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В статье представлены результаты экспериментальных исследований по изучению раствори-

мости газов различного состава в углеводородных конденсатах и ее влияния на изменение давле-
ния начала конденсации, а следовательно, и на показатели истощения газоконденсатной системы. 

 
Известно, что прогнозирование показа-

телей разработки газоконденсатных «зале-
жей» осуществляется с использованием ре-
зультатов термодинамических исследований 
проб конденсата и газа, отобранных в началь-
ный момент вступления их в разработку. В 
этих исследованиях изучается процесс диф-
ференциальной конденсации системы в бомбе 
pVT и устанавливаются закономерности из-
менения конденсатосодержания в газовой фа-
зе по мере снижения давления, а также коли-
чество выделившегося из газовой фазы кон-
денсата. Это позволяет определиться относи-
тельно количества извлекаемого конденсата и 
его ретроградных потерь в пласте (Катц и др., 
1965; Покровский, Калманян, 1973; Фарзане, 
1957; Островская, Гриценко, 1983; Абасов и 
др., 1960; Абасов и др., 1998; Abasov et al., 
1998; Aбасов и др., 2000; Abasov et al., 2000 и 
др.). В этих исследованиях принималось, что 
влияние пористой среды на эти показатели не 
превышает точности экспериментов, и поэто-
му они могут быть использованы в условиях 
реальной газоконденсатной залежи. Правда, в 
последующих исследованиях эти суждения не 
всегда получали своего подтверждения (Aba-
sov et al., 2005 b; Мискевич, 2006 и др.). 

 В данной статье приводятся результаты 
экспериментального изучения влияния соста-
ва газа на его растворимость в углеводород-
ных конденсатах, показателей истощения и 
изменения давления начала конденсации га-
зоконденсатной системы. 

 Вначале изучались изменение количе-
ства растворенного газа в выпавшем ретро-
градном конденсате и его влияние на показа-
тели дифференциальной конденсации систе-
мы. Для этого процесс истощения залежи мо-
делировался на установке типа УГК-3 при 
соблюдении нижеследующих последователь-
ностей. 
 Рекомбинированная проба, состоящая 
из природного газа, состав которого показан 
в табл. 1 (газ I) в мол.%, и углеводородного 
конденсата плотностью 748,6 кг/м3, конден-
сатосодержанием 200 г/м3 загружалась в 
рVT бомбу. 

При постоянном значении температу-
ры (1000С) давление поднималось в начале до 
появления состояния тумана (20,3 МПа), за-
тем и до однородного газового состояния сис-
темы (23,0 МПа). В дальнейшем путем поин-
тервального снижения давления шагом 2,5-4,0 
МПа моделировалась дифференциальная кон-
денсация системы.  

 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ……….... 

ХЯБЯРЛЯР • ЙЕР ЕЛМЛЯРИ ■ ИЗВЕСТИЯ • НАУКИ О ЗЕМЛЕ ■ PROCEEDINGS • THE SCIENCES OF EARTH 

65

Таблица 1 
 

Компонентный состав использованных в экспериментах газов 
 

Состав газов, мол.% Компо-
ненты I II III IV V VI 

C1 91,30 73,31 82,13 91,13 82,19 72,54 

C2 6,78 4,88 5,74 6,78 6,03 5,93 

C3 1,10 1,11 1,25 1,15 1,05 0,96 

i-C4 0,16 0,20 0,32 0,25 0,22 

n-C4 
0,58 

0,22 0,30 0,26 0,33 0,21 

i-C5 0,08 0,10 0,09 0,08 0,08 
n-C5 

0,16 
0,06 0,07 0,12 0,06 0,05 

ΣC6 0,04 0,01 0,01 0,04 0,01 0,01 

N2 - 20 10,00 0,02 - - 
CO2 0,14 0,17 0,20 0,14 10,00 20,00 

 
 После первого шага снижения давления в 
интервале 23,0-19,2 МПа отбиралась проба на-
сыщенного конденсата из бомбы и определя-
лось в нем количество растворенного газа, а 
также содержание конденсата в газовой фазе. 
Затем бомба pVT полностью опорожнялась и 
после ее очистки вновь загружалась смесью на-
чального состава. При температуре 1000С дав-
ление системы доводилось вновь до 23,0 МПа, 
затем оно дифференциально снижалось вначале 
до 19,2 МПа (при этом отбор пробы не произ-
водился), а потом до 15,6 МПа с отбором пробы 
насыщенного конденсата, и измерялись количе-
ство растворенного в жидкости газа и конденса-
тосодержание в газовой фазе.  

