
PVT свойства пластовых 
систем. Создание PVT таблиц



Основные вопросы:

• Необходимость изучения свойств пластовых флюидов
• Типы пластовых флюидов
• Изучение свойств газа. Газоконденсатные исследования
• Изучение свойств нефти
• Математическое моделирование свойств флюидов
• Понятие «PVT-таблицы». Классификация таблиц. 

Выгрузка ключевых слов



Подсчет запасов
• Запасы сухого газа, С2-С4, С5+
• Запасы нефти и растворенного в ней 

газа

Проектирование разработки
• Инженерные расчеты при 

проектировании разработки
• Выбор оптимальных систем 

разработок
• Выбор методов повышения 

нефтеотдачи и конденсатоотдачи и т.
д.

Проектирование обустройства
• Расчеты системы сбора флюидов
• Расчеты промысловой подготовки 

добываемого УВ сырья 

Продажа целевых продуктов
• Качество нефти и газа
• Маркетинговые исследования 

необходимости на рынке добываемых 
флюидов

Свойства 
пластовых 
флюидов

Подсчет 
запасов

Продажа 
целевых 

продуктов

Проект 
обустройства

Проект 
разработки
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Необходимость изучения свойств пластовых флюидов



 

Геологические запасы нефти и растворённого 
газа  

Геологические запасы свободного 
газа

 

Подсчёт запасов пластовой 
нефти

Подсчёт запасов пластового газа 
(газоконденсата) Извлекаемые запасы

стабильного 
конденсата

 

Гидродинамическое 
моделирование  

Необходимость изучения свойств пластовых флюидов



Типы пластовых флюидов и их свойства



Ти
пы

 п
ла

ст
ов

ы
х 

ф
лю

ид
ов

Черная нефть
 black oil

Летучая нефть volatile 
oil

Газоконденсат 
gas condensate

Жирный газ 
wet gas

Сухой газ
Dry gas

Основные признаки углеводородов по МакКейну

Типы пластовых флюидов

Тип флюида 
Признаки в 

поверхностных 
условиях

Начальное 
газосодержан

ие, м3/м3

Плотность 
жидкости, кг/м3

Типичный 
состав (% 
мольные)

обычная нефть 
black oil

Темно-коричневая 
жидкость, объемный 

коэффициент <2
менее 360

более 800, 
увеличивается 

в течение 
разработки, в 

конце 
разработки 

уменьшается

С7+>20%

Летучая нефть 
volatile oil

более светлая 
жидкость  с 

цветными оттенками, 
объемный 

коэффициент >2

360-600

менее 825 
уменьшается 
при снижении 

давления*

С7+ 12.5-20%

Ретроградный 
газ
 gas 

condensate

газ и 
светлоокрашенная 

жидкость с цветными 
оттенками

600-9000

740-825, 
уменьшается 
при снижении 

давления*

С7+< 12.5%

жирный газ
 wet gas

газ с небольшим 
количеством светлой 
(почти прозразной) 

жидкости

более 9000

740-825, не 
изменяется в 

течение 
разработки

С7+< 1%

сухой газ 
dry gas газ жидкости нет - СН4 более 

95%

* - снижение давления ниже давления насыщения или точки выпадения росы



Тип флюида Признаки в 
поверхностных условиях

Начальное 
газосодержание, м3/м3

Плотность жидкости, 
кг/м3

Типичный состав (% мольные)

