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	 2.	 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
	 2.8.4.	 Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 

(технические науки)

Аннотация. 	 В процессе разработки нефтегазоконденсатных месторождений с низ-
ким содержанием жидких фракций углеводородов необходимо прогно-
зирование коэффициента извлечения конденсата (КИК), давления на-
чала и максимальной конденсации многокомпонентной системы. Для 
изучения термодинамических свойств, применяемые отечественные 
установки класса УФР, УГК из-за конструктивных особенностей имеют 
большую погрешность измерений. Точность построения зависимости 
выпадения конденсата от изменения пластовых условий может быть 
неудовлетворительна и необходимо проведение дополнительных ис-
следований. Существующие же графоаналитические методы опреде-
ления конденсатоотдачи также не обладают достаточной точностью 
расчета. Целью работы является определение параметров газокон-
денсатной характеристики методом дифференциальной конденсации 
на установке – PVT фирмы Chandler Engineering, имеющей диапазон 
измерения давлений от атмосферного до 137,90 МПа и температуры 
до 204 °С. Находящийся непосредственно в ячейке PVT– соотноше-
ний бараскоп высокого разрешения позволяет с достаточной точнос-
тью получить изображение и истинное измерение выпавшей жидкой 
фазы. Данная установка позволила изучить углеводородные смеси с 
низким содержанием конденсата в пластовом газе. По результатам 
экспериментальных исследований построены зависимости выпавшей 
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жидкой фазы от изменения давления для углеводородных систем с 
низким содержанием конденсата в пределах от 3 до 30 г/м3 и выше. 
В работе на основании исследований определен текущий КИК, изме-
рено давление начало конденсации многокомпонентной углеводород-
ной системы для залежей Бованенковского месторождения, которое 
соответствует начальному пластовому давлению. Эксперименталь-
но получено давление максимальной конденсации газоконденсатных 
систем с низким содержанием конденсата в пластовом газе, находя-
щееся в интервале от 0,40 до 0,60 МПа. Объектом термодинамичес-
ких исследований является газоконденсатные залежи, которые при 
разработке в составе добываемой продукции имеют низкое содержа-
ние жидких фракций углеводородов. 

Ключевые слова:	 газоконденсатная система, PVT–исследования, прогнозирование по-
казателей разработки, коэффициент извлечения конденсата, низкое 
содержание конденсата в пластовом газе, давление максимальной 
конденсации
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Abstract. 	 In the process of developing oil and gas condensate fields with a low con-
tent of liquid hydrocarbon fractions, it is necessary to predict the conden-
sate recovery factor (CRF), the onset pressure and maximum condensa-
tion of a multicomponent system. Due to their design features, domestically 
produced UFR and UGK units used to study thermodynamic properties 
have significant measurement errors. The accuracy of plotting the rela-
tionship between condensate formation and changes in reservoir condi-
tions may be unsatisfactory, requiring further research. Existing graphical 
analytical methods for determining condensate recovery also lack sufficient 
calculation accuracy. The goal of this study is to determine gas condensate 
characteristics using differential condensation using a Chandler Engineer-
ing PVT unit, which has a pressure measurement range from atmospheric 
to 137.90 MPa and temperatures up to 204 °C. A high-resolution barascope 
located directly in the PVT cell allows for accurate imaging and true mea-
surement of the precipitated liquid phase. This setup allowed for the study 
of hydrocarbon mixtures with low condensate content in reservoir gas. 
Based on the results of experimental studies, dependencies of the precipi-
tated liquid phase on pressure changes were constructed for hydrocarbon 
systems with a low condensate content in the range from 3 g/m3 to 30 g/
m3 and higher. In this work, based on the research, the current CRF was 
determined, the pressure of the onset of condensation of a multicomponent 
hydrocarbon system for the deposits of the Bovanenkovo field was mea-
sured, which corresponds to the initial reservoir pressure. The maximum 
condensation pressure of gas condensate systems with low condensate 
content in reservoir gas was experimentally obtained, ranging from 0.40 
MPa to 0.60 MPa. The object of thermodynamic research is gas conden-
sate deposits, which, when developed as part of the extracted products, 
have low content of liquid hydrocarbon fractions.

