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Використовуючи основні інструменти гідродинамічного моделювання, досліджено вплив технологіч-
них режимів експлуатації видобувних свердловин на ефективність регулювання процесу обводнення газоко-
нденсатних покладів шляхом нагнітання діоксиду вуглецю на початковому газоводяному контакті. Дослі-
дження проведено для різних значень дебіту природного газу. Результати моделювання свідчать про високу 
технологічну ефективність використання діоксиду вуглецю в якості агенту нагнітання. Високі витіснюючі 
властивості діоксиду вуглецю забезпечують підвищення рухомості пластових флюїдів (конденсату, нафти) 
та зменшення рухомості пластової води. Впровадження технології нагнітання діоксиду вуглецю в продук-
тивні поклади на початковому газоводяному контакті забезпечує створення додаткового гідродинамічного 
та фільтраційного опорів на шляху руху пластової води. Завдяки цьому відбувається часткове блокування 
надходження пластової поди в газонасичені горизонти та забезпечується безводна експлуатація видобув-
них свердловин протягом тривалішого періоду дорозробки покладу. За результатами обробки розрахунко-
вих даних визначено оптимальне значення темпу видобутку природного газу при нагнітанні діоксиду вугле-
цю в продуктивний поклад на межі газоводяного контакту, за межами якого коефіцієнт газовилучення змі-
нюється не значно. На момент прориву діоксиду вуглецю до видобувних свердловин оптимальне значення 
дебіту видобувної свердловини становить 55,93 тис.м3/добу. Прогнозний коефіцієнт газовилучення для на-
веденого оптимального значення темпу видобутку газу становить 64,99 %, а при розробці на виснаження – 
58,34 %. Результати проведених досліджень свідчать про технологічну ефективність впровадження тех-
нологій нагнітання діоксиду вуглецю в поклади, що розробляються за водонапірного режиму з метою регу-
лювання процесу надходження пластової води в продуктивні поклади та збільшення кінцевого коефіцієнту 
вилучення газу. 

Ключові слова: цифрове моделювання, газоконденсатний поклад, водонапірний режим, газоводяний 
контакт, обводнення, защемлений газ, нагнітання діоксиду вуглецю. 

 
С использованием основных инструментов гидродинамического моделирования исследовано влияние 

технологических режимов эксплуатации добывающих скважин на эффективность регулирования процесса 
обводнения газоконденсатных залежей путем нагнетания диоксида углерода на начальном газоводяном 
контакте. Исследование проведено для различных значений дебита газа. Результаты моделирования сви-
детельствуют о высокой технологической эффективности использования диоксида углерода в качестве 
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Вступ 
Більшість родовищ вуглеводнів України 

перебувають на завершальній стадії розробки 
та характеризуються значною виснаженістю 
продуктивних покладів. Особливістю заверша-
льної стадії розробки є вибіркове обводнення 
продуктивних покладів та виснаженість плас-
тової енергії [1-2]. 

Обводнення свердловин у випадку прояву 
водонапірного режиму розробки є закономір-
ним та неминучим процесом і може бути 
пов’язане як із “аварійним” проривом води з 
водоносних пластів через неякісне кріплення 
обсадних колон свердловин, так і проривом 
пластової води через високопроникні проплас-
тки. У випадку аварійного обводнення видобу-
вних свердловин необхідно ізолювати приплив 
води, оскільки прорив пластової води призво-
дить до зниження поточного видобутку вугле-

воднів та кінцевого коефіцієнту газовилучення 
[3]. 

Родовища вуглеводнів, що відкриті за 
останні роки, характеризуються складною бу-
довою, великими глибинами залягання продук-
тивних покладів, незначними запасами та не 
можуть істотно вплинути на підтримання видо-
бутку вуглеводнів [4]. Враховуючи вище наве-
дене, існує необхідність у вдосконаленні тех-
нологій розробки газових та газоконденсатних 
родовищ в умовах прояву водонапірного режи-
му на різних стадіях їх розробки. Зважаючи на 
залишкові запаси защемленого пластовою во-
дою природного газу, існує необхідність у на-
працюванні нових підходів до розробки родо-
вищ вуглеводнів в умовах низьких пластових 
тисків та вибіркового обводнення продуктив-
них покладів з метою підвищення вуглеводне-
вилучення.  

