеводнів та продовжується період 

стабільної розробки газоконденсатного покладу. Результати проведених досліджень свідчать про те, що у 

випадку впровадження технології підтримання пластового тиску забезпечується підвищення накопиченого 

видобутку газу та конденсату. Такий результат досягається, в першу чергу, шляхом переведення частини 

сконденсованих вуглеводнів в газову фазу з наступним його видобутком. Варто зазначити, що при нагні-

танні сухого газу в продуктивний поклад також відбувається витіснення мікро- та макрозащемленого газу 

з порового простору. Результати моделювання вказують на те, що збільшення кількості нагнітальних све-

рдловин призводить до більшого охоплення площі газоносності газоконденсатного покладу агентом нагні-

тання. Також встановлено, що існує певна максимальна кількість нагнітальних свердловин, при викорис-

танні яких досягається найвищий коефіцієнт вуглеводневилучення. За результатами обробки розрахунко-

вих даних максимальна кількість нагнітальних свердловин для реалізації технології підтримання пластово-

го тиску для умов конкретного покладу становить 6,18 (6) свердловин. Кінцевий коефіцієнт вилучення кон-

денсату для встановленої кількості нагнітальних свердловин збільшується на 5,76 % порівняно з розробкою 

на режимі виснаження пластової енергії. 

Ключові слова: цифрове моделювання, газоконденсатний поклад, випадіння конденсату, технології пі-

двищення вуглеводневилучення, нагнітання сухого газу, сайклінг-процес. 

 

To improve existing technologies for the development of gas condensate fields, studies were carried out using 

digital modeling tools. The aim of the research is to optimize the cycling process in the development of gas conden-

sate fields with significant condensate reserves. The study was carried out on the basis of a digital three-

dimensional model for a different number of injection wells (2, 4, 6, 8, 10 wells). Based on the research results, it 

was found that when dry gas is injected into a productive reservoir, reservoir pressure is maintained at a higher 

level compared to the depletion development option. Thanks to this, favorable conditions are provided for the 
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Вступ 

Переважна більшість газоконденсатних 

родовищ України розробляються на виснажен-

ня. Складність видобутку вуглеводнів за таких 

умов зумовлена тим, що при зниженні пласто-

вого тиску нижче тиску початку конденсації 

відбувається випадіння конденсату в пласті. Це 

призводить до його накопичення в привибійній 

зоні та зниження фазової проникності по газу 

та, відповідно, продуктивності свердловин. Та-

ким чином, виникають ускладнення при екс-

плуатації видобувних свердловин через нако-

пичення конденсату на вибої, коли швидкість 

газорідинного потоку нижче критичної [1-2]. 

Результати промислового досвіду розробки 

газоконденсатних родовищ свідчать про те, що 

на природних режимах виснаження зазвичай 

досягаються не високі кінцеві коефіцієнти вуг-

леводневилучення. Коефіцієнти газовилучення 

в середньому становлять 70-85 %, а конденса-

товилучення – 13-40 % [3-4]. 

Підвищення ступеня вилучення вуглевод-

нів з виснажених газоконденсатних родовищ 

можливе шляхом впровадження сучасних вто-

ринних та третинних технологій розробки. До-

цільність впровадження такого роду технологій 

визначається складністю геологічної будови 

родовищ, глибинами залягання продуктивних 

покладів, залишковими запасами вуглеводнів 

та терміном окупності додаткових капітальних 

вкладень [5-6].  

Проблема підвищення ефективності розро-

бки розвіданих запасів вуглеводнів виснажених 

нафтогазових родовищ України набуває все 

більшої актуальності в умовах гострого дефіци-

ту вуглеводневої сировини та вимагає ретель-

ного підходу до процесу проєктування систем 

розробки  цих родовищ. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 

Перспективним напрямом підвищення вуг-

леводневилучення газоконденсатних родовищ з 

високим вмістом конденсату може бути їх виті-

снення вуглеводневими, невуглеводневими га-

зами (азот, діоксид вуглецю, димові гази, суміш 

різних газів, тощо), а також впровадження тех-

нологій водогазової репресії (послідовне нагні-

тання рідких та газоподібних агентів) [7-9]. 

Найбільш розповсюдженою технологією 

розробки газоконденсатних родовищ, яка за-

безпечує високі кінцеві коефіцієнти вилучення 

конденсату порівняно з розробкою на висна-

ження, є сайклінг-процес [10]. 