С1 C2 С3 С4 С5

сухой газ 
dry gas бесцветный газ жидкости нет - 96 2.5 0.34 0.52 0.64

жирный газ
 wet gas

бесцветный газ с 
небольшим количеством 

светлой жидкости
более 18000 740-825, не изменяется в 

течение разработки 94 3.8 1 0.7 0.5

Ретроградный газ
 gas condensate

бесцветный газ с 
большим количеством 

светлой жидкости
1800-18000 700-825 87 4.4 2.3 1.7 4.6

Летучая нефть volatile oil
коричневая жидкость с 
желтым, красным или 

зеленым оттенком
450-1800 780-825 64 7.5 4.7 4.1 19.7

средняя нефть Темно-коричневая 
жидоксть 20-450 825-904 49 2.8 1.9 1.6 44.7

Тяжелая нефть Черная вязкая жидкость почти нет газа 904-1000 20 3 2 2 73

битуминозная нефть черное плотное 
вещество

нет газа, вязкость свыше 
10000 сПз более 1000     >90

Типы пластовых флюидов
Основные признаки углеводородов по Лари 
Лейку



Типы пластовых флюидов

Вид фазовой диаграммы для разных типов 
углеводородов



9

Сухой газ

Типы пластовых флюидов

компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль

N2 0.616 28.014

CO2 0.316 44.010

C1 98.460 16.043

C2 0.162 30.070

C3 0.119 44.097

IC4 0.140 58.124

NC4 0.117 58.124

C5+ 0.068 72.151

М.м. пластового газа, г/моль 16.4

плотность в пл.усл, кг/м3 110

Вязкость газа, сП 0,0137
Коэффициент 

сверхсжимаемости 0,856

Фазовая диаграмма

Пластовые условия

сепаратор
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Жирный газ

Типы пластовых флюидов

Фазовая диаграмма

компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль
N2 0.593 28.014

CO2 0.304 44.010

C1 95.814 16.043

C2 1.081 30.070

C3 0.868 44.097

IC4 0.440 58.124

NC4 0.318 58.124

IC5 0.118 72.151

NC5 0.125 72.151

С6 0.189 86.178

С7+ 0.151 105.000

М.м. пластового газа, г/моль 17.32

Плотность пластового газа, 
кг/м3 127

ПСС
5+В, г/м3 20.6

Плотность стабильного 
конденсата 735

Вязкость газа, сП 0,0173

Коэффициент 
сверхжимаемости 0,839

Пластовые условия

сепаратор



Пластовые 
условия

сепаратор

Типы пластовых флюидов

Фазовая диаграмма

компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль
N2 0.201 28.014

CO2 0.573 44.010

C1 74.573 16.043

C2 7.981 30.070

C3 5.431 44.097

IC4 0.944 58.124

NC4 2.178 58.124

IC5 0.715 72.151

NC5 0.697 72.151

С6 1.184 86.178

С7+ 5.520 135.000

М.м. пластового газа, г/моль 28.38

Плотность в пл.усл, кг/м3 0,288

Плотность стабильного 
конденсата, кг/м3

754

ПСС
5+В, г/м3 395

Газосодержание, м3/м3 2531

Вязкость газа, сП 0,0386

Коэффициент 
сверхжимаемости 0,8609

Газоконденсатная 
система



Типы пластовых флюидов

Фазовая диаграмма

Околокритический 
флюид

Нефть и газ
компоненты мол, % мол.масса, 

г/моль
газ нефть

N2 0.47 0.45 28.014

CO2 1.17 1.13 44.01

C1 67.429 65.534 16.043

C2 12.039 12.059 30.07

C3 5.165 5.225 44.097

IC4 0.77 0.87 58.124

NC4 1.885 1.893 58.124

IC5 0.757 0.789 72.151

NC5 0.825 0.612 72.151

С6 1.3104 1.401 86.178

С7+ 8.179 10.037 196.1

М.м. пластового газа/нефти, 
г/моль 37.15 40.57  

Плотность газа/нефти в пл.
усл., кг/м3 406 435  

плотность стабильного 
конденсата/нефти, кг/м3

794 796  
ПСС

5+В, г/м3 759.6 911  
Газосодержание, м3/м3 1317 1098  

Объемный коэффициент 3,64  
Вязкость пластового 

газа/нефти, сП 0,06 0.07  

Пластовые условия

сепаратор

не
фт
ь

Газ

критическая точка, газкритическая 
точка, нефть



13

Фазовая диаграмма

Типы пластовых флюидов

Нефть

компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль
N2 0.121 28.014

CO2 0.240 44.010

C1 54.868 16.043

C2 3.836 30.070

C3 2.342 44.097

IC4 1.193 58.124

NC4 0.554 58.124

IC5 0.710 72.151

NC5 0.379 72.151

С6 2.273 86.178

С7+ 33.490 196.100

М.м. нефти, г/моль 86.98