агента нагнетания. Высокие вытесняющие свойства диоксида углерода обеспечивают повышение подвиж-
ности пластовых флюидов (конденсата, нефти) и уменьшение подвижности пластовой воды. Внедрение 
технологии нагнетания диоксида углерода в продуктивные залежи на начальном газоводяном контакте 
обеспечивает создание дополнительного гидродинамического и фильтрационного сопротивления на пути 
движения пластовой воды. Благодаря этому происходит частичное блокирование поступления пластовой 
поды в газонасыщенные горизонты и обеспечивается безводная эксплуатация добывающих скважин на 
протяжении длительного периода доразработки залежи. По результатам обработки расчетных данных 
определено оптимальное значение темпа добычи природного газа при нагнетании диоксида углерода в про-
дуктивную залежь на границе газоводяного контакта, за пределами которого коэффициент извлечения 
газа меняется незначительно. На момент прорыва диоксида углерода в добывающие скважини оптималь-
ное значение дебита добывающей скважины составляет 55,93 тыс.м3/сут. Прогнозный коэффициент изв-
лечения газа для приведенного оптимального значения темпа добычи газа составляет 64,99%, а при разра-
ботке на истощение – 58,34%. Результаты проведенных исследований свидетельствуют о технологичес-
кой эффективности внедрения технологий нагнетания диоксида углерода в залежи, которые разрабаты-
ваются при водонапорном режиме с целью регулирования процесса поступления пластовой воды в продук-
тивные залежи и увеличения конечного коэффициента извлечения газа. 

Ключевые слова: цифровое моделирование, газоконденсатная залежь, водонапорный режим, газоводя-
ной контакт, обводнение, защемленный газ, нагнетания диоксида углерода. 

 
Using the main tools of hydrodynamic modeling, the study of the influence of production well operating pa-

rameters on the regulation effectiveness of the gas condensate reservoirs’ flooding process by injection of carbon 
dioxide at the initial gas-water contact has been carried out. The study has been undertaken for various values of 
gas flow rate. The simulation results indicate a high technological efficiency of using carbon dioxide as an injection 
agent. High displacing properties of carbon dioxide provide an increase in the mobility of formation fluids (conden-
sate, oil) and a decrease in the mobility of formation water. The introduction of the technology for injecting carbon 
dioxide into productive reservoirs at the initial gas-water contact provides the creation of additional hydrodynamic 
and filtration resistance on the path of formation water movement. Due to which the inflow of formation water into 
gas-saturated horizons is partially blocked and waterless operation of production wells is ensured during a longer 
period of further field development. Based on the results of processing the calculated data, the optimal value of the 
rate of natural gas production has been determined under the carbon dioxide injection into the productive reservoir 
at the boundary of the gas-water contact, outside of which the gas recovery factor changes insignificantly. At the 
time of the carbon dioxide breakthrough into the production wells, the optimal production rate of the production 
well is 55.93 th.m3/day. The predicted gas recovery factor for the given optimal value of the gas production rate is 
64.99 %, and when developing for depletion it is 58.34 %. The results of the studies carried out indicate the techno-
logical efficiency of the introduction of technologies for injecting carbon dioxide into reservoirs, which are devel-
oped in a water drive in order to regulate the process of formation water flow into productive reservoirs and in-
crease the final gas recovery factor. 

Key words: digital modeling, gas condensate reservoir, water drive, gas-water contact, flooding, trapped gas, 
carbon dioxide injection. 
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Проблема обводнення продуктивних по-
кладів та газоконденсатних свердловинах є 
надзвичайно актуальною на даний час не тільки 
для нафтогазової галузі України, але і для сві-
тової практики видобування природних вугле-
воднів. Вирішення проблеми попередження 
обводнення продуктивних покладів та  видобу-
вних свердловин є одним із напрямів енерго-
ощадного розвитку економіки держави [3]. 

В даній статті розглянуто технологію на-
гнітання діоксиду вуглецю в продуктивні по-
клади на межі газоводяного контакту для спо-
вільнення просування пластової води в продук-
тивні поклади з метою підвищення коефіцієнта 
газовилучення на прикладі цифрової тривимір-
ної моделі. 

 
Постановка проблеми 
Продуктивні поклади газових та газокон-

денсатних родовищ зазвичай пристосовані до 
водонапірних систем та розробляються в умо-
вах прояву водонапірного режиму розробки [3]. 
Складність видобутку залишкових запасів при-
родного газу в умовах просування пластової 
води в продуктивні поклади пов’язана з обвод-
ненням газонасичених пластів та видобувних 
свердловин. Через нерівномірне дренування 
продуктивних покладів відбувається неконтро-
льоване переміщення газоводяного контакту 
продуктивним розрізом та площею газоноснос-
ті. Неоднорідність продуктивних покладів (як 
за товщиною, так і за площею) призводить до 
відтинання фронтом пластової води ділянок 
продуктивного покладу з високою залишковою 
газонасиченістю [1]. 

