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В данной статье проанализирована испаряемость ретроградного конденсата 
при воздействии на газоконденсатное месторождение «сухими» природными газами, 
содержащими углекислый газ (CO₂), что связано с некоторыми его преимуществами 
по сравнению с другими неуглеводородными газами. Исследованы показатели 
процесса воздействия на призабойную зону добывающей газоконденсатной скважины 
«сухим» газом, обогащённым диоксидом углерода, с учётом влияния физико-
химических и термодинамических свойств газоконденсатной системы, а также 
термобарических условий самого процесса.

«Сухой» углеводородный газ, содержащий диоксид углерода, более активно 
испаряет ретроградный конденсат по сравнению с другими неуглеводородными 
газами. Однако для повышения эффективности этого процесса следует учитывать 
количество контактов нагнетаемого газа и температуру призабойной зоны.

Ключевые слова: месторождение, углеводородный газ, диоксид углерода, 
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Введение
Известно, что в процессе разработки 

углеводородных залежей в результате из-
менения давления имеют место фазовые 
превращения в пластовых флюидах, что 
приводит к постоянному изменению соста-
ва фаз. При этом интенсивность фазовых 
переходов усиливается в направлении от 
пласта к забою добывающей скважины. 
Этот процесс особо заметен при разра-
ботке газоконденсатных месторождений, 
эксплуатирующихся в режиме истощения 
пластовой энергии, который является од-
ной из главных причин ретроградных по-
терь конденсата в пласте [1–4].

В целях извлечения осевшего конден-
сата применяются различные методы, в 
т.ч. и метод воздействия на призабойную 
зону скважины газами, состоящими из 
«сухого» углеводородного газа или широ-
кой фракции лёгких углеводородов, таких 
как пропан-бутан [5–7]. Для повышения 
эффективности указанной технологии и в 
целях снижения потребности в углеводо-
родном газе в некоторых случаях в закачи-
ваемый «сухой» газ добавляют определён-
ное экспериментальным путём количество 
азота или углекислого газа [1–4, 8].

Применение азота в составе «сухого» 
газа объясняется некоторыми его преи-
муществами (хотя известно о плохой рас-
творимости азота в углеводородных жид-
костях), среди которых можно выделить 
следующие: доступность источников полу-
чения азота в промышленных масштабах, 
меньшие затраты на производство азота 
по сравнению с другими газами, в частно-
сти, с углеводородными, с меньшей сжи-
маемостью азота и поэтому меньшим объ-
ёмом нагнетаемого газа [2, 6, 9, 10].

Влияние азота как чистого компонен-
та, так и в составе природного газа на фа-
зовые превращения углеводородных кон-
денсатов достаточно исследовано. И, как 
видно из данных [1], количество испарив-
шегося конденсата достигает 24,5% при 
воздействии на конденсат «сухим» газом, 
его значение снижается до 22% при содер-
жании азота 20% и до 12,7% при его со-
держании 40%. Небольшая разница (около 
2%) дополнительно добытого конденсата 
при замене на 20% углеводородного газа 
азотом говорит о целесообразности его 
применения в подобных процессах. Но ис-
следования показывают, что добавление в 
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состав природного газа более 25% азота 
нежелательно [10].

В связи с вышесказанным в данной 
работе изучаются показатели процесса 
воздействия на призабойную зону газо-
конденсатной скважины «сухим» газом 
обогащённым углекислым газом, с учётом 
влияния физико-химических и термодина-
мических свойств газоконденсатной систе-
мы, плотности конденсата, температуры и 
количества контактов нагнетаемого газа.

Современный уровень научной  
и экономической значимости 
вопроса
Проведение исследований по изуче-

нию испаряемости конденсатов при воз-
действии «сухими» газами, содержащими 
углекислый газ (CO2), продиктовано неко-
торыми его преимуществами по сравне-
нию с другими неуглеводородными газами, 
такими как воздух, азот и др. [8, 10, 11].

