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Тезисы. В статье на основании исследований фазового поведения и свойств углеводородных смесей 

показаны особенности перехода в критическое состояние газоконденсатных и нефтяных газожид-

костных систем. Исследовались углеводородные смеси месторождений с различными термобариче-

скими условиями залегания, составами и свойствами пластового флюида.

Особым типом пластовых углеводородных систем являются флюиды пере-
ходного состава, которые находятся в околокритическом фазовом состоянии [1–8]. 
Приближение к критической точке возможно путем увеличения содержания в сме-
си углеводородов (УВ) С5+ (уменьшения газового фактора) или снижения содержания 
УВ С5+ (увеличения газового фактора). Углеводородные системы переходят в крити-
ческое состояние при содержании УВ С5+ в диапазоне 900…1300 г/м3. В этом диа-
пазоне при снятии изотерм (при пластовой температуре) в околокритической обла-
сти возможно наблюдение как изотерм конденсации, так и изотерм разгазирования. 
Полученные изотермы служат основой для построения фазовой диаграммы в коорди-
натах «давление – содержание УВ С5+», на которой фиксируется критическая точка.

Далее на основании исследований фазового поведения и свойств углеводородных 
смесей показаны особенности перехода в критическое состояние газоконденсатных 
и нефтяных газожидкостных систем. Исследовались углеводородные смеси место-
рождений с различными термобарическими условиями залегания, составами и свой-
ствами пластового флюида. Для газоконденсатных смесей диапазоны изменения пла-
стовых давлений (Pпл) и температур (Tпл) соответственно составили 18,7…45,08 МПа 
и 21,5…8 4,0 °С (табл. 1). Газоконденсатные смеси имеют различную степень насы-
щенности. Содержание УВ С5+ изменится в пределах 66…1135 г/м3, конденсаты обла-
дают плотностью 0,696…0,775 г/см3, молярной массой 96…150 г/моль и по углеводо-
родному составу относятся к метановому типу (см. табл. 1).

Таблица 1
Характеристика газоконденсатных систем

Параметр
Месторождение

Берямбинское Северо-
Васюганское Печорогородское Югид-

Соплесское
Рпл, МПа 18,17 22,72 36,54 45,08
Тпл, °С 21,5 82,1 70 84
Давление начала конденсации, Рнк, МПа 17,15 22,72 34,20 34,52
Содержание УВ С5+, г/м3 66 196 396 1135
Коэффициент извлечения конденсата 
при давлении 0,1 МПа 0,62 0,59 0,49 0,27

Плотность конденсата, г/см3 0,696 0,719 0,755 0,775
Молярная масса конденсата, г/моль 96 107 131 150
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Как было показано ранее [2, 3], для газо-
конденсатных систем околокритическое со-
стояние приводит к характерному протеканию 
процессов при снижении давления ниже дав-
ления однофазного состояния, в данном слу-
чае – ниже Pнк. Результаты опытов контактной 
конденсации свидетельствуют об интенсивном 
выпадении конденсата в довольно узком диапа-
зоне снижения давления (рис. 1).

Для обычных газоконденсатных систем 
при снижении давления ниже Pнк изотерма кон-
денсации имеет типичный вид: сначала моно-
тонно возрастает до экстремума в области дав-
ления максимальной конденсации (Pмакс.к), а за-
тем монотонно убывает. В случае околокрити-
ческой системы при достижении Pнк отмечает-
ся резкий рост функциональной зависимости 
и последующее почти линейное уменьшение 
зависимости ниже Pмакс.к.

Интенсивное выпадение конденсата об-
условливает для околокритической систе-
мы сближение значений Pмакс.к и Pнк. Так, если 
для Печорогородского месторождения раз-
ница между Pнк и Pмакс.к составляет 19,2 МПа 
при содержании УВ С5+ 396 г/м3, то для Югид-
Соплесского месторождения – всего 1,82 МПа 
(содержание УВ С5+ – 1135 г/м3). По результа-
там экспериментальных исследований, наблю-
дается закономерный рост максимальной насы-
щенности с увеличением содержания УВ С5+. 

Для околокритической углеводородной систе-
мы максимальная насыщенность достигает ~ 
49 % (см. рис. 1). В этих условиях незначитель-
ное повышение содержания УВ С5+ в соста-
ве смеси приводит к ее переходу в однофазно 
жидкое (нефтяное) состояние с характерным 
видом изотермы разгазирования.

Эта особенность фазового поведения око-
локритической системы приводит к интенсив-
ному снижению содержания УВ С5+ в газовой 
фазе при снижении давления ниже Pнк при мо-
делировании процесса естественного истоще-
ния методом дифференциальной конденсации 
(рис. 2). В случае околокритической газокон-
денсатной системы (Югид-Соплесское место-
рождение) в области низких давлений менее 
выражен переход области ретроградной кон-
денсации в область прямого испарения: содер-
жание УВ С5+ после достижения Pмакс.к возрас-
тает незначительно. Установленные отличи-
тельные особенности фазового поведения зако-
номерно сказываются на конечном коэффици-
енте извлечения конденсата, который состав-
ляет всего 0,27 (см. табл. 1). Это существенно 
ниже, чем по другим месторождениям, для ко-
торых коэффициент извлечения конденсата из-
мняется в пределах 0,49…0,62.