Для реалізації сайклінг-процесу потрібно 

запроєктувати оптимальну систему розміщення 

видобувних і нагнітальних свердловин на пло-

щі газоносності. У випадку розробки газокон-

денсатних покладів антиклінального типу ре-

комендується розміщувати нагнітальні сверд-

ловини в центральній частині, а видобувні – на 

периферії.  

Результати численних досліджень свідчать 

про технологічну ефективність впровадження 

технології сайклінг-процесу. Завдяки підтри-

мання пластового тиску з використанням сухо-

го газу кінцеві коефіцієнти конденсатовилу-

чення знаходяться на рівні  70-90 % [11]. Осно-

вним недоліком сайклінг-процесу є значні капі-

таловкладення, тривалий період розробки та 

консервація запасів вуглеводневого газу в пері-

од підтримання пластового тиску [12]. 

Заводнення газоконденсатних покладів – 

зазвичай малоефективний спосіб підвищення 

вуглеводневилучення, оскільки призводить до 

защемлення значних об’ємів природного газу в 

пористому середовищі водою, її проривом до 

вибоїв свердловин та ускладненням при їх екс-

плуатації. Однак, у випадку виснажених газо-

конденсатних покладів впровадження комбіно-

ваних технологій із послідовним нагнітанням 

stabilization of hydrocarbon production and the period of stable development of the gas condensate reservoir is 

extended. The results of the conducted studies indicate that the introduction of reservoir pressure maintenance tech-

nology provides an increase in the cumulative production of gas and condensate. This result is achieved primarily 

by transferring part of the condensed hydrocarbons into the gas phase, followed by its production. It should be  

noted that when dry gas is injected into a productive reservoir, micro- and macro-trapped gas is also displaced 

from the pore space. The simulation results indicate that an increase in the number of injection wells leads to a 

greater coverage of the gas-bearing area of the gas condensate reservoir by the injection agent. Also, according to 

the analysis, it was found that there is a certain maximum number of injection wells, using which the highest hydro-

carbon recovery factor is achieved. According to the results of processing the calculated data, the maximum number 

of injection wells for the implementation of reservoir pressure maintenance technology for the conditions of a  

particular reservoir is 6.18(6) wells. The final condensate recovery factor for the set number of injection wells is 

increased by 5.76% compared to the development in reservoir energy depletion mode. 

Keywords: digital modeling, gas condensate reservoir, differential condensation, hydrocarbon enhancement 

technologies, dry gas injection, cycling process. 
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рідких агентів з наступним їх витісненням га-

зоподібними (рідино-газова репресія) може за-

безпечити високу ефективність їх дорозробки 

[13-15]. 

Достатньо ефективним методом підвищен-

ня кінцевих коефіцієнтів вуглеводневилучення 

є впровадження технологій з використанням 

невуглеводневих газів. В якості агентів нагні-

тання широко використовують азот, діоксид 

вуглецю, повітря, димові або викидні гази, а 

також їх суміші. Специфіка використання пев-

ного виду пов’язана із реакціями, які протіка-

ють при їх взаємодії з вуглеводневою сумішшю 

[16-18].  

При використанні азоту в якості агенту на-

гнітання тиск початку конденсації збільшуєть-

ся, і в місцях першого контакту з пластовим 

газом спостерігається випадіння конденсату в 

невеликій кількості, який в подальшому руха-

ється попереду фронту витіснення [19].  

Використання діоксиду вуглецю для підт-

римання пластового тиску, навпаки, сприяє 

зменшенню тиску початку конденсації, тому 

його нагнітання необхідно здійснювати рівно-

мірно по всій площі газоносності. Нагнітання 

діоксиду вуглецю в продуктивні поклади також 

призводить до зниження міжфазового натягу на 

межі «вуглеводневий флюїд-вода», покращенні 

змочуваності породи при розчиненні у вуглево-

дневому флюїді та воді та забезпеченні перехо-

ду нафти з плівкового стану в крапельний [20].   

Висока ефективність технології нагнітання 

діоксиду вуглецю обумовлена високою його 

розчинністю у пластових флюїдах порівняно з 

іншими газами. При розчиненні діоксиду вуг-

лецю в конденсаті збільшується його об’єм, що, 

в свою чергу, призводить до витіснення залиш-

кового нерухомого конденсату до видобувних 

свердловин [21]. 