плотность нефти в пл. усл., 
кг/м3 642

плотность нефти в ст.усл , 
кг/м3

841

газосодержание, м3/м3 173.2

объемный коэффициент 
нефти 1,515

вязкость нефти в пл.усл, сП 0.3

Пластовые условия

сепаратор
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Фазовая диаграмма

Типы пластовых флюидов

Тяжелая нефть

Пластовые 
условия

сепаратор

Критическая точка

компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль
N2 0.013 28.014

CO2 0.037 44.010

C1 25.804 16.043

C2 0.118 30.070

C3 0.01 44.097

IC4 0.002 58.124

NC4 0.004 58.124

IC5 0.002 72.151

NC5 0.002 72.151

С6 0.001 86.178

С7 0.001 96.000

С8 0.012 107.000

С9 0.037 121.000

С10+ 73.957 370.000

М.м. нефти, г/моль 277.9

плотность нефти в пластовых 
условиях, кг/м3 917.2

плотность нефти в ст.усл , 
кг/м3

941.2

газосодержание, м3/м3 22.45

объемный коэффициент 1.043
вязкость нефти в пл.усл, сП 201.2



Изучение свойств газа. Газоконденсатные исследования



•  

Свойства газа



•  

Свойства газа



компоненты мол, % Zi мол.масса, 
г/моль, Mi

масса 1 
моль

ZiMi/100

N2 0.616 28.014 17.26

CO2 0.316 44.010 13.91

C1 98.460 16.043 1579.59

C2 0.162 30.070 4.88

C3 0.119 44.097 5.25

IC4 0.140 58.124 8.15

NC4 0.117 58.124 6.81

iС5 0.030 72.151 2.16

NC5 0.038 72.151 16.41

⅀   16.54
Плотность 
газа, кг/м3 0,688

Отн.пл.газа 0,571

Свойства газа

Состав и свойства пластового 
газа

 

 

Расчет потенциального содержания УВ С5+ 

ZC5+, МС5+- мольная доля % и масса УВ С5+В

   

 

Расчет массы и плотности пластового газа



компонент
ы

мол, % 
Zi Тс, К

Трс, К
ZiTci/100 Рс бар Ррс, бар

ZiPci/100

N2 0.616 126.2 0.78 33.94 0.21

CO2 0.316 304.2 0.96 73.76 0.23

C1 98.460 190.6 187.67 46.00 45.29

C2 0.162 305.4 0.50 48.84 0.08

C3 0.119 369.8 0.44 42.46 0.05

IC4 0.140 408.1 0.57 36.48 0.05

NC4 0.117 425.2 0.50 38.00 0.04

iС5 0.030 460.4 0.14 33.84 0.01

NC5 0.038 469.6 0.18 33.74 0.01

⅀   191.7  45.98

Свойства газа

  

Расчет псевдокритического давления и температуры

Расчет приведенного давления и температуры
 

  

Pci – критическое давление компонента, Рpc – 
псевдокритическое давление, Рpr – приведенное давление, 
Р – давление, при котором находится смесь
Тci – критическая температура компонента, Тpc – 
псевдокритическая температура, Тpr – приведенная 
температура, Т -  температура, при которой находится смесь

Состав и свойства пластового 
газа



Свойства газа
Зависимость  коэффициента 

сверхсжимаемости для природного газа (с 
содержанием неуглеводородных компонентов и 

компонентов С5+В менее 10 %,об) от 
приведенного давления и температуры

  

 

 

Z=0.82

 

Расчет объемного коэффициента 
газа

bг – объемный коэффициент газа, Vгпл – объем газа в 
пластовых условиях, Vгст – объем газа в стандартных 
условиях, 
Z, Т, Р – коэффициент сверхсжимаемости, давление и 
температура при пластовых условиях, 
Zо, То, Ро – при стандартных условиях
газа



Свойства пластовых газов определяются в два этапа

1 этап промысловый 
(отобрать пробы, замерить КГФ)

Первичные 
газоконденсатные 

исследования скважин 
при начальном давлении

Первичные исследования 
отбором глубинных проб

Текущие 
газоконденсатные 

исследования скважин, 
находящихся в 
эксплуатации 

2 этап лабораторный
 (определить состав пластового газа, свойства 

пластового газа и конденсата) 

Математический блок

Расчет состава 
пластового газа

Экспериментальный блок

Термодинамические 
исследования

Физико-химические 
свойства конденсата

Определение состава 
газа сепарации, 

дегазации  и стабильного 
конденсата
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Определение свойств пластовых флюидов. Газоконденсат