Таким образом, по описанной выше по-
следовательности дифференциальное сниже-
ние давления в системе продолжалось до 10 
МПа. При этом на каждом шаге определялись 
количество выделившейся жидкости из газо-
вой фазы, химический состав газов сепарации 
и дегазации, физические свойства фаз, а также 
количество растворенного газа в выпавшем 
конденсате. Результаты измерений приведены 
в табл. 2, где приводятся сведения о плотно-
сти выделившегося из газовой фазы конден-
сата, его молекулярной массе, содержании 
конденсата в газовой фазе в процессе диффе-
ренциальной конденсации системы. 

 
 

 Таблица 2 
 

Изменение свойств конденсата и конденсатосодержания в процессе 
дифференциальной конденсации системы 

 
№ 
п/п 

Интервалы из-
менения давле-

ния, МПа 

Плотность 
конденсата, 

кг/м3 

Молекулярная 
масса конденсата, 

кг/кмол 

Количество кон-
денсата в газовой 

фазе, г/м3 

Количество раство-
ренного газа, м3/м3 

1 23,0-19,2 742,5 104 175,5 137,5 
2 19,2-15,6 737,6 101 127,3 131,6 
3 15,6-13,0 732,4 97 94,6 117,3 
4 13,0-10,0 727,7 95 56,3 112,3 
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 Как видно из табл.2, изменение указан-
ных свойств газоконденсатных систем проис-
ходит в соответствии с закономерностями, 
характерными для режима истощения газо-
конденсатной системы, то есть по мере паде-
ния давления плотность конденсата и его мо-
лекулярная масса, а также конденсатосодер-
жание снижаются. 

На рис.1 показана зависимость количе-
ства растворенного в конденсате газа от зна-

чений давления и из нее видно, что падение 
давления в интервале 19,2-10,0 МПа приводит 
к снижению количества растворенного в кон-
денсате газа от 137,5 м3/м3 до 112,3 м3/м3.  

Также установлено, что в соответствии 
с законом, указанном на рис.2, количество 
выделившегося конденсата из добываемого 
газа и его содержание в газовой фазе тоже 
уменьшаются с уменьшением количества рас-
творенного в выпавшем конденсате газа. 
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Рис. 1. Зависимость количества растворенного в конденсате  газа от давления 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

110 115 120 125 130 135 140
количество растворенного газа, м3/м3

ко
нд
ен
са
то
со
де
рж

ан
ие

 
до
бы

ва
ем
ог
о 
га
за

, г
/м

3

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ко
ли
че
ст
во

 в
ы
де
ли
вш

ег
ос
я 

ко
нд
ен
са
та

 и
з д

об
ы
ва
ем
ог
о 
га
за

 , 
%

1

2

 
Рис. 2. Зависимость конденсатосодержания (1) и количества выделивше-

гося конденсата из добываемого газа (2) от количества раство-
ренного в выпавшем конденсате газа 
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 С учетом вышесказанного, а также по-
лученных нами в работе (Abasov et al., 2005a) 
результатов, можно констатировать, что спо-
собность растворения газовых компонентов в 
конденсате существенно влияет на интенсив-
ность протекания ретроградных процессов, а 
также на сроки разработки залежи. Это под-
тверждает вывод об уменьшении количества 
растворенного газа в выпавшем конденсате, 
как было показано нами впервые, ухудшении 
ретроградного испарения конденсата и сти-
мулировании процесса ретроградной конден-
сации (Abasov et al., 2005а).  

Экспериментально изучались особенно-
сти протекания этих процессов при наличии 
газов различного состава (табл.1, газы II-VI), 
обладающих различными растворимостями в 
конденсате, и были составлены пять рекомби-
нированных газоконденсатных систем, кото-
рые по отдельности исследовались в бомбе 
pVT по описанной выше методике. При зна-
чениях давления Р=12,0 МПа и температуры 
Т=1000С для каждой системы были определе-
ны объем растворенного газа в единице объе-
ма выпавшего конденсата, конденсатосодер-
жание газовой фазы, и, следовательно, коли-
чество выделившегося конденсата из добы-
ваемого газа.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимости количества выделившегося конден-
сата из добываемого газа (1) и конденсатосодер-
жания газовой фазы (2) от количества растворен-
ного в конденсате газа ( газы II-VI; Р-12 МПа,Т- 
1000С).  