Keywords: 	 gas condensate system, PVT studies, forecasting development indicators, 
condensate recovery factor, low condensate content in reservoir gas, maxi-
mum dew point pressure.
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Введение
С использованием PVT-установки «Chandler 

Engineering 3000» методом дифференциальной конденсации иссле-
довано фазовое поведение флюидальных систем, включая пласто-
вые смеси с низким конденсатным фактором. Термодинамические 
свойства, зависимости выпавшей жидкой фазы от изменения давле-
ния, фазовые переходы жидких и газообразных углеводородов изу-
чены в пределах от 3 до 50 г/м3 и выше [1,2,3].

На основе экспериментальных измерений пластовой систе-
мы залежей Бованенковского месторождения выявлено, что фа-
зовое поведение углеводородных смесей с низким конденсатным 
фактором существенно отличается по сравнению с традиционны-
ми представлениями. Установлено, что многокомпонентные углево-
дородные смеси с низким содержанием конденсата имеют давление 
максимальной конденсации в интервале от 0,40 до 0,60 МПа. Полу-
ченные данные экспериментальных исследований многокомпонен-
тных смесей способствуют оптимизации процесса разработки. До-
стоверность прогнозной величины КИК в большой степени предо-
пределяется знанием фазовых переходов пластовых флюидов [4, 5]. 
Обозначенная проблема актуальна в связи с необходимостью раз-
работки подобных месторождений с низким содержанием конден-
сата таких, как Чаяндинское в Якутии, Ковыктинское в Восточной 
Сибири и др. Конденсатный фактор залежей этих месторождений 
находится от 5,0 до 50 г/м3 в парфеновских залежах Ковыктинско-
го месторождения. При таких конденсатных системах стандартные 
методы построения диаграмм зависимости объема потери конден-
сата от изменения давления становятся малоэффективными из-за 
низкой точности визуальной фиксации начала выпадения конденса-
та. Построение в широком диапазоне значений фазовых диаграмм 
пластовых флюидов с низким конденсатным фактором, позволяю-
щих определять параметры начала выпадения конденсата с высокой 
точностью, требует применения нового экспериментального обору-
дования.

РVТ-опыты проводились на установке «Chandler Engineering 
3000» при пластовых термобарических условиях на рекомбиниро-
ванных пробах газа сепарации и конденсата, методом дифференци-
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альной конденсации [6, 7]. На основании проведенных опытов оп-
ределено значение КИК, давление начала и максимальной конден-
сации. В рамках работы по данным исследований было выявлено, 
что давление максимальной конденсации изучаемой пластовой сме-
си варьируется от 0,40 до 0,60 МПа для условий разработки залежей 
Бованенковского месторождения [8,9].

Материалы и методы исследований
Изучение многокомпонентных смесей для получе-

ния достоверной информации о фазовых переходах пластового га-
за в процессе разработки нефтегазоконденсатных месторождений 
с низким содержанием конденсата осуществлялось на основании 
экспериментального моделирования. С целью получения данных, 
отражающих особенности пластовых смесей, применялась РVТ-
установка «Chandler Engineering». При исследовании за основу 
были взяты отечественные методики экспериментального моде-
лирования, разработанные специалистами ООО «Газпром ВНИИ-
ГАЗ» [10–12].

Отличительной особенностью конструкции оборудования 
является возможность проведения исследований углеводородных 
систем с низким содержанием конденсата. Лабораторные РVТ-
опыты проводились методом дифференциальной конденсации при 
постоянном объеме и пластовых термобарических условиях на ре-
комбинированных пробах пластового газа с низким содержанием 
конденсата. Замер объема выпавшего конденсата фиксировался в 
результате перемещения плавающего поршня. Он соединен с циф-
ровым насосом объемного замещения (модель 2216). Снижение 
давления происходило ступенчато в режиме jog-mode при заме-
ре объема выпавшей жидкой фаза в РVТ-ячейке. С помощью элек-
тромагнитной мешалки и акустический миксера ускоряется про-
цесс стабилизации фаз. Весь процесс исследования можно разде-
лить на несколько этапов: 

1.	 Проведение PVT-экспериментов газоконденсатных 
систем по определению давления начала конденса-
ции;

2.	 Проведение PVT-опытов по определению давления 
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максимальной конденсации и коэффициента кон-
денсатоотдачи. 

