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В данной работе рассмотрены 
методики по проведению 
термодинамических PVT-
экспериментов пластовых 
флюидов, используемых 
в ПАО «Газпром». Целью 
выполненной работы является 
определение достоинств и 
недостатков существующих 
методик. Рассматриваемые 
методики отличаются методом 
проведения дифференциальной 
конденсации, основного 
эксперимента, проводимого 
на установках фазового 
равновесия. 

В области разработки нефтяных и газо-
вых месторождений важной частью является 
определение изменения состава добываемо-
го пластового газа по мере падения давления 
при разработке залежи на истощение. Дан-
ная задача решается проведением термоди-
намических исследований. При проведении 
эксперимента по дифференциальной конден-
сации определяется как состав добываемого 
газа, так и количество пластовых потерь [1]. 

Основой эксперимента, проводимого на 
установках фазового равновесия, являет-
ся рекомбинация пластовой системы в PVT 
ячейке и последующий выпуск из неё газа. 
Две основные части эксперимента это кон-
тактная конденсация и дифферинциальная 
конденсация. 

Контактная конденсация — исследование 
флюида с постоянной массой в замкнутой си-
стеме. Контактная конденсация проводится 
для определения давления начала конденса-
ции и определения объема конденсирующей-
ся жидкости от давления начала конденсации 
до объема загрузки флюида и построение 
изотерм контактной конденсации [2]. 

Дифференциальная конденсация прово-
дится после контактной конденсации путем 
выпуска части газа через ловушку на выбран-
ных точках после давления начала конденса-
ции до атмосферного давления. На каждой 
ступени фиксируются показания установки, 
количество уловленного конденсата и выпу-
щенного газа, приведенных к стандартным 
условиям, после чего пробы передаются для 
определения состава на хроматографию. По 
полученным результатам строятся изотермы 
дифференциальной конденсации [3].

В настоящее время в структуре ПАО 
«Газпром» в основном используются две ме-
тодики по проведению PVT экспериментов, 
которые описаны в [4 и 5]. 

Были произведены сравнения полу-
ченных результатов по методикам [4] и [5]. 
Результаты по сравнению представлены в 
графическом виде на рис. 1. Исследования 
проводились на рекомбинированных про-
бах Восточно-Таркосалинского и Северо- 
Уренгойского месторождений.

По графикам, представленным на рис. 1, 
видно, что при давлении максимальной кон-
денсации пластовые потери на пробе №1 со-
ставляют по методике [5] 57.21 см3/ст.м3 про-
тив 43.21 см3/ст.м3 по методике [4], по пробе 
№2 составляет 429.11 см3/ст.м3 против 350.68 
см3/ст.м3 соответственно. Коэффициент из-
влечения конденсата по пробе №1 составля-
ет 0.87 [5] против 0.93 [4], по пробе №2 0.58 
[5] против 0.62 [4]. При анализе данных ре-
зультатов появляется вопрос, с чем связанно 
данное различие. Для этого был проведен 
анализ данных методик [6].

Схема стандартного PVT-исследования 
поэтапно представлена на рис. 2. При по-
ступлении проб производится проверка на 
представительность: непредставительные 
пробы отбраковываются, представительные 
идут в работу. Производится определение 
свойств и составов флюидов, необходимых 
для их загрузки в установку. 

Определяется коэффициент сжимаемо-
сти газа сепарации. В установку загружается 
флюид, проводится его рекомбинация при 
пластовой температуре и давлении выше 
пластового.

 Далее определяют давление начала кон-
денсации, по методике [4] для установления 
фазового равновесия включают мешалку на 
5 мин на каждом этапе повышения давления. 
После прекращения перемешивания ячейку 
оставляют в покое на 15 мин. Таким образом 
определяется давление, при котором конден-
сат полностью растворяется в газовой фазе. 

Рис. 1 — Сравнение результатов проведения дифференциальной 
конденсации по методикам, описанных в [4] и [5]

Рис. 2 — Схема стандартного PVT-исследование пластового газа
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Рис. 3 — Принципиальная схема выпуска газа из ячейки PVT

Это давление устанавливается также сниже-
нием давления в PVT-установке с помощью 
поршня. 