 
Как видно из рис.3 (здесь каждая точка 

на графике соответствует определенной сис-
теме и пронумерована по возрастанию степе-

ни растворимости газа в конденсате), при по-
стоянных термобарических условиях газы, 
обладающие лучшей растворимостью в кон-
денсате, способствуют повышению количест-
ва отбора конденсата в паровой фазе, а также 
увеличению количества выделившегося из 
добываемой газовой фазы конденсата и тем 
самым уменьшению ретроградных потерь 
конденсата и, наоборот, плохо растворимые 
газы в конденсате интенсифицируют количе-
ство ретроградных потерь конденсата. 

Таким образом, по результатам экспе-
риментальных исследований установлено, что 
наряду с другими факторами на ретроградные 
процессы, имеющие место при разработке 
газоконденсатных месторождений, сущест-
венно влияет состав газовой фазы, что опре-
деляется нами по растворимости газовых 
компонентов в углеводородном конденсате. 

В дальнейшем,  используя эти газы 
поочередно (табл.1, газы II-VI), а также кон-
денсат содержанием 200 г/м3 и плотностью 
745,7 кг/м3, было создано 5 рекомбинирован-
ных проб. При температуре, равной 1000С, 
система доводилась до однофазного газового 
состояния, затем моделировался процесс ис-
тощения «залежи» до 10 МПа, и изучалась 
закономерность изменения количества выде-
лившегося из добываемого газа конденсата в 
зависимости от растворимости в нем указан-
ных в табл.1 газов. 
 На основании полученных результатов 
была построена гистограмма (рис.4) измене-
ния общего количества конденсата, выделив-
шегося из добываемого газа, в процентах, от 
степени растворимости газов различного со-
става в углеводородном конденсате.  

Как видно из рис.4, при случае ис-
пользования газов, обладающих лучшей рас-
творимостью в углеводородном конденсате, 
количество выделившегося конденсата из до-
бываемого газа и, как следствие этого, кон-
денсатоотдача возрастают. 

Это указывает на необходимость исполь-
зования при планировании процессов воздейст-
вия на призабойную зону скважины и на залежь 
в целях повышения эффективности тех составов 
газов, которые имеют хорошую растворимость 
в углеводородном конденсате. 
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Рис. 4. Изменение общего количества выделившегося конденсата из добываемого газа в зависимости 

от состава и степени растворимости газа 
 
 Также изучалось влияние состава и сте-
пени растворимости газов на величину давле-
ния начала конденсации системы. Результаты 
этих исследований представлены на рис.5, где 
показана зависимость давления начала кон-
денсации от общего количества выделивше-
гося конденсата из добываемой газовой фазы. 

Как видно из результатов исследований, с 
улучшением растворимости газов в конденса-
те давление начала конденсации системы 
снижается, что может привести к удлинению 
срока разработки «залежи» в однофазном га-
зовом режиме и тем самым – росту ее компо-
нентоотдачи.  
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Рис. 5. Зависимость между общим количеством выделившегося конденсата из добываемой газовой 

фазы и давлением начала конденсации системы 
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Таким образом, исследовано влияние 
состава и растворимости газов различного 
состава в углеводородных конденсатах на 
значение давления начала конденсации сис-
темы и показатели процесса истощения газо-
конденсатной системы. Кроме того, впервые 
выяснены основные причины усиления ретро-
градных потерь конденсата в зависимости от 
состава и растворимости в нем газов различ-
ного состава.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Наличие в начальном составе пластового 

газа хорошо растворимых в углеводород-
ном конденсате газовых компонентов при-
водит к малым значениям давления начала 
конденсации.  

2. Установлено, что ретроградные процессы в 
газоконденсатных системах протекают по-
разному в зависимости от состава и рас-
творимости газов в углеводородном кон-
денсате и чем меньше количество раство-
ренного в конденсате газа при одинаковых 
термобарических условиях, тем больше 
количество ретроградных его потерь.  
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