Сырой 
конденсат

Дегазированн
ый 

(стабильный)
  конденсат

Методы проведения первичных промысловых  исследований скважин

Метод промышленных
Отборов 

Сепараторная установка (газ сепарации и насыщенный конденсат)

Метод малых отборов
Многофазный расходомер, мобильная 

замерная установка
(газ сепарации и насыщенный 

конденсат)

Глубинные пробы (в т.ч. MDT)

одноступенчатая сепарация двухступенчатая сепарация

Промысловый этап получения газоконденсатной 
характеристики

Газ сепарации – газ, выходящий из сепаратора

Насыщенный  конденсат  (сырой, нестабильный)– жидкая фаза, образующаяся после первой ступени промысловой сепарации

Стабильный конденсат (дегазированный) – жидкая фаза, после удаления газообразных УВ при стандартных условиях

Газ дегазации – газ, выделившийся при дегазации сырого конденсата

Коэффициент усадки – отношение объема дегазированного конденсата к объему сырого конденсата

Конденсатогазовый фактор (КГФ) – отношение дебита нестабильного или стабильного конденсатата к газу сепарации, см3/м3, г/м3



Анализ кондиционности промысловых исследований
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Критерий
Требования к соблюдению критерия

глубинные пробы
поверхностные пробы (Инструкция по комплексному исследованию газовых 
и газоконденсатных пластов и скважин» под ред. Г.А. Зотова, З.С. Алиева. – М., Недра, 
1980 г.)

Давление отбора глубинной 
пробы/забойное давление при 

ГКИ

больше  давления начала 
конденсации, 

предполагаемого для 
данной залежи 

Депрессия на пласт  не больше 10% (для предельнонасыщенных залежей)
Не более 15-20 % для недонасыщенных залежей

Отсутствие на забое жидкости не регламентируется

Скорость потока выше минимальной скорости для выноса жидкости с забоя 
скважины(2-4 м/с)

Установившийся режим работы 
скважины

Рзаб (Руст) – 0,15%/3ч, КГФ – не более 10%/3ч

W – скорость течения, м/с; Q – расход, тыс. м3/сутки; Т – температура, К; 
Р – давление, атм; d- диаметр НКТ, см;z – коэффициент сжимаемости

Расчет минимальной скорости
 для выноса жидкости по методикам:

Turner, Точигина и др.



Анализ кондиционности промысловых исследований
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Критерий
Требования к соблюдению критерия

Поверхностные пробы

Условия сепарации



Эксперимент Газоконденсат

Определение состава пластового флюида +

Исследование при постоянной массе (CCE) +

Исследование на истощение при постоянном объёме 
(CVD)

+

Сепаратор тест +

Плотность пластового флюида +

Вязкость пластового флюида +

Лабораторные этап получения газоконденсатной 
характеристики



Лабораторный этап получения газоконденсатной 
характеристики

Определение состава пластового газа 

Глубинные пробы

Стандартная сепарация

Состав и плотность 
газа сепарации

Состав и плотность
стабильного конденсата

Состав пластового газа
 (математическая рекомбинация

КГФ

Газ сепарации Насыщенный конденсат

Состав
газа 

дегазации

Состав и плотность
дегазированного 

(стабильного) конденсат

Стандартная сепарация 
дегазация

КГФ

Состав и плотность 
насыщенного конденсата

 (математическая рекомбинация

Состав и плотность 
газа сепарации

Состав и плотность
насыщенного конденсата

Состав пластового газа
 (математическая рекомбинация

КГФнас



Газ 
сепарации

yi

Дегазированны
й

конденсат
нефть

xi

Пластовый газ/
пластовая 

нефть
zi

  

 
  

 

n
i
(g) – число молей i-ого компонента в растворенном газе, приходящееся на 1 тонну дегазированной 

нефти/стабильного конденсата;

n
i
(o) – число молей дегазированной нефти/стабильного  конденсата; 

R
sb

(м3/т) – отношение объема растворенного газа к массе дегазированной нефти/стабильного конденсата; 

Мо – молекулярная масса дегазированной нефти/стабильного конденсата; 

xi, yi, zi – мольные доли i-ого компонента в сепарированной нефти/стабильном конденсате, растворенном 
газе и пластовой нефти/газе,  соответственно  

Определение состава пластового газа



установку PVT 1500/700 Full Visibility, производства 
«SANCHEZ TECHNOLOGIES» (Франция).    

