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В статье анализируются результаты экспериментов по изучению характеристик фазовых перехо-
дов газоконденсатных систем при высоких давлениях за пределами ретроградной области. При этом 
выявлена физико-термодинамическая сущность фазовых превращений в газоконденсатных системах и 
экспериментально установлена возможность существования жидкой фазы до начала вступления зале-
жи в эксплуатацию.  

 
Введение 
 
Известно, что в большинстве случаев по-

ведение газоконденсатной системы изучается до 
области давлений, при которых происходит 
процесс ретроградной конденсации. Это связано 
в основном с тем,  что в данном диапазоне дав-
лений добываются основные объемы газа и кон-
денсата.  Но в последнее время нами (Абасов и 
др., 2007; Абасов и др., 2009; Abasov et al., 2005) 
и другими исследователями (Al-Attar, 2008; 
Changjun et al., 2012; Chang-Yu et al., 2012; Ke-
Le et al., 2013) проводятся как эксперименталь-
ные, так и теоретические исследования по изу-
чению фазового поведения газоконденсатных 
систем в области давлений выше давления рет-
роградной конденсации. 

Об актуальности подобных исследований 
свидетельствует тот факт, что в мире открыто 
много сверхглубоких газоконденсатных зале-
жей, у которых значение начального пластового 
давления превышает 100 МПа (Song et al., 2004; 
Ungerer et al., 1995). Между тем отметим, что 
количество экспериментальных данных по ука-
занным выше интервалам давления весьма огра-
ничено. 

Ниже приводится небольшой анализ по-
добных данных, представляющих, на наш 
взгляд, определенный интерес при выяснении 

специфики фазового поведения газоконденсат-
ных систем при высоких давлениях. 

 
Анализ некоторых экспериментальных 
исследований 

 
Весьма интересны результаты экспери-

ментов, представленных в работе (Ke-Le et al., 
2013), в которой по двум газоконденсатным 
пробам при температурах 313,2; 343,2; 373,2 и 
408,0К исследовалась закономерность измене-
ния объемных свойств системы (коэффициент 
сжимаемости) до достижения давления 116 
МПа.  Было установлено,  что при заданных тем-
пературах давление ретроградной конденсации 
соответственно имеет значения: 40,29; 36,89; 
36,1 и 34,50 МПа. При этом коэффициент сжи-
маемости системы прямолинейно растет в зави-
симости от давления, но эта тенденция отмеча-
ется только до достижения величины давления 
45-50 МПа, затем наблюдается обратная карти-
на. Однако в работе не рассматривается физико-
термодинамическая сущность данного феноме-
на. 

В целях изучения влияния давления в ин-
тервале 10,45-41,47 МПа и температуры в пре-
делах 278,15-3835К на параметры газоконден-
сатной системы в области ретроградной конден-
сации была использована рекомбинированная 
смесь, состоящая из 5 компонентов: метана, 
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пропана, пентана, декана и гексадекана 
(Gozalpour et al., 2003). Созданная смесь сжима-
лась в бомбе рVT до давления 41,47 МПа. Ана-
лиз полученных данных показывает, что соот-
ношение объемов газоконденсатной системы 
при давлении на 10-12 МПа выше давления рет-
роградной конденсации и в точке равенства 
плотностей фаз изменяется по синусоидальному 
закону. 

Однако в работе (Song et al., 2004) рас-
сматривались методы наиболее точного опреде-
ления коэффициента сжимаемости и давления 
начала ретроградной конденсации для газокон-
денсатных систем при высоких давлениях выше 
100 МПа. В экспериментах отобранная проба 
при температуре 407,2К и давлении 106,3 МПа 
сжималась до однофазного состояния, и при 
этом наблюдалась газовая смесь бледно-желтого 
цвета. По мере снижения давления цвет системы 
менялся до бледно-красного, который сохранял-
ся до достижения давления 45 МПа. Дальнейшее 
снижение давления приводило к переходу сис-
темы в состояние тумана. Затем при уменьше-
нии давления наблюдалось сгущение тумана, 
появление мелких капель жидкости и их оседа-
ние. Исходя из этих наблюдений, измеренная 
величина давления 40,2 МПа принималась как 
давление ретроградной конденсации системы. 
По описанной методике проводились экспери-
ментальные исследования по 3 пробам, и было 
отмечено, что аналогичная картина наблюдалась 
при давлениях выше давления ретроградной 
конденсации. 

