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Введение.	 В процессе разработки газоконденсатных залежей на истощение 
при снижении пластового давления происходит выпадение кон-
денсата в призабойной зоне скважин (ПЗС) и образование зоны 
с повышенной насыщенностью конденсата. 

Материалы и методы 
исследований.	 Рассматриваемый метод нестационарного эксплуатационно-

го режима увеличения производительности скважин был обос-
нован для условий разработки ачимовских залежей Уренгойско-
го месторождения с использованием программного комплекса 
tNavigator. 

Результаты исследований 
и их обсуждение.	 В работе рассматривается метод периодической остановки сква-

жин с целью до извлечения ретроградного конденсата из зале-
жи. Обосновывается оптимальный период остановки скважин 
посредством применения гидродинамического моделирования. 
Также проводится анализ факторов, направленных на сохра-
нение максимального эффекта от периодической эксплуатации 
скважин, главным из которых является режим работы после ее 
запуска в эксплуатацию. Метод нестационарного эксплуатацион-
ного режима был обоснован на примере разработки ачимовских 
залежей Уренгойского месторождения с использованием про-
граммного комплекса tNavigator. Исходной информацией для мо-
делирования являлось следующее: ежемесячные эксплуатаци-
онные рапорта (МЭРы); результаты газоконденсатных исследо-
ваний (ГКИ); данные измерений забойных и устьевых давлений.

Выводы.	 На основании выполненного исследования по определению оп-
тимальной длительности остановки скважин при разработке ачи-
мовских залежей Уренгойского месторождения выявлено, что 
продолжительность остановки (более 183 сут.) будет иметь не-
гативное влияние на величину потенциального содержания кон-
денсата в пластовом газе. Обосновано, что на эффективность 
периодических остановок влияет технологический режим экс-
плуатации скважин после запуска. Также снижение депрессии 
на пласт позволяет сохранить эффект от обратного растворения 
конденсата посредством использования естественной энергети-
ки залежи.

Ключевые слова:	 потенциальное содержание конденсата в пластовом газе, коэф-
фициент извлечения конденсата, нестационарный режим рабо-
ты скважины, газоконденсатная система
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Production Enhancement  
of Condensate Reserves By Рeriodic Well  
Shutdowns Method

Introduction.	 During the development of gas condensate deposits for depletion, with 
a decrease in reservoir pressure, condensate falls out in the bottomhole 
zone of wells (BWZ) and a zone with increased condensate saturation is 
formed. 

Materials and methods 
of research.	 The considered method of non-stationary operating mode was justified 

by the example of the development of the Achimov deposits of the Uren-
goyskoye field using the tNavigator software package.

Research results and their
discussion.	 The work studies a method of periodical shutting down a gas condensate 

well in order to increase the additional recovery of retrograde condensate 
from the reservoir. The optimal well shutdown period is substantiated 
through the use of hydrodynamic modeling. The paper also analyzes 
the factors aimed at maintaining the maximum effect from the periodic 
operation of the well, the main of which is the mode of operation after the 
well is launched.

	 The considered method of non-stationary operating mode was justified 
by the example of the development of the Achimov deposits of the Uren-
goyskoye field using the tNavigator software package. The initial informa-
tion for modeling was the following: monthly operational reports (MER); 
results of gas condensate studies; downhole and wellhead measurement 
data.

Conclusion.	 Based on the studies performed to determine the optimal duration of well 
shutdown during the development of the Achimov deposits of the Uren-
goyskoye field, it was revealed that the shutdown duration (more than 
183 days) will have a negative impact on the potential condensate con-
tent in the formation gas.

	 It has been substantiated that the efficiency of periodic shutdowns is af-
fected by the technological mode of well operation after start-up. Also, 
the drawdown reduction makes it possible to preserve the effect of the 
reverse dissolution of condensate through the use of the natural energy 
of the reservoir.