  

Проведение термодинамических исследований

Исследования проводятся на специальных установках,  
обеспечивающих совместное перемешивание разных фаз и 
термодинамическое равновесие Sanchez, Vinchi, Oilpase DBR



Зависимость коэффициента конденсатоотдачи 
                 при С5+ < 25 г/м3 

При С5+ ≥ 25 г/м3 коэффициент конденсатоотдачи 
определяется  экспериментально по результатам 

дифференциальной конденсации

Проведение термодинамических исследований



Появление первых 
капель

жидкости

Рdew – давление начала конденсации
Vcell – объем ячейки
Vliq – объем выделившейся из газа 
жидкости

Исследование при постоянной массе. Constant Mass 
Expansion (CCE)

 

Температура = CONST







расширение расширение

Появление первых 
капель

жидкости

Рdew – давление начала конденсации
Vcell – объем ячейки
Vliq – объем выделившейся из газа 
жидкости

Выпуск 
газа

Выпуск 
газа

Контактно-дифференциальная конденсация
Constant Volume Depletion (CVD)

 
Температура = CONST





Необходимые свойства газа для подсчета запасов и 
гидродинамических моделей

Геологические запасы свободного газа

 

Извлекаемые запасы стабильного конденсата

 

Кривые пластовых потерь конденсата при CCE и  CVD

 

компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль
N2 0.201 28.014

CO2 0.573 44.010

C1 74.573 16.043

C2 7.981 30.070

C3 5.431 44.097

IC4 0.944 58.124

NC4 2.178 58.124

C5+ 8,116 125

Мольная доля сухого газа 91,881

ПСС2, С3, С4 99,83/99,62/75,48

ПСС
5+В, г/м3 395

Коэффициент 
сверхжимаемости 0,8609

1. Состав пластового газа
2. Мольная доля сухого газа (неуглеводородные 
газы, УВ С1-С4)
3. Потенциальное содержание УВ С2, С3, С4, С5+

4. Коэффициент сверхсжимаемости при пластовых 
условиях
(эксперимент или номограмма)
5. Коэффициент извлечения конденсата

 

 



Изучение свойств пластовой нефти



• Давление насыщения нефти газом Psat (Pbub) 
(saturation) – это давление, при котором в процессе 
изотермического расширения однофазной пластовой 
нефти появляются первые признаки свободного газа 
(bubble point). 

• Объемный коэффициент нефти- равен 
отношению объема, занимаемого УВ жидкой 
фазой пластовой смеси при пластовых условиях 
Vнп, к объему дегазированной нефти Vнд

• Газосодержание нефти - количество газа, 
выделившегося из растворенного состояния при 
изменении условий от пластовых до 
стандартных (0.101325 МПа, 20 C) и отнесенного 
к объему (массе) дегазированной нефти Vнд:

• Плотность пластовой нефти

• Относительная плотность нефти

Свойства нефти

 Определение давления 
насыщения нефти  



Объемный коэффициент при давлении насыщения

Давление насыщения

 Изотермический коэффициент сжимаемости

Объемный коэффициент при давлении выше давления насыщения

Г - газовый фактор, м3/м3

ρсн , ρг -  плотности дегазированной нефти  и растворенного газа, кг/м3

t  - пластовая температура, ˚С

Оценка объемного коэффициента по корреляции Стэндинга 
при давлении, равном и выше давления насыщения

Свойства нефти. Корреляционные зависимости



Свойства нефти. Корреляционные зависимости для 
газосодержания и объемного коэффициента



Свойства нефти. Расчет вязкости нефти. 
Корреляция Беггс и Робинсон

1. Расчет вязкости при атм. давлении и пластовой 
температуре

2. Расчет вязкости для газонасыщенной 
нефти



Свойства нефти. Расчет вязкости нефти

Разные корреляции дают большой диапазон изменения 
вязкости. 