На основе полученных экспериментальных данных 
были построены графические зависимости пластовых потерь кон-
денсата от снижения давления. Результаты исследований позволи-
ли определить для изучаемых пластовых смесей начальный и ко-
нечный КИК. В связи с тем, что данная проблематика недостаточно 
изучена был выполнен комплекс термодинамических исследований 
многокомпонентных систем с низким содержанием конденсата в га-
зе для условий разработки залежей Бованенковского газоконденсат-
ного месторождения [13-14]. 

Результаты исследований и их обсуждение
С целью эффективного прогнозирования показа-

телей разработки газовых и газоконденсатных залежей требуют-
ся данные о прогнозном КИК, давлении начала и максимальной 
конденсации многокомпонентных пластовых флюидов. Во мно-
гих случаях не представляется возможным получить необходимый 
комплекс исходных параметров для определения потерь конденса-
та в залежи. По данным исследований в строении геологического 
разреза Бованенковского НГКМ принимают участие мезозойско-
кайнозойский платформенный чехол и доюрский фундамент. Про-
дуктивные пласты ханты-мансийской свиты (ХМ1-2) представлены 
песчаниками и алевролитами серыми и светло-серыми с просто-
ями тёмно-серых глин. В настоящее время определено снижение 
продуктивности скважин, так для исследуемого эксплуатационно-
го объекта в 15 скважинах до 10 %, в 11 скважинах до 30 % и в трех 
скважинах от 30 до 50 %. В целом динамика снижения конденса-
тоотдачи соответствует проектной для месторождения, работаю-
щего на режиме истощения пластовой энергии. Наиболее вероят-
ной причиной увеличения пластовых потерь и снижения КИК яв-
ляется увеличение конденсационной воды в продукции скважин. 
Изучение продуктивной характеристики (ИПГХ) при контроле за 
разработкой пласта ХМ1-2, проводилось с использованием пере-
движного тест-сепаратора (ПТС), входящего в передвижной ком-
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плекс для исследования и освоения скважин (ПКИОС). Режим ра-
боты ПТС задавался давлением в шлейфе. С его помощью прово-
дились замеры дебита газа сепарации, конденсата и конденсаци-
онной воды по всем скважинам. На каждом режиме с МТСУ отби-
рались пробы конденсата, газа сепарации и пластовой воды. Так 
по двум скважинам № 5309, № 5310 исследования выполнены на 
одном режиме и по 7 скважинам № 5211, № 5212, № 5310, № 5411, 
№ 5412, № 5609, № 6508) исследования проведены с замером де-
бита и отбором проб конденсата МТСУ и ПКИОС. Продолжитель-
ность работы скважин на исследуемых режимах изменялась в ши-
роком диапазоне времени от семи часов до 180 часов. Термобари-
ческие условия на первой ступени сепарации составили: давление 
5,982 МПа – 8,198 МПа; температура изменялась в пределах 3,7 °С 
– 31,1 °С. Дебит газа сепарации изменялся от 154,13 тыс. м3/сут 
(скважина 5809) до 610,56 тыс. м3/сут (скважина 21009), при пере-
ходе на второй режим дебита газа сепарации увеличивался от 22,9 
тыс. м3/сут до 82,4 тыс. м3/сут. На режимах дебит нестабильно-
го конденсата изменялся от 0,027 м3/сут (скважина 6201) до 1,346 
м3/сут (скважина 3612). КГФ на режимах ГКИ составил 0,104 – 
7,310 см3/м3, коэффициент усадки нестабильного конденсата 0,82 
– 0,99, дебит попутной воды 0,01 – 0,91 м3/сут. Зависимости изме-
нения КГФ и коэффициента усадки конденсата от температуры се-
парации МТСУ не прослеживается. Изменение КГФ и коэффици-
ента усадки конденсата от температуры сепарации представлено 
на рисунке 1. 