По методике [5] давление начала конден-
сации определяется при понижении давле-
ния; получая точку, производится рекомби-
нация, и опыт повторяется для более точного 
определения давления начала конденсации. 

Затем проводится контактная конденса-
ция, которая по рассматриваемым методикам 
отличается временем достижения фазового 
равновесия на точках. По [4] методика про-
ведения подробно не описана, ясно только, 
что производится выдержка по 15–20 мин с 
наблюдением за уровнем разделения фаз. 
По методике [5] после достижения давления 
начала конденсации снижение давления 
осуществляют ступенчато. Шаг по давлению 
составляет 7–10% от давления начала кон-
денсации. При достижении каждой ступени 
давления систему перемешивают в течение 
60–90 мин с помощью магнитной мешалки, а 
также путем переворачивания ячейки на 1800. 

Фазовое равновесие считают установив-
шимся, если при постоянной температуре и 
объеме ячейки дальнейшее перемешивание 
не приводит к изменению давления и объема 
выпавшего конденсата. После перемешива-
ния производят отстаивание пластовой си-
стемы от 60 до 180 мин. На каждой ступени 
давления фиксируют изменение объема и 
окончательный объем прибывшего конден-
сата. Объем жидкости замеряют в смотровой 
камере PVT-ячейки c применением системы 
видео фиксации. Заключительной ступенью 
считается давление, при котором достигнут 
максимальный объем PVT-ячейки.

Дифференциальная конденсация прово-
дится после контактной конденсации путем 
выпуска части газа через ловушку на точках 
после давления начала конденсации до атмос-
ферного давления. На каждой из ступени фик-
сируются показания установки, количество 
уловленного конденсата и выпущенного газа, 
приведенных к стандартным условиям [7].

По методике [4] выпуск пробы при диф-
ференциальной конденсации проводят по-
этапно, снижение давление производится 
выпуском пластового газа из установки, 
по 15–20% в час от объема загруженно-
го газа. Первые 10% снижения давления 
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осуществляют небольшими ступенями, а за-
тем этапы снижения давления в ячейке уста-
навливают так, чтобы получить 6–8 точек 
для построения кривой дифференциальной 
конденсации. Также особенностью данной 
методики является то, что до давления мак-
симальной конденсации пластовую смесь не 
перемешивают. Темп выпуска газа рекомен-
дуется поддерживать на уровне 0,5–1 МПа/ч. 
По окончанию каждого этапа снижения дав-
ления газоконденсатная смесь выдерживает-
ся в течение 15–20 мин, после чего произво-
дится замер конденсата в камере [8].

По методике [5] выпуск пробы при диффе-
ренциальной конденсации проводят поэтапно, 
снижение давления производят увеличением 
объема ячейки при постоянстве массы загру-
женной пластовой системы. После достижения 
давления начала конденсации снижение дав-
ления осуществляют ступенчато. Шаг по давле-
нию составляет 7–10 % от величины давления 
начала конденсации. При достижении каждой 
ступени по давлению, PVT-ячейку перевора-
чивают, конденсат переливают в основной 
объем ячейки, приводя в контакт с газом. 
Таким образом производят совместное пере-
мешивание газовой и жидкой фаз с помощью 
магнитной мешалки. Этим достигают термоди-
намическое равновесие фаз в ячейке. Время 
перемешивания 40–60 мин. После переме-
шивания установку приводят в вертикальное 
состояние и отстаивают в течение 60–180 мин 
до достижения равновесности фаз. 

Выпуск газа из PVT-ячейки производят пу-
тем уменьшения её объема при постоянном 
давлении. Операция производится до дости-
жения рабочего объема PVT-ячейки, после 
чего выпуск газа заканчивают. Выпуск газа на 
каждой ступени давления проводят по схеме, 
приведенной на рис. 3, с отбором проб газа 
из автоматического газометра и стабильного 
конденсата из конденсатоприемника который 
во время выпуска охлаждается до -20°С, а по-
сле выпуска приводится к стандартным усло-
виям. На последней «нулевой» точке систему 
приводят к температуре +20°С при помощи 
системы охлаждения, проводят замер объема 
стабильного конденсата в газоконденсатной 
голове PVT-ячейки. Затем стабильный конден-
сат сливают в колбу остаточным давлением 
через кран, расположенным в газоконденсат-
ной голове PVT-ячейки [8]. 