Требования к отбору глубинной пробы
согласно требованиям СТО РМНТК 

153-39.2-002-2003 «Нефть. Отбор проб 
пластовых флюидов»:

1. Глубинная проба из работающей скважины 
(классический пробоотборник)

2. Глубинная проба при испытании скважины в 
открытом стволе глубинным 
пластоиспытателем  (MDT, RCI)

3. Главное требование к отбору глубинной 
пробы – давление отбора выше давления 
насыщения Ротб>Рнас

4. При невозможности отобрать глубинные 
пробы допускается отбор проб газа 
сепарации и насыщенной нефти из 
сепаратора (фиксируют газосодержание для 
рекомбинации пробы в лаборатории)

Исследование пластовой нефти. Отбор глубинной пробы

Начало 
разгазирования

Однофазны
й флюид

Запись давления по стволу 
скважины

 

Пробу рекомендуется отбирать при 
ГРР, в начальный период разработки, 

а также в зонах с начальным 
пластовым давлением



Состав пластовой нефти

Состав пластовой нефти

Глубинные пробы

Стандартная сепарация

Состав и плотность 
газа сепарации

Состав и плотность
стабильного конденсата

Состав пластовой нефти
 (математическая рекомбинация)

ГС

Газ сепарации Насыщенная нефть

Состав
газа 

дегазации

Состав и плотность
дегазированной

нефти

Стандартная сепарация 
дегазация

ГС

Состав и плотность 
насыщенной нефти

 (математическая рекомбинация

Состав и плотность 
газа сепарации

Состав и плотность
насыщенной нефти

Состав пластовой нефти
 (математическая рекомбинация)

ГС



Виды исследования пластовой нефти

Стандартная сепарация – частный случай контактного разгазирования, 
когда выделение газа осуществляется при стандартных условиях – 
температуре 20 оС и давлении 0,101325 МПа (допускается текущее 
атмосферное давление)

Ступенчатая сепарация – ступенчатое разгазирование при 
термобарических условиях, соответствующих системе промысловой 
сепарации 

Дифференциальное разгазирование – ступенчатое разгазирование 
при постоянной (пластовой) температуре



Контактное разгазирование. Constant Mass Expansion (CCE)

Появление первых пузырьков 
газа

Рbub – давление насыщения
Vcell – объем ячейки
Vliq – объем выделившейся из газа 
жидкости

Температура = CONST

Р>Pbub Pbub Р<Pbub Р<<Pbub

 





Контактное разгазирование. Constant Mass Expansion (CCE)

 Зависимость от давления 
изотермического коэффициента 

сжимаемости пластовых 
нефтей различных месторождений

при температуре: 
1) Усинское, 19 °С
2) Дмитриевское, 51 °С
3) Тенгизское (скв. 1), 51 °С
4) Тенгизское (скв. 1), 107 °С
5) Карачаганакское (скв. 33), 84 °С

Для большинства нефтей
(10 - 50)10-4МПа-1



Дифференциальное разгазирование

Определяемые величины:
• Газосодержание нефти
• Объемный коэффициент нефти
• Плотность разгазированной нефти
• Составы и свойства газа на ступенях (Z-фактор, 

плотность, вязкость)
• Состав остатка нефти на последней ступени 

VO1, VO2, VO3  - объем нефти на ступенях
VOS – объем нефти на последней ступени
Р1, Р2, Р3 – давление на ступенях 
Рst – давление 0,10132 МПа
 

✔ 8-10 ступеней снижения давления при 
пластовой температуре (на каждой 
ступени фиксируют объем нефти и объем 
газа)

✔ При атмосферном давлении температура 
снижается от пластовой до стандартной 
(20 оС).

✔ Оставшаяся нефть называется 
разгазированной







Сепаратор тест

Ступени 
сепарации

Давление Температура

Газосодержание Объемный 
коэффициент 

нефти 

Плотность 
нефти

Плотност
ь газа при 

ст.усл.на стандартные 
условия

МПа °С м3/ ст.м3 об/об кг/м3 кг/м3

Рпл 31.94 88.6 155,7 1.434 686.4 -
Рнас 27.56 88.6 155,7 1.444 681.3 -

1 0.3 25 154.7 1.005 846.1 0.862
2 0.1013 20 0.97 1 849.1 1.497

 

VO1, VO2, объем нефти на 
ступенях
VOb – объем нефти при 
давлении насыщения
Vg1, Vg2 – объем газа на 
ступенях 