Обзор имеющихся публикаций пока-
зывает, что CO2 использовался как рабо-
чий агент в основном при воздействии на 
нефтяные залежи. В значительно меньшей 
мере исследованы вопросы воздействия 
закачанных неуглеводородных газов, в 
частности, CO2 на газоконденсатные ме-
сторождения, особенно в поздней стадии 
разработки.

Углекислый газ, как показано в раз-
личных исследованиях, существенно от-
личается от широко применяемых угле-
водородных и неуглеводородных газов 
[8, 11, 12]. Например, плотность и вязкость 
CO2 при одинаковых значениях давления 
(Р) и температуры (Т) несколько превос-
ходят значения этих параметров для ме-
тана. Это может положительно сказаться 
на улучшении параметров вытеснения, в 
частности, коэффициента охвата. Сущест-
венно отличается CO2 от других газов по 
испаряющей способности, степени раство-
римости в ретроградном конденсате. Эти 
способности особенно ярко проявляются 
при давлениях более 8 МПа.

Известно, что взаимодействие нагне-
таемого газа с ретроградным конденсатом 
при определенных термобарических ус-
ловиях может вести к их смешиваемости, 
показатели которой зависят от температу-
ры и молекулярной массы углеводородной 
жидкости.

В работе [3] представлены результа-
ты экспериментов на насыпной модели 
пласта, где было обнаружено увеличение 

первоначального объёма декана от со-
держания в нём углекислого газа. Опыты 
проводили на термостатируемой цилин-
дрической (трубной) модели пласта диа-
метром 2,5 см, общей длиной 10 м. Пори-
стая среда состояла из кварцевого песка 
проницаемостью 2,4×10-¹³ м². Связанную 
воду в экспериментах не моделировали, в 
качестве конденсата использовали декан. 
Процесс проводился ближе к смешиваю-
щемуся вытеснению, и декан полностью 
извлекался из пористой среды при закачке 
0,87 порового объёма CO2.

Опираясь на приведенный обзор [6], 
можно заключить, что крупномасштаб-
ные работы по воздействию на залежи 
закачкой CO2 выполнены только для ряда 
нефтяных месторождений (при этом дан-
ный метод внедрён в практику разработки 
около 200 нефтяных месторождений), а 
в практике разработки газоконденсатных 
месторождений CO2 применялся в виде 
небольших опытных и лабораторных экс-
периментов. Сказанному способствовали 
те обстоятельства, что нефти различного 
состава, характеризующиеся высокими 
плотностями, содержащими значительное 
количество высококипящих углеводоро-
дов, имеют низкие показатели давления 
смесимости и поверхности натяжения на 
границе фаз [8].

В работе [2] предложен способ час-
тичного поддержания пластового давле-
ния (Pп) в газоконденсатных залежах пу-
тём обратной закачки отсепарированного 
газа с добавлением углекислого газа. При 
этом за счёт снижения давления начала 
конденсации (Рн.к.) пластовое давление 
на определённое длительное время оста-
ётся выше давления начала конденсации 
(обеспечивается условие Рп > Рн.к.). При-
менение этого способа планировалось в 
проекте доразработки газоконденсатно-
го месторождения Русский Хутор [12], в 
результате чего ожидалось повышение 
конденсатоотдачи до 87% вместо 44% в 
режиме истощения. На примере группы га-
зоконденсатных месторождений Днепров-
ско-Донецкой впадины Украины показана 
возможность увеличения конденсатоот-
дачи при закачке в пласт CO2 по сравне-
нию с их разработкой на истощение или 
сайклинг-процессом [6, 12].

В работах [1, 11] изучено влияние не-
углеводородных компонентов на начало 
давления конденсации углеводородных 
систем (Рн.к.) и установлено, что увеличе-
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ние концентрации азота повышает значе-
ние Рн.к., а наличие CO2 и Н2S уменьшает 
Рн.к. Аналогичные результаты были полу-
чены и в работе [12].

Сказанное выше свидетельствует 
о том, что влияние CO2 на испаряемость 
конденсатов и величину давления начала 
конденсации изучено недостаточно. На-
званные выше аспекты влияния наличия 
CO2 на физико-химические и термодина-
мические параметры фазовых превраще-
ний в природных углеводородных систе-
мах, а также сопутствующие их решению 

вопросы рассмотрены нами в данном раз-
деле.