На базе проб газа и конденсата из скважин 
111 и 56 глубокозалегающего месторождения 
Булла-дениз (Азербайджан) была исследована 
рекомбинированная система при давлении 60-80 
МПа и температуре 353К, при этом конденсат 
имел плотность соответственно 745,7 и 810,67 
кг/м3.  В данном случае целью исследований яв-
лялось создание информационной базы для раз-
работки математических моделей прогноза и 
определения показателей разработки газокон-
денсатных залежей (Гамидов, 1999). 

В работах (Абасов и др.,  2007;  Абасов и 
др., 2009; Abasov et al., 2005) приведены резуль-
таты специальных экспериментов на базе ре-
комбинированной газоконденсатной смеси про-
дукции месторождения Булла-дениз, в них сис-
тема характеризовалась конденсатосодержанием 
200 г/м3 и плотностью конденсата 745,7 кг/м3. 
Эти эксперименты проводились с целью удосто-
вериться в наличии второй ретроградной облас-

ти, выявленной на основании молекулярно-
кинетической теории газов и расположенной 
значительно выше первой ретроградной зоны. 
Эксперименты проводились на рVT установке 
типа УГК при 4 значениях температуры в ин-
тервале 70-1100С. Впервые было установлено, 
что при изотермическом повышении давления 
выше давления ретроградной конденсации на-
чинается новая конденсация и процесс заверша-
ется выпадением жидкой фазы. Образовавшаяся 
жидкая фаза отличалась от газовой темно-
зеленым цветом, а межфазная граница четко от-
мечалась явно выраженным мениском. При 
дальнейшем росте давления наблюдалось уве-
личение количества выделившейся жидкости от 
2  до 6%.  Авторы работ,  обозначая данный фе-
номен как вторую зону нормальной конденса-
ции, исследовали процесс в большом диапазоне 
температур. В результате этих исследований 
было выявлено, что в интервале между критиче-
ской температурой и крикондентермом процес-
сы испарения и конденсации носят циклический 
характер в зависимости от величины давления. 
Другими словами, система может вторично кон-
денсировать в области выше криконденбара. 
Был сформулирован вывод о том, что величина 
давления, соответствующая второй зоне нор-
мальной конденсации, становится равной давле-
нию в критической точке и растет с ростом тем-
пературы. 

В работе (Бабаев и др., 1992) представле-
ны результаты экспериментальных исследова-
ний в рVT  бомбе и пористой среде.  При этом 
рекомбинированная система состояла из при-
родного газа и нормального гексана, ее плот-
ность измерялась на аналитических весах в ин-
тервале давлений 20-33 МПа, т.е. выше давления 
начала конденсации (16,5 МПа). По результатам 
анализа экспериментальных данных было уста-
новлено, что в указанном интервале давлений 
плотность системы вначале снижается, а затем 
возрастает.  Авторы работы наблюдаемое "ано-
мальное" явление связывали с образованием 
микрозародышей конденсата. 

Таким образом, как становится ясно из 
приведенных выше сведений, при давлениях 
выше давления ретроградной конденсации од-
нозначно судить о физико-термобарических 
процессах, происходящих в газоконденсатных 
системах, не представляется возможным. С дру-
гой стороны, большое разнообразие в составах 
газоконденсатных систем, несовершенство 
имеющейся теоретической базы, а также недос-
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таточное количество экспериментальных дан-
ных создают трудности при разработке наиболее 
точных математических моделей для описания 
пластовых процессов при разработке газокон-
денсатных залежей (Chang-Yu et al., 2012; 
Changjun et al., 2012). 

 
Важность указанных термобарических  
условий при разработке газоконденсатных 
залежей 

 
Учитывая актуальность приведенных вы-

ше проблем и важность глубокого изучения ука-
занных термобарических условий при разработ-
ке газоконденсатных залежей, было обращено 
внимание на некоторые результаты эксперимен-
тов, приведенных в работе (Мамедова, 2011), 
которые были повторно проанализированы. В 
результате были получены новые представления 
о самом процессе, происходящем в условиях 
выше ретроградной конденсации. 

На рис.1 представлены данные о резуль-
татах исследований при контактной конденса-
ции рекомбинированной системы, составлен-
ной по пробам газа и конденсата из скв.  №20  
месторождения Булла-дениз при пластовой 
температуре 387K. Состав (моль.%): метан – 
89,12; этан – 4,5; пропан – 1,72; бутан – 0,87; 
пентан – 0,36; гексан – 0,07; гептан – 0,02; СО2 

– 0,4; стабилъная фракция – 2,94; конденсато-
содержание – 410 г/м3. 