Схема ступенчатой сепарации



Газосодержание
Объемный 

коэффициент 
нефти 

Плотность 
нефти

Плотность 
нефти

на стандартные 
условия пластовой дегазирова

нной

м3/ ст.м3 об/об кг/м3  
 Стандартная сепарация

170,4 1,483 853,3
Ступенчатая сепарация

155,7 1,434 849,1
Дифференциальное разгазирование

173,2 1,494 686,4 855,6

Газосодержание
Объемный 

коэффициент 
нефти 

Плотность 
нефти

Плотность 
нефти

на стандартные 
условия пластовой дегазирова

нной

м3/ ст.м3 об/об кг/м3  
 Стандартная сепарация

22,3 1,042 941,2
Дифференциальное разгазирование

22,45 1,043 917,2 941,3

Результаты исследования пластовой нефти

Черная нефть. Black oil

Тяжелая нефть. Heavy oil

1. Для пластовых нефтей с небольшим количеством 
растворенного газа, находящихся при невысоких 
давлении и температуре, значения объемного 
коэффициента, газосодержания и плотности 
дегазированной нефти не сильно зависит от 
способа их определения

2. При увеличении количества растворенного газа, 
давления, температуры значения объемного 
коэффициента и плотности дегазированной 
нефти, полученные в результате 
дифференциального разгазирования при 
пластовой температуре, возрастают по сравнению 
с параметрами, определенными в результате 
ступенчатой сепарации. Причины:

• При высоких температуре и давлении легкокипящие 
фракции группы С5+ пластовой нефти испаряются в 
газовую фазу на ступенях дифференциального 
разгазирования и удаляются вместе с газом.

•  В результате этого увеличивается плотность и 
уменьшается объем дегазированной нефти, что 
приводит к завышению значений объемного 
коэффициента и газосодержания пластовой нефти.





06.10.2019 54

Результаты исследований нескольких проб нефти

Зависимость свойств нефти от давления отбора пробы
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Зависимость свойств нефти от давления отбора пробы

Результаты исследований нескольких проб нефти



Создание флюидальной модели
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1. Анализ кондиционности имеющихся 
промысловых исследований

2. Анализ кондиционности имеющихся 
лабораторных исследований

3. Занесение состава пластового 
флюида

4. Занесение имеющихся результатов 
лабораторных исследований

5. Настройка уравнения состояния

Флюидальная модель– это математический 
алгоритм, описывающий фазовое 

поведение реальной углеводородной 
системы при различных 

термодинамических условиях

модел
ь

Гидродинамические 
расчеты (BLACK OIL 
и композиционное 
моделирование)

Моделирование 
системы сбора

Моделирование 
системы 

подготовки газа и 
конденсата/нефти

Этапы создания флюидальной модели

Создание флюидальной модели



компоненты мол, %
мол.масса, 

г/моль
N2 0.201 28.014

CO2 0.573 44.010

C1 73.009 16.043

C2 7.981 30.070

C3 5.431 44.097

IC4 0.944 58.124

NC4 2.178 58.124

IC5 0.715 72.151

NC5 0.697 72.151

C6 1.184 86,178

C7+ 7,084 135,1

Использовать результаты фракционной 
разгонки по Энглеру

 Остаток С5+ разбивается на узкие фракции 
согласно результатам фракционной разгонки, 

свойства фракций определены по 
корреляциям (зависимость молярной массы и 

плотности от температуры кипения)

Использовать результаты вакуумной разгонки 
по ИТК

Остаток С5+ разбивается на узкие фракции 
согласно результатам фракционной разгонки, 

имеются свойства узких фракций 

Использовать результаты хроматографии. 
Фракции ранжируются по номеру 

нормального парафина до С36+,  свойства 
фракций определены по корреляциям

Отсутствуют результаты хроматографии, 
фракционной разгонки – Разбиение отстатка 

по методу Whitson

Занесение состава пластового флюида

Состав пластового 
газа

Варианты разбиения остатка 
С7+
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Идеальный вариант

Неуглеводородные компоненты, индивидуальные углеводородные 
компоненты до бутана (по результатам хроматографии), Остаток 

С5+ разбивается на узкие фракции согласно результатам 
фракционной разгонки, имеются свойства узких фракций 

Зависимость молекулярного веса углеводородных 
компонентов от логарифма их весовой доли