Key words: 	 potential content of condensate in reservoir gas, condensate recovery 
factor, non-stationary well operation, gas condensate system
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Введение
В процессе разработки газоконденсатных залежей 

на истощение при снижении пластового давления происходит вы-
падение конденсата в призабойной зоне скважин (ПЗС) и образо-
вание зоны с повышенной насыщенностью конденсата. Вследствие 
этого снижается продуктивность скважин, особенно в коллекторах, 
характеризующихся низкими фильтрационно-емкостными свой-
ствами. Для оценки негативного влияния выпавшего конденсата в 
(ПЗС) на продуктивность скважин были выполнены исследования, 
в которых условно прискважинная зона разбивалась на четыре об-
ласти насыщенности конденсатом. Во-первых, область однофазно-
го течения принималась на расстоянии от забоя скважины, в кото-
рой сохранялось давление начала конденсации; во-вторых, зона не-
подвижного ретроградного конденсата, где происходило формиро-
вание конденсатного вала; в-третьих, область двухфазного течения 
вблизи забоя скважины, где насыщенность конденсата выше крити-
ческого и области непосредственной у скважины, с высокой скоро-
стью потока газа приводит к увеличению подвижности потока плас-
тового газа [7, 20].

На основании проведенного анализа выполненных исследова-
ний обоснован оптимальный период остановки скважин посредст-
вом применения гидродинамического моделирования. Для повыше-
ния извлечения ретроградного конденсата из пласта предлагается 
метод периодической остановки скважин при сохранении режима 
работы после их запуска в эксплуатации.

Материалы и методы исследований
Во многих работах [5, 10, 14, 15, 17, 18] для уве-

личения производительности скважин на газоконденсатных мес-
торождениях рассматриваются методы гидравлического разрыва 
пласта, кислотная обработка призабойной зоны, применение низко-
молекулярных спиртовых соединений и др. Основной задачей дан-
ных методов являлось создание протяжённых каналов, позволяю-
щих сократить потери ретроградного конденсата в призабойной зо-
не скважин.

Также повышение доизвлечения конденсата возможно с ис-
пользованием углеводородных растворителей. В качестве углево-
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дородных смесей применяют дизельное топливо с добавкой инги-
биторов или отбензиненного сухого газа с ПАВ и взаимными рас-
творителями. В данном случае снижается давление поверхностного 
напряжения и частичного конденсатообразования в ПЗП [13, 16].

Рассматриваемый метод нестационарного эксплуатационного 
режима был обоснован на примере разработки ачимовских залежей 
Уренгойского месторождения с использованием программного ком-
плекса tNavigator. Исходной информацией для моделирования явля-
лось следующее: ежемесячные эксплуатационные рапорта (МЭР); 
результаты газоконденсатных исследований; данные измерений за-
бойных и устьевых [11].

Состав пластового газа является в основном метановым, кон-
центрация которого варьирует от 70,91 до 87,26 % мольных. Сум-
марное содержание гомологов метана (этана, пропана, бутанов) из-
меняется от 8,84 до 16,34 % мольных. В газе присутствуют неугле-
водородные компоненты – СО2, N2, He, H2. Содержание углекислого 
газа изменяется от 0,05 до 1,11; азота – от 0,003 до 1,86 % мольных. 
Суммарная концентрация гелия и водорода в пластовом газе не пре-
вышает 0,69 % мольных. Физико-химические свойства стабильного 
конденсата определены по 92 пробам. Плотность конденсата изме-
няется в пределах от 0,810 г/см3 до 0,829 г/см3, молекулярная мас-
са  – от 130 г/моль до 178 г/моль. Температура начала кипения из-
меняется от 35 °С до 111 °С, конца кипения – 420 °С и более. Кон-
денсат является высокосернистым (содержание серы не превышает 
0,093 % массы), парафинистым (концентрация парафина достигает 
8 % массы) [9, 19].

Результаты исследований и их обсуждение
В процессе разработки газоконденсатных залежей 

происходит снижение пластового давления ниже давления нача-
ла конденсации, что приводит к накоплению конденсата в приза-
бойной зоне скважины и образованию различных зон насыщеннос-
ти конденсатом. Вследствие этого снижается продуктивность сква-
жин; данная проблематика сильно распространена в газоконденсат-
ных коллекторах, характеризующихся низкими фильтрационно-ем-
костными свойствами с высоким потенциальным содержанием кон-
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денсата, где незначительное выпадение тяжелых углеводородных 
компонентов значительно снижает проницаемость. В ходе эксплу-
атации газоконденсатной скважины при снижении пластового дав-
ления ниже давления начала конденсации призабойную зону плас-
та условно можно разделить на четыре области насыщенности кон-
денсатом [4, 6, 8, 20].

1. 	 Зона однофазного течения на удаленном расстоянии 
от забоя скважины, где сохраняется давление выше 
давления начала конденсации.