Экспериментальная установка  
и методика проведения  
экспериментов
Для проведения намечаемых экс-

периментов была создана специальная 
установка, состоящая из бомбы для PVT 
исследований, компрессора высокого дав-
ления, баллонов с природным и углекис-
лым газами и различных периферийных 
узлов (рис. 1).

Рисунок 1. Экспериментальная установка

Бомба PVT (типа УКГ-3 с рабочим 
давлением 45 МПа и рабочей температу-
рой 80°C) состоит в основном из двух ци-
линдрических частей. Объёмные характе-
ристики газоконденсатной системы в той 
части, где расположен верхний поршень 
(P1) (1), определяются в зависимости от 
давления и температуры. В части, где рас-
положен нижний поршень (P2), измерение 
объёма насыщенной жидкости в принятых 
термобарических условиях (2) и уровень 
жидкости контролируются при помощи сте-
клянного глазка (3). Также можно записать 
уровень в PVT с помощью специальной ка-
меры и монитора, прикреплённого к очкам.

Поршень P1 приводится в действие 
давлением глицерина, подаваемого из 
модуля сжатия. Поршень P2 может пере-
мещаться как электродвигателем (4), так и 
ручным редуктором (5). Температура бло-
ка увеличивается за счёт циркуляции на-

гретой жидкости в котле (6) (вход и выход, 
16 и 17 соответственно) и электронагрева-
теле (7) и поддерживается постоянной на 
уровне, заданном регулятором темпера-
туры (8) – ±0,4°C. Модуль оснащен специ-
альными устройствами для контроля дав-
ления (9 и 10) и температуры (термометр и 
термостат, 11 и 12 соответственно). Выхо-
ды (13) и (14) предназначены для жидкости 
и газа, соответственно, и эти выходы также 
могут быть объединены с пробоотборника-
ми.

Эксперименты проводились с ис-
пользованием флюидов скв. 46 (табл. 1) 
месторождения Булла-дениз (Азербай-
джан). Техника проведения экспериментов 
была детально описана в исследованиях  
[1, 5, 11].

Состав участвующих в экспериментах 
газов, содержащих 10%, 20% и 30% угле-
кислого газа, показан в табл. 1:
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Таблица 1. Состав закачанного газа, моль.%
Компоненты Состав газов

CO2 0 10,0 20,0 30,0
C1 91,15 82,19 72,54 64,80
C2 6,78 6,03 5,93 4,07
C3 1,24 1,05 0,96 0,72
i-C4 0,26 0,25 0,22 0,17
n-C4 0,32 0,33 0,21 0,15
i-C5 0,12 0,08 0,08 0,05
n-C5 0,09 0,06 0,05 0,03
∑ C6 0,04 0,01 0,01 0,01
Плотность газа, г/м³ 0,7347 0,7969 0,8307 0,8916
Относительная плотность газа 0,6093 0,6613 0,6894 0,7399
С5+, г/м³ 7,7 5,2 3,8 1,7

Вначале определяли давление нача-
ла конденсации системы при температуре 
20–120°С, затем истощали её до давления 
12,0 МПа при температуре 100°С в соот-
ветствии с температурой месторождения 
Булла-дениз. При дифференциальном 
снижении давления от Рн.к. до 12,0 МПа 
изучались составы газов и свойства жид-
кости на каждом шаге, а также проводили 
хроматографический анализ (опыты про-
водились на хроматографе ЛХМ-8) соста-
вов газов сепарации и дегазации.

В экспериментах давление в системе 
доводилось до величины, близкой к давле-
нию, ожидаемому к концу разработки ме-
сторождения Булла-дениз. Для конкретных 
условий экспериментов оно было принято 
равным 12,0 МПа. При этом данный пре-
дел давления, 12,0 МПа, выбран на основе 
расчетов условий фонтанирования газо-
конденсатной скважины при устьевом дав-
лении 1,5–2,0 МПа.