Как видно из рис.1, зависимости объемов 
газовой и жидкой фаз от давления,  а также от-
ношение жидкой фазы к общему объему систе-
мы в процентах при высоких давлениях носят 
сложный характер. Это создает определенные 
трудности в нахождении наиболее точной вели-
чины давления начала ретроградной конденса-
ции системы.  В работе (Мамедова,  2011)  обос-
нована причина определения величины давле-
ния начала ретроградной конденсации, равной 
62,5 М Па (по пересечению изотермы с осью Х 
или осью давления). Однако, как видно из рис.1, 
после заштрихованной зоны 1 (давление ретро-
градной конденсации – 62,5 МПа) наблюдаются 
существенные изменения в характере зависимо-
сти объема как жидкой,  так и газовой фаз от 
давления. Понижение количества жидкой фазы 
при этом приостанавливается, его дальнейшее 
увеличение происходит при повышении давле-
ния до величины 72,0 МПа, после достижения 
которой количество жидкости остается постоян-
ным. Соответственно количество жидкости в 
общем объеме, выраженное в процентах, не 
снижается ниже 2,2%, а после достижения дав-
ления 70,0 МПа наблюдается тенденция к неко-
торому его повышению. 

 
 

 
 
Рис. 1. Графики зависимости данных контактной конденсации от давления по пробам скв. №20 месторожде-
ния Булла-дениз при температуре 387 К 
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Согласно наблюдениям исследователей 
(Абасов и др., 2009; Abasov et al., 2005), при 
давлениях выше давления ретроградной конден-
сации мениск между фазами исчезает и процесс 
перехода из жидкости в газовое состояние при-
обретает непрерывный характер, поэтому стано-
вится трудным определение количества жидкой 
фазы в системе жидкость-газ. Отметим, что фи-
зико-термодинамические закономерности, на-
блюдаемые при исследовании газоконденсатной 
пробы из скв. №20, были выявлены и при иссле-
довании газоконденсатной пробы из скв. №22, 
для которой эксперименты проводились при 
температуре 393К (рис.2). Состав (моль.%): ме-
тан – 89,7; этан – 4,14; пропан – 1,42; бутан – 
0,72; пентан – 0,31; гексан – 0,27; гептан – 0,25; 
СО2 – 0,21; стабилъная фракция – 2,98; конден-
сатосодержание – 463 г/м3. 

На рис. 2 происходящие физические про-
цессы отображены более четко: отношение ко-
личества жидкой фазы к общему объему,  выра-
женному в процентах, т.е. видимый (через гла-
зок) в рVT бомбе объем жидкости, при значени-
ях давления 65-67 МПа стабилизируется, но с 
ростом давления выше 69-70 МПа количество 
жидкой фазы вновь увеличивается. 

Исследованиями (Мамедова, 2011) было ус-
тановлено, что при повышении давления до 65,0 
МПа количество жидкой фазы относительно об-
щего объема резко уменьшается до 3,8% и давле-
ние 65-67 МПа соответствует давлению ретро-

градной конденсации системы. Этот факт был ус-
тановлен по пересечению изотермы с осью Х или 
осью давления. Однако увеличение давления вы-
ше давления ретроградной конденсации (интервал 
давления 65-67 МПа охватывает заштрихованную 
зону на рис.2) приводит вначале к некоторой ста-
билизации количества жидкой фазы, а в случае 
повышения давления до 69-70 МПа – к постепен-
ному его росту от 4,8·10-6 м3 до 5,1· 10-6 м3. 

На рис.2  для скв.22 в сравнении со скв.20 
более наглядно демонстрируется изменение 
объема газовой фазы в зависимости от давления. 
Так, при повышении давления выше давления 
ретроградной конденсации объем газовой фазы 
растет, но после достижения давления 69-70,0 
МПа наблюдается обратная тенденция (объем 
газовой фазы начинает снижаться), при которой 
наблюдается рост количества жидкой фазы. По-
этому в интервале давления 69-70,0 МПа может 
происходить выделение конденсата. Далее ис-
следователи (Мамедова, 2011) согласно плану 
постановки термодинамических экспериментов 
изучали составы фаз продукции названных вы-
ше скважин в пластовых условиях, для чего бы-
ли отобраны пробы из газовой и жидкой фаз при 
различных давлениях и постоянной температу-
ре, близкой к пластовой, и был определен угле-
водородный состав. При этом были изучены фи-
зические свойства фаз в области давлений рет-
роградной конденсации. 

 

 
 

Рис. 2. Графическое изображение данных контактной конденсации системы при 393К на базе газоконден-
сатной пробы скв. №22 месторождения Булла-дениз 
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На рис. 3 приведен график зависимости 
газоконденсатного фактора и количества фрак-
ции С5+ от давления. 