Определение состава пластового газа для каждого режима 
проводилось на основе результатов исследований проб газа сепа-
рации и конденсата, выбранных по результатам процедуры оценки 
качества отобранных проб. По результатам исследований в газе се-
парации молярная доля гомологов метана составляет: этана от 2,78 
до 3,076 %; пропана от 0,023 до 0,04 %; бутанов от 0,007 до 0,098  %; 
жидких углеводородов от 0,012 до 0,073 %. Из неуглеводород-
ных компонентов в составе газа определено содержание азота (до 
0,74 %), углекислого газа (0,152–0,732 %), гелия (0,00–0,006 %), в 
единичных пробах водорода до 0,012 %. Газ имеет плотность 0,691–
0,698 кг/м3, молярную массу 16,60–16,77 г/моль. 
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Рис. 1. 		  Изменение КГФ и коэффициента усадки конденсата от тем-
пературы сепарации.
Fig. 1. Change in the condensate-gas factor and the condensate 
shrinkage coefficient from the separation temperature.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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По результатам хроматографических исследований углеводо-
родный ряд дегазированного конденсата определен до С20+высш. 
В  его составе молярное содержание УВ С1-4 по составляет от 
0,646 %-мол. до 4,451 %-мол. Содержание промежуточных легкой 
части высококипящих углеводородов изменяется в достаточно ши-
роком диапазоне. По дегазированному конденсату физико-химичес-
ким методом определялась плотность, молярная масса рассчитыва-
лась по результатам хроматографических исследований. По сква-
жинам № 5211, № 5212, № 5310, № 5411, № 5412, № 5609, № 6508 
состав пластового газа рассчитывался на основе результатов лабо-
раторных исследований проб газа сепарации и нестабильного кон-
денсата (рис. 2.).

На стадии геологоразведочных работ исследование сепара-
ционных проб углеводородных систем, отобранных при изучении 
газоконденсатной характеристики Бованенковского месторожде-
ния, выполнялись на установке УГК-3. Для «тощих» углеводород-
ных систем с потенциальным содержанием конденсатообразующих 
компонентов в пределах от 5 до 30 г/м3 для определения коэффици-
ента конденсатоотдачи использовались графо-аналитическкие зави-
симости, полученные на основании обработки результатов экспери-
ментальных исследований. Монограммы для определения КИК и 
потенциального содержания конденсата, построенные по экспери-
ментальным данным для углеводородных систем с низким содержа-
нием конденсата в пластовом газе представлены на рисунках 4 и 5. 
Так определенный расчетно-аналитическим методом КИК для зале-
жей Бованенковского месторождения составил от 86 до 0,90.

С целью изучения термодинамических свойств, определения 
давления начала и максимальной конденсации были проанализиро-
ваны результаты исследований на установке УГК-3. Эксперименты 
заключались в определении пластовых потерь конденсата на реком-
бинированных пробах пластового газа при снижении от начально-
го пластового до атмосферного давления. Моделирование процес-
са разработки выполнялось на истощение углеводородной смеси по 
методике ООО «Газпром ВНИИГАЗ» [8–10]. Результаты экспери-
ментальных РVТ-исследований представлены в таблице 1 и на ри-
сунках 6–9.
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Рис. 2. 		  Углеводородный состав дегазированного конденсата
Fig.	 2. Hydrocarbon composition of degassed condensate

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 3. 		  Изменение содержания конденсата в пластовом газе 
Fig. 3. Change in condensate content in reservoir gas

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 4. 		  Монограммы для определения потенциального содержа-
ния конденсата в пластовом газе.
Fig. 4. Monograms for determining the potential condensate con-
tent in reservoir gas.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.
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Рис. 5. 		  Обобщенные монограммы для определения конденсатоот-
дачи.
Fig. 5. Generalized monograms for determining condensate recov-
ery.