Найбільш доступним і дешевим невугле-

водневим агентом є повітря, однак його змішу-

вання з природним газом призводить до утво-

рення вибухонебезпечної суміші. За стандарт-

них умов займання газоповітряної суміші мож-

ливе при концентрації метану в повітрі у діапа-

зоні значень від 6 до 13,3 %. Цього явища мож-

на уникнути, додавши до повітря антиокислю-

вач. На промислі таким можуть бути димові 

або викидні гази [22]. 

Існує також ряд комбінованих методів, які 

ґрунтуються на почерговій чи одночасній пода-

чі витіснювальних агентів для збільшення кое-

фіцієнта вуглеводневилучення. Доцільність за-

стосування кожного з методів залежить від 

умов розробки конкретного родовища [23-25].   

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 

Промисловий досвід розробки газоконден-

сатних родовищ із високим вмістом конденсату 

в пластовому газі свідчить про існування тех-

нологічних обмежень щодо реалізації сайклінг-

процесу та інші технології підтримання пласто-

вого тиску. Ефективність такого роду техноло-

гій, в основному, залежить від особливостей 

геологічної будови, а саме неоднорідності про-

дуктивних покладів як за площею, так і за тов-

щиною.  

Зважаючи на вищенаведене, виникає необ-

хідність у проведенні додаткових досліджень з 

використанням основних інструментів цифро-

вого моделювання відповідно до світової прак-

тики проєктування систем розробки родовищ 

вуглеводнів. Постійно діюча геолого-техноло-

гічна модель родовища дозволяє врахувати всі 

наявні геолого-промислові дані, оцінити ризики 

та обґрунтувати оптимальні варіанти розробки 

продуктивних покладів.  

За результатами проведених досліджень  

необхідно удосконалити існуючі та розробити 

нові високоефективні технології розробки газо-

конденсатних родовищ із високим вмістом 

конденсату в пластовому газі.  

 

Мета та завдання досліджень 

Метою даних досліджень є оптимізація 

сайклінг-процесу при розробці газоконденсат-

них родовищ із високим вмістом конденсату в 

пластовому газі з використанням цифрового 

моделювання та підвищення їх кінцевого вуг-

леводневилучення. 

Основним завданням роботи є дослідження 

впливу щільності сітки нагнітальних свердло-

вин при реалізації сайклінг-процесу на кінце-

вий коефіцієнт вилучення конденсату. 

 

Виклад основного матеріалу досліджень 

Дослідження з удосконалення існуючих 

технологій підвищення вуглеводневилучення 

газоконденсатних родовищ проведено на основі 

неоднорідної тривимірної моделі з такими па-

раметрами: глибина залягання покладу – 

4500 м, коефіцієнт пористості – 0,11, коефіці-

єнт газонасиченості – 0,8, коефіцієнт проник-

ності – 7,2 мД, початковий пластовий тиск – 

45 МПа, пластова температура – 393 К. Почат-

ковий вміст конденсату в пластовому газі дорі-

внює 330 г/см
3
. Початкові запаси газу станов-

лять 2291 млн м
3
, а запаси конденсату – 

863,2 тис. м
3
.  
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Концептуальна модель газоконденсатного 

покладу та куб розповсюдження пористості на-

ведено на рисунку 1. 

Розробка продуктивного покладу здійсню-

ється з використанням 7 свердловин. Дебіт ви-

добувних свердловин дорівнює 80 тис.м
3
/добу. 

Компенсацію видобутку вуглеводнів нагнітан-

ням сухого газу для всіх досліджуваних варіан-

тів прийнято на рівні 1:1. 

Схема розміщення нагнітальних і видобув-

них свердловин на площі газоносності покладу 

наведена на рисунку 2. 

Дослідження основних технологічних по-

казників розробки газоконденсатного покладу 

проведено для різної кількості нагнітальних 

свердловин (2, 4, 6, 8, 10). Реалізація технології 

підтримання пластового тиску здійснюється на 

момент виснаження продуктивного покладу на 

рівні 50 %. Тривалість періоду нагнітання сухо-

го газу становить 36 місяців. Після досягнення 

встановленого періоду нагнітання сухого газу 

нагнітальні свердловини зупинялись, а продук-

тивний поклад розроблявся на виснаження до 

моменту досягнення технологічних обмежень. 