В целом, методики [4] и [5] очень похожи, 
основное различие имеется только в прове-
дении дифференциальной конденсации, это 
один из основных экспериментов для опре-
деления изменения состава добываемого 
пластового газа по мере падения давления 
при разработке залежи. На основании этого 
эксперимента создаются PVT-модели пласто-
вого флюида.

По методике [4] выпуск из ячейки пласто-
вого газа проводится при постоянном объёме 
со скоростью, изложенной в инструкции, вы-
падающий в ячейке в виде тумана конденсат 
не успевает дойти до стенки и осесть на ней, а 
выносится из ячейки с отбираемым газом. Что 
ведет к изменению состава на каждой ступени 
и занижению графика пластовых потерь.

Методика [5] основывается на ступенча-
том снижении давления рекомбинированной 
пробы пластового газа. Снижение давления 
происходит не выпуском газа, а увеличени-
ем объёма PVT-ячейки. Время проведения 
эксперимента по этой методике оказывается 
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Abstract
This article describes the method of 
the reservoir fluids thermodynamic PVT 
experiments used in PJSC "Gazprom".
The study was performed to determine the 
advantages and the disadvantages of existing 
techniques.
 The difference between the considered 
methods is in the approach for the differential 
condensation of the main experiment which 
conducted in the phase equilibrium facilities. 
The differential condensation experiment 
simulates the reservoir depletion. 
Also in the article the specificity of the 
experiment was showed, ability of it in practical 
use, the comparison of the results of the each 

methods and the reasons of their disagreement 
are described.

Materials and methods
Using the procedures described in STO 
TyumenNIIgiprogaz 07-02-2014 and R Gazprom 
086-2010 conducted to simulate the physical 
operation of gas-condensate reservoir 
depletion, and a comparison of the results 
obtained CRC and reservoir losses. 

Results
This analysis makes it possible to assess by 
stages the effectiveness of each methods of 
PVT-experiment and choose to the real process 
of formation work. In article were identified 

the main cause of the methods difference and 
reason for results discrepancy.

Conclusions
The analysis allows you to choose how to 
conduct a PVT-experiment most correctly 
describes the work of reservoir depletion. The 
results are useful in the calculation of reserves 
and the design development of gas condensate 
systems.

Keywords
thermodynamic studies,  
PVT-cluster, recombination,  
contact condensation,  
differential condensation
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существенно больше относительно приведён-
ного в инструкции — 7–14 суток вместо 12–24 
часов.

При истощении пласта происходят сме-
щение PVT-равновесия и конденсация жид-
кой фазы. Огромная удельная площадь по-
верхностности конденсации и низкий темп 
снижения давления обеспечивает постоян-
ную стабилизацию множества переходных 
термодинамических состояний. При моде-
лировании истощения пласта методикой 
[5] проводится выпуск стабилизированного 
флюида, а по методике [4] PVT-равновесие 
смещается при выпуске и проба выпускается 
не стабилизированной. 

При анализе получаем, что методика [5] 
ближе к реальному процессу работы пласта, 
чем методика [4].

Итоги
Данный анализ дает возможность оценить на 
практике эффективность каждой из методик 
по проведению PVT-эксперимента поэтапно 
и выбрать наиболее близкую к реальному 
процессу работы пласта. Выявлено основное 

различие методик и причина расхождения 
получаемых результатов.

Выводы
Проведенный анализ позволяет выбрать ме-
тодику проведения PVT-эксперимента наибо-
лее корректно описывающего работу залежи 
на истощение. Результаты сравнения приме-
нимы для уточнения при подсчете запасов и 
проектированию разработки газоконденсат-
ных систем.
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