Эксперименты по изучению испаря-
емости конденсата, оставшегося в бом-
бе PVT после достижения давления 12,0 
МПа, проводились при контактировании 
системы с углекислым газом в составе 
«сухих» углеводородных газов с помо-
щью компрессора высокого давления. Та-
ким образом, «сухой» газ контактировал с 
пластовой системой и находился опреде-
лённое время с ним в равновесии, после 
чего «добытый» из бомбы РVT, жирный газ 
пропускался через сепаратор, где он раз-
делялся на сухой газ и конденсат, опреде-
лялись состав сухого газа, молекулярная 
масса и плотность конденсата, рассчиты-
валось конденсатосодержание жирного 
добытого газа.

Анализ результатов эксперимен-
тальных исследований. Влияние 
различных параметров на  
испарение конденсата
На рис. 2–5 обобщены результаты экс-

периментов по испаряемости конденсатов 
в присутствии CO2 сухих углеводородных 
газов. Таким образом, экспериментально 
исследован процесс влияния процентного 
содержания углекислого газа в интервале 
0–30 моль.% в составе природного газа на 
величину давления начала конденсации с 
учетом изменения температуры в преде-
лах 15–110°С для продукции конкретного 
глубокозалегающего газоконденсатного 
месторождения.

На рис. 2 показаны кривые зависи-
мости давления начала конденсации от 
температуры для разных концентраций 
диоксида углерода Рн.к. = f(CO2,Т). Из-за 
технических трудностей, связанных с воз-
можным влиянием CO2 на уплотнительные 
элементы, а также на металлические ча-
сти бомбы, его содержание в составе газа 
не поднималось выше 30%. Как видно из 
рис. 2, с ростом содержания CO2 давление 
начала конденсации уменьшается, а рост 
температуры вначале приводит к росту 
Рн.к., а после 60°С имеет место его сни-
жение.

Из результатов математической обра-
ботки критических параметров стало ясно, 
что с ростом содержания углекислого газа 
в составе системы его критическая тем-
пература растёт, а значения критического 
давления и мольного объёма снижаются. 
Таким образом, с добавлением углекисло-
го газа термодинамические свойства вновь 
образованных систем изменяются так, что 
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критическая температура каждой новой 
системы становится больше, а критиче-
ское давление меньше этих величин для 
предыдущей системы. В результате этого 

наблюдается уменьшение значений дав-
лений конденсации системы и смещение 
фазовой диаграммы вниз.

Рисунок 2. Кривые давление начала конденсации (Рн.к.) в зависимости от содержания CO2 
при различных температурах

Рисунок 3. Зависимость конденсатосодержания от количества контактов и содержания CO2

Как видно из рис. 3, конденсатосодер-
жание добываемого газа увеличивается в 
зависимости от процентного содержания 
CO2 в закачиваемом газе, но уменьшается 
от количества циклов контактов. Проти-
воположная картина наблюдается в зави-
симости изменения плотности оставше-
гося конденсата от количества контактов 
(рис. 4), при которой отмечен рост плотно-

сти конденсата по мере увеличения цик-
лов воздействия.

Как видно из рис. 5, с ростом коли-
чества контактов (n) уменьшается объём 
добываемого конденсата. Несмотря на то, 
что увеличение количества CO2 в газовой 
смеси увеличивает объём испаряемого 
конденсата, в зависимости от количества 
контактов наблюдается уменьшение.
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Рисунок 4. Зависимость плотности конденсата от количества контактов и содержания CO2

Рисунок 5. Зависимость количества испарившегося конденсата от количества контактов (n) 
и содержания CO2

Таким образом, сравнивая результаты 
исследований испаряемости конденсатов 
в присутствии углеводородных и неугле-
водородных газов, можно заключить, что 
«сухой» углеводородный газ, содержащий 
в своем составе до 30% CO2, более актив-
но испаряет ретроградный конденсат, при 
котором количество испарившегося кон-
денсата возрастает более чем на 10–15%.

Заключение
Экспериментально исследован про-

цесс испарения конденсата путём воздей-
ствия на него «сухим» углеводородным 
газом и газами, обогащёнными диоксидом 
углерода, с учётом влияния физико-хи-
мических и термодинамических свойств 
газоконденсатной системы, температуры, 

давления, количества контактов жидких и 
газовых фаз, плотности конденсата.