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.

Начальное потенциальное содержание
конденсата в залежи, г/м3

Коэффициент 

конденсатоотдачи

Со
де

рж
ан

ие
 на

фт
ен

ов
ых

 уг
ле

во
до

ро
до

в, 
%

Аром
ати

чес
кие

 угл
ево

доро
ды, мас.

 дол., %

А

С

2

1 

50 150 950850750650550450350250

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

В

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

0,95 0,85
0,80 0,75

0,65
0,55

0,45

0,70

0,60
0,50



178

Таблица 1.		  Результаты определения потерь конденсата при  
снижении давления в интервалах от 1730 м до 1960 м

		  Table 1. Results of determining condensate losses with pressure reduction 
in intervals from 1730 m to 1960 m

Интервал отбора проб пластового газа 
 ( 1730–1734 м) (1786–1804 м)  (1815–1820 м)  ( 1950–1960 м)
Давление, 
МПа

Количество  
выделив- 
шегося  
конденсата, 
см3/м3

Давление, 
МПа

Количество 
выделив-
шегося 
конденсата, 
см3/м3

Давление, 
МПа

Количество 
выделив-
шегося 
конденсата, 
см3/м3

Давление, 
МПа

Количество 
выделив-
шегося 
конденсата, 
см3/м3

15,30 0,00 16,00 0,0 15,89 0,0 19,5 0,0
14,72 1,33 15,11 5,0 15,30 3,3 18,0 5,4
10,59 9,4 12,95 13,0 13,54 10,0 15,6 11,4
8,24 10,7 11,28 19,0 11,18 16,8 13,2 17,8
6,08 10,3 9,71 21,8 9,81 20,0 10,8 20,4
4,02 9,8 7,85 24,5 6,97 19,2 8,4 22,0
2,02 8,5 7,26 25,0 5,00 16,8 6,3 22,0
0,10 6,8 5,59 23,7 2,65 13,4 4,2 20,4
— — 0,10 12,0 — — 0,1 13,5

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.

Исследования рекомбинированных проб пластового 
газа, отобранного в интервале 1730–1734 м с потенциальным содер-
жанием конденсата до 30,5 г/м3 выполнялись на установке РVТ-со-
отношений. При начальном пластовом давлении 15,78 МПа и тем-
пературе 52 °С давление начала конденсации составило 15,30 МПа, 
что на 0,48 МПа ниже пластового давления. Давление максималь-
ной конденсации составило 8,24 МПа, КИК равен 0,90. Результа-
ты экспериментальных исследований методом дифференциаль-
ной конденсации пластового газа, отобранного из интервала (1730–
1734 м) приведены на рисунке 6. 

По результатам экспериментальных исследований пластового 
газа, отобранного в интервале 1786–1804 м содержание конденса-
та составило 35,3 г/м3 при пластовом давлении 17,1 МПа и темпера-
туре 54 °С.

В данном эксперименте давление начала конденсации состави-
ло 16,0 Мпа, что ниже пластового давления на 1,10 МПа. Давление 
максимальной конденсации равно 7,26 МПа, КИК составил 0,86.

По результатам экспериментальных исследований проб отоб-
ранных в интервале 1815–1820 м содержание конденсата в газе со-
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Рис. 6. 		  Зависимость пластовых потерь конденсата от изменения 
давления.
Fig. 6. Dependence of reservoir condensate losses on pressure 
changes.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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Рис. 7. 		  Результаты дифференциальной конденсации пластового 
газа, отобранного в интервале (1786–1804 м).
Fig. 7. Results of differential condensation of reservoir gas sampled 
in the interval (1786–1804 m).

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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Рис. 8. 		  Результаты дифференциальной конденсации пластового 
газа, отобранного в интервале (1815–1820 м).
Fig. 8. Results of differential condensation of reservoir gas sampled 
in the interval (1815–1820 m).