Для напрацювання оптимальних шляхів 
вилучення мікро- та макрозащемленого газу з 
продуктивних покладів проведено значну кіль-
кість досліджень, однак, до цих пір проблема 
підвищення вуглеводневилучення з родовищ 
вуглеводнів, що розробляються в  умовах про-
яву водонапірного режиму, не достатньо дослі-
джена. 

Для вдосконалення існуючих та розробки 
нових технологій інтенсифікації видобутку ву-
глеводнів в умовах прояву водонапірного необ-
хідно проводити додаткові дослідження з вико-
ристанням цифрового моделювання.  

 
Виклад основного матеріалу 
Видобування вуглеводнів з виснажених 

родовищ на завершальній стадії розробки су-
проводжується певними ускладненнями, 
пов’язаними з виснаженням пластової енергії, 
низькодебітністю та обводненням свердловин 
[5]. 

Основними причинами обводнення видо-
бувних свердловин є надходження законтурної 
води високопроникними пропластках, а також 
за рахунок перетікання води негерметичним 
заколонним простором з інших горизонтів, або 
втратою герметичності експлуатаційної колони 
свердловини. 

Обводнення продуктивних горизонтів в 
умовах просування пластової води в поклади є 
цілком природним процесом, який повинен бу-
ти контрольованим [2].  

Поряд із проблемою контролю за просу-
ванням пластової води в продуктивні поклади 
існує необхідність у вилученні мікро- та макро-
защемленого природного газу пластовою во-
дою. За результатами проведених численних 
досліджень вітчизняними та іноземними науко-
вцями встановлено технологічну ефективність 
витіснення залишкового газу шляхом нагні-
тання невуглеводневих газів у продуктивні по-
клади. 

Можливість використання невуглеводне-
вих газів у нафтогазовій промисловості розгля-
далась ще у 10-20-х роках минулого століття 
[6]. Серед невуглеводневих газів найбільш де-
шевим і доступним для використання є повітря, 
однак повітря при змішуванні із природним 
газом утворює вибухонебезпечну суміш за пев-
ного вмісту газу у повітрі. 

На основі аналізу результатів теоретичних 
досліджень встановлено ефективність викорис-
тання діоксиду вуглецю в якості агенту нагні-
тання [7-9]. Згідно результатів математичного 
моделювання процесу розробки газового по-
кладу з нагнітанням в продуктивний поклад 
діоксиду вуглецю встановлено, що найвищий 
коефіцієнт вуглеводневилучення забезпечуєть-
ся у випадку розробки продуктивного покладу 
на виснаження до економічно-рентабельної 
межі з подальшим нагнітанням у пласт діокси-
ду вуглецю [10-11]. 

Широкого застосування в нафтогазовій 
промисловості набуло використання азоту в 
якості агенту нагнітання. Результати лаборато-
рних досліджень свідчать про високу техноло-
гічну ефективність нагнітання азоту в продук-
тивні поклади [12-15]. Відповідно  до проведе-
них в ІФНТУНГ теоретичних досліджень під-
тверджено ефективність нагнітання азоту в 
продуктивні поклади з метою витіснення зали-
шкових запасів природного газу [16-17]. 

Впровадження технології нагнітання азоту 
в обводнені зони продуктивного покладу до-
зволяє збільшити газонасиченість пористого 
середовища та створити необхідні умови для 
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руху защемленого пластовою водою природно-
го газу.  

Використання азоту в якості агенту нагні-
тання при водонапірному режимі розробки 
продуктивних покладів не спричиняє агресив-
ності середовища та не призводить до корозії 
свердловинного обладнання [18-19].  

Результати лабораторних досліджень свід-
чать, що кінцевий коефіцієнт вилучення газу у 
випадку витіснення його з використанням не-
вуглеводневих газів залежить від типу витіс-
нювального агенту та ступеня неоднорідності 
колектору.  

Згідно з результатами проведених теорети-
чних досліджень встановлено, що для забезпе-
чення більш повного охоплення продуктивного 
покладу розробкою бажаним було б повне по-
передження просування пластової води в про-
дуктивні поклади, однак практичного вирішен-
ня даної проблеми на сьогоднішній день так і 
не знайдено [20]. 

З метою вдосконалення існуючих техноло-
гій розробки продуктивних покладів в умовах 
прояву пружноводонапірного режиму розробки 
проведено додаткові дослідження з викорис-
танням гідродинамічного моделювання. Вико-
ристовуючи основні інструменти гідродинамі-
чного моделювання Eclipse та Petrel, дослідже-
но вплив темпу видобутку природного газу при 
нагнітанні діоксиду вуглецю на початковому 
газоводяному контакті  на коефіцієнт вилучен-
ня газу.  