Для урахування фізичних процесів, що 

мають місце при нагнітанні сухого газу в газо-

конденсатний поклад, створено та використано 

композиційну PVT модель [26]. 

За результатами моделювання розробки 

продуктивного покладу встановлено, що у ви-

падку реалізації технології підтримання плас-

тового тиску з використанням сухого газу за-

безпечується підтримання пластового тиску на 

вищому рівні порівняно з розробкою на висна-

ження. Варто зазначити, що характер динаміки 

пластового тиску залежно від кількості нагніта-

льних свердловин аналогічний для всіх дослі-

джуваних варіантів, що пояснюється прийня-

тим рівнем компенсації відборів нагнітанням 

сухого газу. 

Динаміка пластового тиску при нагнітанні 

сухого газу в газоконденсатний поклад з вико-

ристанням восьми нагнітальних свердловин та 

при розробці на виснаження наведена на рису-

нку 3. 

Результати моделювання свідчать про те, 

що завдяки впровадженню технології підтри-

мання пластового тиску стабілізуються існуючі 

 
Рисунок 1 – Концептуальна модель газоконденсатного покладу та  

куб розповсюдження пористості 
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режими експлуатації видобувних свердловин. 

Підтримання пластового тиску на рівні, вищо-

му порівняно з розробкою на виснаження, обу-

мовлює створення сприятливих  умов для вине-

сення газорідинної суміші з вибою свердловин. 

Таким чином забезпечується продовження ста-

більного періоду дорозробки газоконденсатно-

го покладу. 

Динаміка дебіту газу при нагнітанні сухого 

газу в газоконденсатний поклад з використан-

ням восьми нагнітальних свердловин та при 

розробці на виснаження наведена на рисунку 4. 

На основі результатів моделювання здійс-

нено розрахунок технологічних показників роз-

робки газоконденсатного покладу. Результати 

розрахунків накопиченого видобутку конденса-

ту залежно від кількості нагнітальних свердло-

вин при нагнітанні сухого газу в газоконденса-

тний поклад та при розробці на виснаження 

наведено в таблиці 1. 

Аналізуючи результати розрахунків табли-

ці 1, встановлено, що завдяки впровадженню 

технології підтримання пластового тиску з ви-

користанням сухого газу забезпечується додат-

 
Рисунок 2 – Схема розміщення нагнітальних і видобувних свердловин  

на площі газоносності покладу 
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Рисунок 3 – Динаміка пластового тиску при нагнітанні сухого газу в газоконденсатний поклад 

з використанням восьми нагнітальних свердловин та при розробці на виснаження 
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ковий видобуток конденсату порівняно з роз-

робкою на виснаження. Результати розрахунків 

свідчать про те, що щільність сітки нагніталь-

них свердловин значно впливає на ефектив-

ність досліджуваної технології підвищення кін-

цевого вуглеводневилученя. Збільшення нако-

пиченого видобутку конденсату залежно від 

кількості нагнітальних свердловин становить:  

2 свердловини – 34,70 тис.м
3
; 4 свердловини – 

49,98 тис.м
3
; 6 свердловин – 49,72 тис.м

3
; 8 све-

рдловин – 45,82 тис.м
3
; 10 свердловин – 

39,83 тис.м
3
. 

Результати моделювання свідчать про те, 

що у випадку впровадження технології підтри-

мання пластового тиску сповільнюється процес 

конденсації важких вуглеводнів. Також завдяки 

впровадженню технології підтримання пласто-

вого тиску з використанням сухого газу забез-

печується розчинення частини сконденсованих 

вуглеводнів в сухому газі з наступним його ви-

добутком на поверхню.  

За результатами досліджень здійснено роз-

рахунок коефіцієнтів вилучення конденсату 

залежно від кількості нагнітальних свердловин 

при нагнітанні сухого газу в газоконденсатний 

поклад та при розробці на виснаження. Резуль-

тати розрахунків наведені в таблиці 2. 

На основі результатів розрахунків встанов-

лено, що збільшення прогнозних коефіцієнтів 

вилучення конденсату значно залежить від кі-

лькості нагнітальних свердловин та становить: 

2 свердловини – 4,02 %; 4 свердловини – 

5,79 %; 6 свердловин – 5,76 %; 8 свердловин – 

5,31 %; 10 свердловин – 4,61 %.  