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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ставило 37,5 г/м3 при пластовом давлении 17,3 МПа и температуре 
56 оС. При этом давление начала конденсации составило 15,9 МПа, 
что ниже пластового давления на 1,4 МПа. Давление максимальной 
конденсации равно 7,26 МПа, КИК составил 0,85. 

Результаты исследований рекомбинированных проб, отобран-
ных из залежи в интервале 1900–1959 м, приведены в таблице 2 и 
на рисунках 9–11. 

Таблица 2.		  Результаты определения потерь конденсата при 
снижении давления в интервалах от 1900 м до1958 м

		  Table 2. Results of determining condensate losses with a decrease  
in pressure in intervals from 1900 m to 1958 m

Интервал отбора проб пластового газа 

1900–1905 м 1980–1990 м 1942–1958 м

Давление, МПа Количество 
выделив- 
шегося  
конденсата, 
см3/м3

Давление,  
МПа

Количество  
выделив- 
шегося  
конденсата, 
см3/м3

Давление,  
МПа

Количест-
во выделив
шегося  
конденсата,  
см3/м3

19,3 0,0 20,0 0,0 19,12 0,0

17,6 3,6 17,7 7,2 18,00 5,7

15,6 7,8 14,6 12,2 16,25 12,2

13,3 13,6 11,7 19,4 13,20 23,2

10,8 18,8 7,8 22,7 10,50 27,6

8,2 21,5 3,9 19,4 8,00 26,8

5,5 22 0,2 12,2 5,50 24,0

3,9 19,9 — — 2,45 20,6

2,2 17,8 — — 0,15 18,0

0,2 15 — — — —

		  Источник: составлено авторами.
		  Source: compiled by the authors.

В результате исследований рекомбинированных проб сепара-
ции, отобранных в интервале 1942–1958 м, содержание конденса-
та в газе составило 37,9 г/м3 при пластовом давлении 19,3 МПа и 
температуре 69 °С. При этом давление начала конденсации составило 
17,9 МПа, что ниже пластового давления на 1,4 МПа. Давление мак-
симальной конденсации равно 8,0 МПа, КИК составил 0,86. Смесь 
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находилась в двухфазном состоянии, полное растворение достига-
лось при давлении 19,8 МПа, КИК составил 0,869. Экспериментами 
по растворимости не было подтверждено содержание в пластовом 
газе конденсата, поэтому его значение определялось по номограм-
ме с учетом насыщенности пластовой системы. Поскольку давле-
ние начала конденсации пластового газа превысило пластовое дав-
ление, то данные исследования признаны не представительными. 

Для сравнения в настоящее время были проведены экспери-
менты на установке PVT-соотношений «Chandler Engineering-3000» 
для рекомбинированных проб газа сепарации и конденсата, отоб-
ранных в интервалах 1900–1905 м и 1980–1990  м. По расчетным 
данным у пробы, отобранной в интервале 1942–1958  м, содер-
жание конденсата в газе 34,7 г/м3. Пластовое давление состави-
ло 19,51  МПа при температуре 67,5 °С, давление начала конден-
сации равно 19,51  Мпа и равно пластовому давлению. Давление 
максимальной конденсации равно 7,26 МПа, КИК составил 0,870. 

По результатам экспериментальных исследований рекомби-
нированной пробы пластового газа, отобранной в интервале 1980–
1990 м и пластовом давлении 19,89 МПа при температуре 63 °С дав-
ление начала конденсации 19,89 МПа совпало с пластовым давле-
нием. Давление максимальной конденсации равно 5,50 МПа, потери 
конденсат составили 22 г/м3 и конечный КИК равен 0,872. 