Как видно из рис.3, при повышении дав-
ления от 62,5 МПа до 69,2 МПа уменьшение со-
держаний стабильного конденсата в единице 
объема газовой фазы от 360  г/м3 до 356  г/м3 и 
компонентов С5+ от 372 г/м3 до 369 г/м3 еще раз 
свидетельствует о конденсации жидкости из га-
зовой фазы при давлениях выше давления рет-
роградной конденсации. 

Данный феномен был рассмотрен в рабо-
тах (Абасов и др., 2007; Абасов и др., 2009; 
Abasov  et  al.,  2005),  где показано наличие "вто-
рой" зоны конденсации при давлениях, значи-
тельно превышающих давления ретроградной 
конденсации, определяемой по выпадению пер-
вой капли конденсата. 

В этих исследованиях была использована 
система, состоящая из конденсата и газа плотно-
стью соответственно 745,7 кг/м3 и 0,7322 кг/м3, 
состав (моль.%): С1

 – 91,61; С2 – 4,79; С3 – 1,41; 
i-С4 – 0,55;  n-C4 – 0,69;  i-С5 – 0,15;  n-С5 – 0,1;  
С6 – 0,02.  Количество  фракции С5+  составляло 
8 г/м3. В проведенных экспериментах состав 
системы и ее конденсатосодержание (250 г/м3) 
сохранялись постоянными, полученные при 
этом экспериментальные данные позволили ис-
следовать контактные изотермы в условиях раз-
личных температур. 

На рис.4 показаны изотермы данной газо-
конденсатной смеси при температурах 348 и 
380К, и здесь явно просматривается вторая зона 

нормальной конденсации при давлениях, превы-
шающих давления ретроградной конденсации. 
Заштрихованная 1 зона характеризует величину 
ретроградной конденсации, а 2 зона – давление 
начала конденсации второй области. Как видно 
из полученных данных, в отличие от выше ис-
следованных газоконденсатных систем в этом 
случае разница между давлениями различных зон 
достаточно высокая и доходит до 20,0 МПа. 

Отметим, что в экспериментах после опре-
деления давления ретроградной конденсации ос-
тавшаяся жидкая фаза ("хвост") была удалена из 
системы. Другими словами, остались без внима-
ния эффекты, являющиеся результатом взаимно-
го растворения фаз при высоких давлениях, из-за 
которых контактные изотермы с ростом темпера-
туры от 348 до 380К перемещаются влево. При-
чиной этого является приближение температуры 
и давления к их криконден-значениям. На осно-
вании указанных исследований было установле-
но, что при высоких давлениях, намного превы-
шающих давления ретроградной конденсации 
системы, возможно существование не раство-
ряющейся в газовой фазе "свободной жидкости", 
которая в приведенных выше работах обознача-
лась как "рассеянные жидкие углеводороды". 
При этом показано, что свойства газовой и жид-
кой фаз с изотермическим ростом или снижением 
давления постоянно изменяются, в результате 
усиливаются массообменные процессы между 
фазами. Учет данного эффекта в процессе разра-
ботки и эксплуатации газоконденсатных залежей, 
на наш взгляд, является весьма важным. 

 

 
 
Рис. 3. График зависимости газоконденсатного фактора (по количеству стабильного конденсата фракции С5+ 
скв. №20 Т=387К) от давления 
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Рис. 4. Изотермы контактной конденсации рекомбинированной системы при температуре 348 и 380К 
 

Заключение  
 
1. Из анализа экспериментальных и теоре-

тических исследований в области давлений вы-
ше давлений ретроградной конденсации стано-
вится очевидным: недостаточность имеющихся 
в распоряжении материалов, большое разнооб-
разие в составах и свойствах природных систем, 
несовершенность используемой теоретической 
базы и математических моделей создают острую 
необходимость поиска новых решений для глу-
бокого изучения таких процессов, протекающих 
в газоконденсатных месторождениях. 

2. На базе собственных физико-термодина-
мических экспериментов на пробах газоконден-
сатных систем залежи VII горизонта месторож-
дения Булла-дениз выявлена физическая сущ-
ность процессов, происходящих в условиях выше 
давления ретроградной конденсации, установле-
на возможность существования жидкой фазы до 
начала вступления залежи в эксплуатацию. При 
этом показано, что основные физико-термо-
динамические свойства жидкой и газовой фаз с 
изотермическим ростом или снижением давления 
претерпевают изменения и процесс сопровожда-
ется интенсивным межфазным массообменом. 
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