2. 	 Зона однофазного течения с низкой насыщенностью 
конденсата (ниже критической насыщенности). Это 
зона неподвижного ретроградного конденсата, в ко-
торой происходит формирование конденсатного ва-
ла (конденсатной «банки»). 

3. 	 Зона двухфазного течения (газ-конденсат), которая 
расположена вблизи забоя скважины, где насыщен-
ность конденсата выше критического, вследствие 
чего ретроградный конденсат фильтруется совмест-
но с газовой фазой.

4. 	 Область в непосредственной у забоя скважины, в 
которой высокая скорость потока газа приводит к 
снижению насыщенности конденсатом и увеличе-
нию подвижности газа и конденсата за счёт дина-
мического смешивающегося вытеснения. Типовая 
модель распределения конденсата с учетом движе-
ния пластового флюида в пласте представлена на 
рисунке 1.

Для решения проблемы, связанной с потерей кон-
денсата в пласте, применяются следующие методы, повышения 
продуктивности и конденсатоотдачи пластов:

—	 применение растворителей и химических реаген-
тов, изменяющих смачиваемость поверхности кол-
лектора с целью сокращения оказываемого явления 
ретроградной конденсации [3];
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Рис. 1.	 	  Типовая модель распределения конденсата с учетом дви-
жения пластового флюида в пласте.
Fig. 1. Typical model of condensate distribution taking into account 
the movement of reservoir fluid in the reservoir.
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—	 циклическая закачка газа (сайклинг-процесс) и на-
гнетание в пласт азота, диоксида углерода, серово-
дорода, воды и водогазовое воздействие для подде-
ржания пластового давления;

—	 бурение горизонтальных скважин с применением 
технологии гидравлического разрыва пласта с це-
лью повышения продуктивности скважин и увели-
чения зоны дренирования [1, 2].

Различные методы имеют ряд преимуществ и недо-
статков и могут применяться при определённых условиях. В рабо-
те рассматривается метод периодической остановки газоконденсат-
ных скважин с целью повышения дополнительного доизвлечения 
ретроградного конденсата из залежи. Также в работе проводится 
анализ факторов, направленных на сохранение максимального эф-
фекта от периодической эксплуатации скважины, главным из кото-
рых является режим работы после запуска скважины. Обосновыва-
ется оптимальный период остановки скважин посредством приме-
нения гидродинамического моделирования.

Рассматриваемый метод нестационарного эксплуатационного 
режима был обоснован для условий разработки ачимовских зале-
жей Уренгойского месторождения с использованием программно-
го комплекса tNavigator. Исходной информацией для моделирова-
ния являлось следующее: ежемесячные эксплуатационные рапорта 
(МЭР); результаты газоконденсатных исследований (ГКИ); данные 
измерений забойных и устьевых давлений. Результаты адаптации 
гидродинамической модели залежи приведены на рисунке 2.

Адаптация фильтрационной модели проводилась в два этапа на 
основании данных истории разработки газоконденсатной залежи.

—	 На первом этапе настраивался материальный ба-
ланс в залежи (величина пластового давления (рис. 
2,в), а также отбор пластового газа (рис. 2,а) и добы-
ча конденсата (рис. 2,б)).

—	 На втором этапе осуществлялась настройка забой-
ного и устьевого давления (рис. 2,г) с сохранением 
полученного на первом этапе энергетического ба-
ланса.
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Рис. 2.		  Результаты адаптации гидродинамической модели залежи.
Fig. 2. Results of adaptation of the reservoir hydrodynamic model.
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Содержание конденсата в пластовом газе на момент остановки 
исследуемой скважины составляет 291 г/м3. В дальнейшем проводит-
ся моделирование различных вариантов длительности ее остановок, 
в ходе которых отмечается, что динамика обратного растворения кон-
денсата замедляется после 62 сут. и увеличивается до 368  г/м3. Мак-
симальное содержание конденсата в пластовом газе отмечается за пе-
риод на 183 сут. остановки данной скважины (375  г/м3).

В дальнейшем более длительная продолжительность остановки 
скважин приводит к снижению стартового содержания конденсата, 
по причине интерференции соседних эксплуатационных скважин и 
общему снижению величины пластового давления в районе останов-
ленной скважины. Величина пластового давления в различный пери-
од времени в районе исследуемой скважины показана на рисунке 4.