Таким образом, следует отметить недостаточную изученность 
фазовых характеристик пластового газа, степень насыщенности 
пластов носит не однозначный характер. По большинству прове-
денных экспериментальных исследований пластовая газоконден-
сатная система характеризуется как недонасыщенная, т.е. давление 
начала конденсации ниже пластового давления. В то же время еди-
ничным исследованиям получены данные, свидетельствующие о 
предельном насыщении пластовой газоконденсатной системы. При 
этом не было получено достаточной информации о прогнозном из-
менении содержания конденсата в пластовом газе в процессе разра-
ботки месторождения на режиме истощения, при постоянном объ-
еме. В этих условиях на залежах Бованенковского месторождения 
рекомендуется сопровождение новых газоконденсатных исследова-
ний отбором проб на рекомбинирование. Также следует обоснова-
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Рис. 9. 		  Результаты дифференциальной конденсации пластового 
газа, отобранного в интервале 1942–1958 м.
Fig.9. Results of differential condensation of reservoir gas sampled 
in the interval 1942–1958 m.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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Рис. 10. 		  Результаты дифференциальной конденсации пластового 
газа, отобранного в интервале 1900–1905 м.
Fig.10. Results of differential condensation of reservoir gas sam-
pled in the interval 1900–1905 m.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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Рис. 11. 		  Результаты дифференциальной конденсации пластового 
газа 1980–1990.
Fig.11. Results of differential condensation of reservoir gas 1980–
1990.

		  Источник: составлено авторами. Source: compiled by the authors.
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ние оптимальных режимов проведения газоконденсатных исследо-
ваний с учетом допустимой депрессии и скорости газового потока 
на башмаке НКТ. Необходимо установление степени насыщеннос-
ти пластовой системы и обоснование прогнозных зависимостей из-
менения содержания жидких углеводородов в пластовом газе плас-
тов при снижении давления для месторождений с низким содержа-
нием конденсата.

Полученные данные позволяют сделать вывод, что пласто-
вая газоконденсатная система по фазовому состоянию является на-
сыщенной. Поэтому давление перехода из однофазного парогазо-
вого состояния в жидкое равно начальному пластовому давлению. 
В опытах по дифференциальной конденсации при постоянном объ-
ем от давления начала конденсации до максимальной конденсации 
идет процесс выпадения жидкой фазы. Затем после давления мак-
симальной конденсации до атмосферного проходит процесс ретрог-
радного испарения. 

Так, в результате сравнения проведенных экспериментов ус-
тановлено, что на установке УГК-3 из-за ее конструктивной осо-
бенности давление максимальной конденсации пластовой систе-
мы получилось завышенным. Реальное же давление максимальной 
конденсации пластовой системы определенное и на установке PVT 
«Chandler Engineering-3000» и оно находится в интервале от 4,0 до 
6,0 МПа, что подтверждено на других рекомбинированных пробах 
газа сепарации и конденсата, при разработке месторождений с низ-
ким содержанием конденсата. 

Заключение
Результаты измерений на установке PVT «Chandler 

Engineering-3000» показали, что фазовое поведение углеводород-
ных смесей с низким конденсатным фактором существенно меня-
ются по сравнению с традиционными представлениями. Установ-
лено, что давление максимальной конденсации многокомпонентной 
углеводородной смеси с низким содержанием конденсата в пласто-
вом газе находится в интервале от 0 4,0 МПа до 6,0 МПа.

Полученные данные позволяют прогнозировать потери угле-
водородов в пласте и корректировать динамику текущей конденса-
тоотдачи при разработке залежей Бованенковского месторождения. 
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В опыте при давлении максимальной конденсации 5,5 МПа пласто-
вые потери конденсата составили 22,0 г/м3 для углеводородной сме-
си, отобранной из интервала 1900–1905 м и потенциальном содер-
жании конденсата в газе 34,7 г/м3 конечный КИК равен 0,872. 

Таким образом, рекомендуется для исследования газокон-
денсатных систем с низким содержанием конденсата комплексная 
PVT-установка «Chandler Engineering». На основе эксперименталь-
ных значений производной давления и объема выпавшего конденса-
та при постоянном поровом объеме построены диаграммы пласто-
вых потерь флюидов. Представление результаты исследований уг-
леводородных флюидов, позволяют определить пластовые потери и 
коэффициент извлечения конденсата, включая многокомпонентные 
системы с низким конденсатогазовым (КГФ) фактором.
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