Залежності коефіцієнта вилучення конден-

сату від тривалості періоду нагнітання сухого 

газу та при розробці на виснаження наведено на 

рисунку 5. 
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Рисунок 4 – Динаміка дебіту газу при нагнітанні сухого газу в газоконденсатний поклад  

з використанням восьми нагнітальних свердловин та при розробці на виснаження 

 

Таблиця 1 – Результати розрахунків накопиченого видобутку конденсату  

залежно від кількості нагнітальних свердловин при нагнітанні сухого газу  

в газоконденсатний поклад та при розробці на виснаження 

Кількість нагнітальних 

свердловин, од 

Накопичений видобуток конденсату, тис. м
3
 

Розробка  

на виснаження 

Підтримання  

пластового тиску 

Ефект 

2 324,90 359,60 34,70 

4 324,90 374,87 49,98 

6 324,90 374,61 49,72 

8 324,90 370,72 45,82 

10 324,90 364,73 39,83 

 
 



Дослідження та методи аналізу 
 

 47 ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2023.  № 2(87) 

 

 

 

На основі результатів моделювання визна-

чено максимальне значення кількості нагніта-

льних свердловин для реалізації технології під-

тримання пластового тиску з використанням 

сухого газу, яке становить 6,18 (6) свердловин. 

Кінцевий коефіцієнт вилучення конденсату для 

максимальної кількості нагнітальних свердло-

вин дорівнює 43,40 %, а при розробці на ви-

снаження – 37,64 %. Збільшення коефіцієнта 

вилучення конденсату завдяки впровадженню 

технології нагнітання сухого газу становить 

5,76 %. 

За результатами проведених досліджень 

встановлено високу технологічну ефективність 

впровадження технологій підтримання пласто-

вого тиску з використанням сухого газу при 

розробці газоконденсатних родовищ із значни-

ми запасами конденсату. 

 

Висновок 

Використовуючи програмні комплекси 

Eclipse та Petrel компанії Schlumberger, прове-

дено додаткові дослідження з метою напрацю-

вання оптимальних шляхів підвищення ефекти-

вності розробки газоконденсатних родовищ із 

значними запасами конденсату. На основі ре-

зультатів проведених досліджень оптимізовано 

технологію нагнітання сухого газу в газоконде-

нсатний поклад шляхом обґрунтування опти-

мальної щільності сітки нагнітальних свердло-

вин. 

За результатами проведених досліджень 

встановлено, що збільшення щільності сітки 

нагнітальних свердловин при нагнітанні сухого 

газу в газоконденсатний поклад обумовлює бі-

льше охоплення площі газоносності агентом 

нагнітання. Завдяки цьому досягається висока 

ефективність досліджуваної технології щодо 

Таблиця 2 – Результати розрахунків коефіцієнтів вилучення конденсату  

залежно від кількості нагнітальних свердловин при реалізації технології підтримання  

пластового тиску та при розробці на виснаження 

Кількість нагнітальних 

свердловин, од 

Коефіцієнт вилучення конденсату, % 

Розробка  

на виснаження 

Підтримання  

пластового тиску 

Ефект 

2 37,64 41,66 4,02 

4 37,64 43,43 5,79 

6 37,64 43,40 5,76 

8 37,64 42,95 5,31 

10 37,64 42,25 4,61 

 

y = -0,09550450x2 + 1,18138788x + 2,21204116
R² = 0,8883
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Рисунок 5 – Залежності коефіцієнта вилучення конденсату  

від тривалості періоду нагнітання сухого газу та при розробці на виснаження 
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підвищення кінцевих коефіцієнтів вилучення 

вуглеводнів. 

За результатами проведених досліджень з 

використанням цифрового моделювання вста-

новлено максимальне значення кількості нагні-

тальних свердловин для реалізації технології 

нагнітання сухого газу. Згідно результатів роз-

рахунків максимальне значення нагнітальних 

свердловин становить 6,18 (6) од. Прогнозне 

збільшення коефіцієнта вилучення конденсату 

для максимальної кількості нагнітальних свер-

дловин дорівнює 5,76 %. 

Результати проведених досліджень свід-

чать про ефективність впровадження вторин-

них та третинних методів підвищення кінцево-

го вуглеводневилучення нафтогазових родо-

вищ. Практична реалізація розроблених техно-

логій дозволить суттєво інтенсифікувати видо-

буток вуглеводнів в Україні в умовах значного 

дефіциту вуглеводневої сировини. 
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