Для проведення досліджень побудовано 
цифрову тривимірну модель газоконденсатного 
покладу. Концептуальна цифрова тривимірна 
модель газоконденсатного покладу наведена на 
рисунку 1. 

Основні параметри цифрової моделі: поча-
тковий пластовий тиск – 35 МПа; пластова тем-
пература – 358 К; коефіцієнт відкритої порис-
тості становить 0,18; коефіцієнт абсолютної 
проникності пласта – 8,65·10-3 мкм2; коефіцієнт 
початкової газонасиченості – 0,8; товщина пла-
ста – 15,4 м; глибина залягання продуктивного 
пласта – 3300 м. Запаси газу становлять 
800,9 млн м3, а конденсату – 65,5 тис.т. 

Нагнітання діоксиду вуглецю здійснюється 
з дебітом газу на рівні 50 тис.м3/добу в одну 
свердловину протягом 16 місяців. Дослідження 
виконано для різних значень дебітів  природно-
го газу. Дебіт видобувної свердловини для про-
ведення розрахунків прийнято на рівні: 30, 40, 
50, 60, 70 тис.м3/добу. Для урахування фізич-
них процесів, що мають місце при фільтрації 
газу в пласті при нагнітанні діоксиду вуглецю, 
використано композиційну модель для газоко-
нденсатного покладу [21-22]. 

На основі результатів гідродинамічного 
моделювання встановлено значний вплив тех-
нології нагнітання діоксиду вуглецю на почат-
ковому газоводяному контакті на основні тех-
нологічні показники розробки газоконденсат-
ного покладу. 

Аналізуючи  результати розрахунків зале-
жності часу прориву діоксиду вуглецю до ви-
добувних свердловин в залежності від дебіту 
газу, можна зробити висновок про те, що завдя-
ки збільшенню дебіту природного газу зменшу-
ється період розробки продуктивного покладу 
до моменту прориву діоксиду вуглецю у видо-
бувні свердловини. Чим більший дебіт природ-
ного газу, тим швидше діоксид вуглецю прори-
вається у видобувні свердловини і тим швидше 

 
Рисунок 1 – Концептуальна цифрова тривимірна модель газоконденсатного покладу 
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призводить до виведення видобувних свердло-
вин з експлуатації. 

При експлуатації видобувних свердловин з 
постійним дебітом газу на рівні 30 тис.м3/добу 
діоксид вуглецю досягає видобувних свердло-
вин через 70 місяців. Збільшення дебіту видо-
бувних свердловин до 80 тис.м3/добу призво-
дить до зменшення тривалості періоду експлуа-
тації видобувних свердловин до 31 місяця. 

Аналізуючи отримані залежності пластово-
го тиску в залежності від різних темпів  висна-
ження продуктивного покладу слід відмітити, 
що чим більший темп видобутку, тим інтенсив-
ніше знижується пластовий тиск в продуктив-
ному покладі.  

Аналізуючи отримані результати моделю-
вання, необхідно звернути увагу на  характер 
залежностей динаміки пластового тиску в часі в 
залежності від дебітів газу. Характер зміни 
пластового тиску в часі згідно результатів мо-
делювання зумовлений відключенням видобув-
них свердловин у зв’язку з проривом діоксиду 
вуглецю або обводненням.  

Динаміка пластового тиску в залежності 
від дебіту природного газу наведена на рисунку 
2. 
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Рисунок 2 – Динаміка пластового тиску  

залежно від дебіту видобутку природного газу 
 
На основі результатів моделювання здійс-

нено розрахунок накопиченого видобутку води 
при розробці продуктивного покладу на висна-
ження та при нагнітанні діоксиду вуглецю в 
продуктивний поклад. Результати наведено в 
таблиці 1.  

На основі порівняльного аналізу варіантів 
розробки продуктивного покладу на виснажен-
ня та при нагнітанні діоксиду вуглецю за різних 
темпів виснаження продуктивного покладу на 
момент прориву діоксиду вуглецю  у видобувні 

Таблиця 1 – Результати розрахунків  
накопиченого видобутку води при розробці 
продуктивного покладу на виснаження та  

при нагнітанні діоксиду вуглецю  
в продуктивний поклад 

Накопичений видобуток води, м3 Дебіт газу, 
тис.м3/добу Виснаження Нагнітання 

30 148,209 20,414 
40 440,307 70,882 
50 561,380 98,071 
60 728,888 150,910 
70 727,290 197,746 
80 1307,375 272,296 

 
свердловини встановлено, що збільшення тем-
пу видобутку газу у варіанті з нагнітанням не-
вуглеводневого газу призводить до скорочення 
об’ємів видобутку пластової за рахунок ство-
рення штучного бар’єру між пластовою водою 
та природним газом в порівнянні з розробкою 
на виснаження. 