Экспериментально и аналитически 
исследовано влияние содержания угле-
кислого газа в составе газоконденсатной 
системы на значение давления начала 
конденсации смеси в широком интервале 
температур.

Конденсатосодержание добываемого 
газа увеличивается в зависимости от про-
центного содержания CO2 в закачиваемом 
газе, однако однозначно уменьшается в за-
ви симости от количества циклов контактов. 

Наблюдается увеличение плотности 
конденсата, оставшегося в бомбе PVT от 
количества контактов – циклов воздей-
ствия, а также от процентного содержания 
CO2, в закачиваемом газе.
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КӨМІРСУТЕКТІ ГАЗДАРДЫҢ ЖҰМЫС АГЕНТІНІҢ ҚҰРАМЫНДАҒЫ 
КӨМІРҚЫШҚЫЛ ГАЗЫ ҚҰРАМЫНЫҢ КОНДЕНСАТТАРДЫҢ 

БУЛАНУЫНА ӘСЕРІН ЗЕРТТЕУ 
В.М. Фаталиев1, Н.Н. Гамидов² 

1 Әзірбайжан мемлекеттік мұнай және өнеркәсіп университеті, Баку қ., Әзірбайжан 
2 «Нефтегаз» ҒЗЖИ, SOCAR, Баку қ., Әзірбайжан

Бұл мақалада газ конденсаты кен орнына көмірқышқыл газы (CO2) бар 
«құрғақ» табиғи газдар әсер еткен кезде ретроградтық конденсаттың булануы 
талданады, бұл оның басқа көмірсутекті емес газдармен салыстырғанда кейбір 
артықшылықтарына байланысты. Газ конденсаты жүйесінің физика-химиялық және 
термодинамикалық қасиеттерінің әсерін, және де процестің өзінің термобариялық 
жағдайларын ескере отырып, көмірқышқыл газымен байытылған «құрғақ» газбен 
өндірілетін газ конденсаты ұңғымасының кенжар аймағына әсер ету процесінің 
көрсеткіштері зерттелді.

Құрамында көміртегі диоксиді бар «құрғақ» көмірсутекті газ басқа көмірсутекті 
емес газдармен салыстырғанда ретроградтық конденсатты белсенді түрде 
буландырады. Алайда, бұл процестің тиімділігін арттыру үшін айдалатын газдың 
байланыстар санын және төменгі шұңқырдың температурасын ескеру қажет.

Негізгі сөздер: кен орны, көмірсутекті газ, көміртегі диоксиді, ретроградтық 
конденсат, кенжар маңы аймағы, әсер ету, булану.

STUDY THE INFLUENCE OF THE CARBON DIOXIDE CONTENT IN THE 
COMPOSITION OF THE WORKING AGENT OF HYDROCARBON GASES 

ON THE CONDENSATES EVAPORATION
V.M. Fataliyev1, N.N. Hamidov² 

1 Azerbaijan State University Oil and Industry, Baku, Azerbaijan 
² Oil and Gas Research and Design Institute, SOCAR, Baku, Azerbaijan

This article analyzes the volatility of retrograde condensate when a gas condensate field 
is exposed to “dry” natural gases containing carbon dioxide (CO₂), which is associated with 
some of its advantages over other non-hydrocarbon gases.

The indicators of the process of impact on the bottomhole zone of a producing gas 
condensate well by "dry" gas enriched with carbon dioxide are studied, taking into account 
the influence of the physicochemical and thermodynamic properties of the gas condensate 
system, as well as the thermobaric conditions of the process itself.

"Dry" hydrocarbon gas containing carbon dioxide more actively evaporates retrograde 
condensate compared to other non-hydrocarbon gases. However, to increase the efficiency 
of this process, one should take into account the number of injected gas contacts and the 
temperature of the bottomhole zone. 

Keywords: field, hydrocarbon gas, carbon dioxide, retrograde condensate, bottomhole 
zone, impact, evaporation.
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