Оценка результатов исследований показала, что максималь-
ное повышение величины пластового давления отмечается на 183 
сут. остановки анализируемой скважины и составляет 42,2 МПа. 
Величина пластового давления в зоне скважины на 730 сут. снижа-
ется до 40,2 МПа по причине влияния работы соседних скважин, 
которые эксплуатируются на режиме постоянных отборов. Так, 
наиболее целесообразное проведение периодической остановки 
скважин длительностью с минимальным влиянием соседних сква-
жин и в момент выхода на асимптоту роста содержания конденса-
та составляет 62 сут. Динамика снижения содержания конденсата 
в зависимости от величины изменения депрессии на пласт приве-
дена на рисунке 5.

Эксплуатационный режим газоконденсатных скважин опреде-
ляет потери конденсата в залежи, которые возникают в ходе эксплу-
атации на длительном промежутке времени. Работа скважины на 
минимальной депрессии на пласт позволяет снизить потери конден-
сата в залежи, а в свою очередь отборы на максимальной депрессии 
увеличивают отбор газа, но увеличивают потери конденсата. С це-
лью повышения эффективности остановок газоконденсатных сква-
жин проведены расчеты по вариантам, предусматривающим сохра-
нение депрессии на пласт, а также увеличение и снижение депрес-
сии. Таким образом, увеличение депрессии на пласт после запуска 
скважины снижает эффективность периодической ее остановки, 
приводя к снижению содержания конденсата в добываемом плас-
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Таблица 1.	 	 Геолого-физическая характеристика продуктивных 
пластов ачимовских залежей Уренгойского  
месторождения

		  Table 1.Geological and physical characteristics of the productive strata of 
the Achimov deposits of the Urengoy field

Параметры Пласт

Ач3 Ач4 Ач5
1 Ач5

2–3 Ач6
0–2 Ач6

1

1. Средняя 
газонасыщенная 
толщина, м

15,8 14,3 5,2 14,8 7,8 7,8

2. Коэффициент 
пористости, доли ед.

0,172 0,166 0,156 0,153 0,146 0,138

3. Коэффициент 
газонасыщенности 
пласта, доли ед.

0,575 0,625 — 0,652 0,594 -

4. Проницаемость, 
10-3 мкм2

1,1 1,3 0,4 0,6 0,6 0,4

5. Коэффициент 
песчанистости, 
доли ед.

0,48 0,57 0,42 0,53 0,34 0,48

6. Расчлененность, 
ед.

8,4 10 5,3 10,2 5,8 15,3

7. Начальная 
пластовая 
температура, °С

107 108 113 108 113 112

8. Начальное 
пластовое давление, 
МПа

60,3 60,4 60,5 60,3 60,8 60,7

9. Давление начала 
конденсации, МПа

55,4 55,6 56,7 57,2 38,1 -

10. Потенциальное 
содержание конден-
сата в газе, г/м3

300 300 430 419 425 -
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Рис. 3. 		  Влияние продолжительности времени остановки скважи-
ны на стартовое содержание конденсата при запуске сква-
жины.
Fig. 3. Influence of the duration of the well shutdown time on the 
initial condensate content at the start of the well.
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Рис. 4. 		  Величина пластового давления в различный период вре-
мени в районе исследуемой скважины.

a
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Fig. The value of reservoir pressure in a different period of time in 
the area of the investigated well.
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Рис. 5.		  Динамика снижения содержания конденсата в зависимос-
ти от величины изменения депрессии на пласт.
Fig. 5. Dynamics of condensate content decrease depending on the 
magnitude of drawdown change in the formation.
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товом газе, что в свою очередь приводит к увеличению потерь кон-
денсата в залежи. Сохранение же максимального эффекта от перио-
дической остановки скважины возможно при максимально возмож-
ном технологическом снижении депрессии.

Выводы
На основании выполненных исследований с целью 

повышения выработки запасов углеводородов и определению оп-
тимальной длительности остановки скважин в условиях разработ-
ки ачимовских залежей Уренгойского месторождения выявлено, что 
продолжительность остановки (более 183 сут.) будет иметь негатив-
ное влияние на величину потенциального содержания конденсата 
в пластовом газе. Обосновано, что на эффективность периодичес-
ких остановок влияет технологический режим эксплуатации сква-
жин после запуска. 

Также снижение депрессии на пласт позволяет сохранить эф-
фект от обратного растворения конденсата в залежи посредством 
использования ее естественной энергетики.
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