Залежності накопиченого видобутку води 
на кінець розробки газоконденсатного покладу 
для різних дебітів природного газу при нагні-
танні діоксиду вуглецю наведено на рисунку 3. 
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Рисунок 3 – Залежності накопиченого  

видобутку водина кінець розробки  
газоконденсатного покладу для різних  
дебітів природного газу при нагнітанні  

діоксиду вуглецю 
 
Враховуючи різницю в густинах діоксиду 

вуглецю та води, а також розчинність діоксиду 
вуглецю в пластовій воді на основі проведених 
досліджень, можна стверджувати, що нагнітан-
ня діоксиду вуглецю частково блокує вибіркове 
просування пластової води і тим самим забез-
печує стабільну безводну експлуатацію видо-
бувних свердловин. 
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На основі отриманих результатів моделю-
вання здійснено розрахунок величини коефіці-
єнтів вилучення природного газу на момент 
прориву діоксиду вуглецю до видобувних свер-
дловин за величиною накопиченого видобутку 
пластової води. 

Аналізуючи результати моделювання, 
встановлено, що збільшення дебіту природного 
газу обумовлює підвищення коефіцієнта 
газовилучення на момент його прориву у 
видобувні свердловини. Залежність коефіцієнта 
газовилучення від дебіту природного газу на 
момент прориву діоксиду вуглецю до 
видобувних свердловин наведена на рисунку 4. 

y = -0,0008x2 + 0,2306x + 33,813
R² = 0,9974
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Рисунок 4 – Залежність коефіцієнта  

газовилучення від дебіту природного газу  
на момент прориву діоксиду вуглецю  

до видобувних свердловин 
 
За результатами статистичної обробки 

розрахункових даних визначено оптимальне 
значення дебіту природного газу при нагнітанні 
діоксиду вуглецю в продуктивний поклад по 
периметру початкового газоводяного контакту, 
за межами якого коефіцієнт газовилучення змі-
нюється не суттєво.  

На момент прориву діоксиду вуглецю у 
видобувну свердловину оптимальне значення 
дебіту видобувної свердловини становить  
55,93 тис.м3/добу. Кінцевий коефіцієнт 
газовилучення для наведеного оптимального 
значення дебіту природного газу при нагнітанні 
діоксиду вуглецю в продуктивні поклади 
дорівнює  
64,99 %. При розробці продуктивних покладів 
на виснаження кінцевий коефіцієнт вилучення 
природного газу становить 58,34 % 

Результати проведених досліджень свід-
чать про технологічну ефективність нагнітання 
діоксиду вуглецю в продуктивні поклади на 

границі газоводяного контакту з метою спові-
льнення просування пластової води в продук-
тивні поклади та збільшення кінцевого коефіці-
єнту вуглеводневилучення для умов конкретно-
го покладу. 

 
Висновки 
Наведені результати гідродинамічного 

моделювання процесу нагнітання 
невуглеводневих газу продуктивні поклади з 
метою сповільнення просування пластової 
свідчать про високу технологічну ефективність 
цього методу підвищення коефіцієнта 
газовилучення. 

Впровадження технології нагнітання діок-
сиду вуглецю в продуктивний поклад на межі 
газоводяного контакту дозволяє створити 
штучний бар’єр між пластовою водою та 
природним газом, завдяки якому згідно з 
результатами проведених розрахунків 
досягається зменшення об’ємів видобутку 
пластової води.  

За результатами статистичної обробки 
розрахункових даних визначено оптимальне 
значення дебіту природного газу при нагнітанні 
діоксиду вуглецю в продуктивний поклад на 
межі початкового газоводяного контакту. На 
момент прориву діоксиду вуглецю до видобув-
них свердловин оптимальне значення дебіту 
становить 55,93 тис.м3/добу. Оптимальне від-
ношення темпу видобутку природного газу до 
темпу нагнітання діоксиду вуглецю дорівнює 
1,12. Кінцевий коефіцієнт газовилучення для 
наведеного оптимального значення становить 
64,99 %. При розробці продуктивних покладів 
на виснаження кінцевий коефіцієнт вилучення 
природного газу становить 58,34% 
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