Для исследуемых нефтяных смесей ди-
апазоны изменения Pпл и Tпл составили со-
отвественно 14,8…56,74 МПа и 68…125 °С 

Рис. 1. Изотермы контактной конденсации 
различных месторождений: Vк – объем 

конденсата на ступени снижения давления; 
Vс – текущий объем системы; Ртек – текущее 

давление
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Рис. 2. Изменение содержания УВ С5+ 
в газовой фазе при снижении давления 
для различных месторождений: qнач, qтек – 
начальное и текущее содержания УВ С5+ 

соответственно
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(табл. 2). Все пластовые нефти имели раз-
личную степень недонасыщенности, газо-
вый фактор по результатам стандартной се-
парации изменялся от 88,5 до 952,3 м3/т, 
объемный коэффициент – от 1,25 до 3,18 
(см. табл. 2). Дегазированные нефти после 
стандартной сепарации имеют плотность 
0,7973…0,8498 г/см3.

В целом с увеличением газонасыщенно-
сти (уменьшением содержания УВ С5+) просле-
живается общая тенденция снижения плотно-
сти и вязкости пластовой нефти при начальных 
термобарических условиях (рис. 3). Подобная 
общая тенденция отмечается также для коэф-
фициентов сжимаемости и термического рас-
ширения пластовой нефти (рис. 4).

На рис. 5–7 представлены результаты диф-
ференциального разгазирования нефтей раз-
личного типа, которые позволяют проследить 

Таблица 2
Характеристика нефтяных систем

Параметр
Месторождение

Турчаниновское Югид-
Соплесское

Западно-
Печорогородское

Восточно-
Прибрежное

Южно-
Ошское

Pпл, МПа 14,80 44,62 36,40 56,74 34,76
Тпл, °С 68 89 71 125 97
Давление насыщения, МПа 12,25 32,80 32,16 34,36 16,34
Газовый фактор, м3/т 88,5 952,3 312,3 663,5 175,9
Объемный коэффициент 1,25 3,18 1,71 2,44 1,46
Плотность дегазированной нефти, г/см3 0,8498 0,7973 0,8243 0,8030 0,8175

Рис. 3. Изменение плотности и вязкости 
пластовой нефти в зависимости от газового 

фактора
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Рис. 4. Изменение коэффициентов 
сжимаемости и термического расширения 
пластовой нефти в зависимости от газового 

фактора
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характер изменения объемного коэффициен-
та, плотности и газового фактора. Более высо-
кий газовый фактор околокритической нефтя-
ной системы (Югид-Соплесского месторожде-
ния) обусловливает отличительный характер 
зависимостей, сопровождающийся интенсив-
ным выделением газа с высоким содержанием 
УВ С5+ при снижении давления ниже Pнас. В от-
личие от других месторождений выделяющий-
ся газ по результатам хроматографических ис-
следований значительно обогащен промежу-
точными углеводородами С2–С4.

Исследования показывают, что разработ-
ка подобных залежей на режиме естественно-
го истощения вследствие интенсивного выде-
ления газа и выпадения конденсата при незна-
чительном снижении давления ниже Pнас и Pнк 
сопряжена с низкими коэффициентами извле-
чения жидких УВ.
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По классификации Г.Ф Требина и др.1, 
в основу которой положен принцип непре-
рывности и плавности изменения плотности 
и молекулярной массы от газов до твердых 
углеводородов, характеристики углеводород-
ных смесей Восточно-Прибрежного и Югид-

1 См. Требин Н.В. Нефти месторождений Советского 
Союза: справочник / Г.Ф. Требин, Н.В. Чарыгин, 
Т.М. Обухова. – 2-е изд., доп. и перераб. – М: Недра, 
1980. – 583 с.

Соплесского месторождений соответствуют ха-
рактеристикам систем переходного состояния. 
Плотность нефти переходного состояния нахо-
дится в диапазоне 0,425…0,650 г/см3, моляр-
ная масса – в диапазоне 35…80 г/моль. На при-
мере Югид-Соплесского месторождения уста-
новлена возможность существования в опреде-
ленной диагностической области углеводород-
ных систем различных классов: как газокон-
денсатных, так и нефтяных. Фазовое состояние 

Рис. 5. Изменение газового фактора при 
дифференциальном разгазировании 

пластовой нефти: ГФнач, ГФтек – начальное 
и текущее значения газового фактора 

соответственно; Pнас – давление насыщения
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Рис. 6. Изменение объемного коэффициента 
при дифференциальном разгазировании 
пластовой нефти: bнач, bтек – начальное 

и текущее значения объемного коэффициента
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Рис. 7. Изменение плотности нефти 
при дифференциальном разгазировании
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Рис. 8. Изменение газового фактора 
в зависимости от молярной массы 

для углеводородных систем различного 
типа
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д анных систем при термобарических условиях 
пласта определяется в большей степени содер-
жанием УВ С5+ в составе смеси. 

На рис. 8 приведена обобщенная зависи-
мость газового фактора от молярной массы для 
всех рассмотренных нефтяных и газоконден-
сатных смесей, свидетельствующая об отсу-
ствии резкого перехода между системами раз-
личных классов, который можно было бы ис-
пользовать в качестве идентификационного 
критерия. Видно, что для г азоконденсатных 

смесей незначительное увеличение молярной 
массы сопровождается резким снижением га-
зового фактора. Так, в области молярной мас-
сы 20…30 г/моль снижение газового факто-
ра составляет порядка 13000 м3/т. Для нефтя-
ных систем увеличение молярной массы со-
провождается менее значительным снижени-
ем газового фактора. При увеличении моляр-
ной массы пластовой нефти с 45 до 150 г/моль 
газовый фактор снижается приблизительно 
на 800 м3/т.

Special behavior of complex-composition gas-liquid systems
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Abstract. Basing on studies of phase behavior and properties of hydrocarbon mixtures, authors show peculiarities 
of transition into a critical state referring to gas-condensate and oil systems. For this, they have tested few 
hydrocarbon mixtures from the fi elds with different thermobaric conditions, compositions and properties of fl uids.
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