Занесение состава пластового газа

Температурные 
пределы выки-
пания фракций

Выход в % 
массовых

Плотност
ь при t0 

200C

Мол. 
масса

Вязкость 
при t0 

200C, Сст% масс. сумма

БТ17
1

НК 0.11 0.11 0.633 42  
30 2.29 2.4 0.639 49 0.416
40 3.59 5.99 0.6453 57 0.42
50 4.82 10.81 0.6542 66 0.471
60 6.23 17.04 0.6669 73 0.527
70 4.09 21.12 0.6897 80 0.572
80 3.7 24.03 0.7096 86 0.639
90 6.78 31.61 0.7266 90 0.706

100 5.43 37.04 0.7372 95 0.77
110 5.71 42.76 0.7414 100 0.825
120 6.18 48.94 0.7487 105 0.877
130 3.13 52.07 0.7578 109 0.966
140 4.51 56.58 0.761 114 1.038
150 4.41 60.99 0.7674 121 1.151
160 3.89 64.88 0.7745 125 1.25
170 3.36 68.24 0.779 131 1.372
180 2.54 80.78 0.7854 136 1.536
190 2.71 73.49 0.7946 142 1.793
200 1.16 74.65 0.8056 150 2.07
210 2.33 76.98 0.8125 159 2.378
220 3.22 80.2 0.815 166 2.71
230 3.22 83.42 0.8164 173 2.983
240 2.36 85.78 0.8219 182 3.586
250 2.52 88.3 0.8269 193 4.137
260 1.49 89.3 0.8299 204 4.907
270 1.95 91.74 0.8349 216 6.334
280 2.57 94.31 0.842 230 11.697
290 0.91 95.22 0.8457 246 12.946
300 1.37 96.59 0.846 263 13.458
310 1.22 97.81 0.8479 279 15.148
320 0.61 98.42 0.8527 294  
330 0.31 98.73 0.853 305  
340 0.31 99.04 0.8538 314  

Ост. + потери 0.96 100    



Занесение состава пластового газа

Свойства SCN-фракций
Katz, FiroozabadiФракционный состав 

ДГК Фракции об, % 
фракции

Средняя 
Ткип, оС плотность М.м., 

г/моль мол%
отгон, % об Т, оС

0 50      
10 105 fr1 11 77.5 0.7005 91.1 0.17219
20 130 fr2 10 117.5 0.749 110.6 0.13787
30 155 fr3 10 142.5 0.7665 125.4 0.12444
40 190 fr4 10 172.5 0.7827 145.1 0.10981
50 239 fr5 10 214.5 0.8047 175.2 0.0935
60 285 fr6 10 262 0.832 211.8 0.07997
70 340 fr7 39  0.872 245.2 0.28222
КК выше 360      

общий 
выход, % 

об.
76      

остаток, % 
об. 23      

потери при 
перегонке, 

% об.
1      

Определение свойств фракций по результатам разгонки по Энглеру



Компоненты мол, % Молярная 
масса

Плотность, 
г/см3

n2 0.201 28.014  

co2 0.573 44.01  

c1 73.009 16.043  

c2 7.981 30.07  

c3 5.431 44.097  

ic4 0.944 58.124  

nc4 2.178 58.124  

c5+ 0.524 72.151  

fr1 1.577 91.1 0.7005

fr2 1.26 110.6 0.749

fr3 1.14 125.4 0.7665

fr4 1.01 145.1 0.7827

fr5 0.86 175.2 0.8047

fr6 0.73 211.8 0.832

fr7 2.58 245.2273 0.871679

Состав пластового газа с 
использованием результатов 

фракционной разгонки по 
Энглеру

Занесение состава пластового газа



Компоненты мол, % Молярная 
масса

Плотность, 
г/см3

N2 0.3205 28.014  
CO2 0.0413 44.01  
C1 80.217 16.043  
C2 7.9736 30.07  
C3 3.7385 44.097  
IC4 0.9341 58.124  
NC4 1.1153 58.124  
IC5 0.427 72.151  
NC5 0.4011 72.151  
C6 0.8456 86.172  
C7 0.9052 98 0.738
C8 0.6374 111.79 0.765
C9 0.3143 128.26 0.781

C10 0.3419 134 0.792
C11 0.2302 147 0.796
C12 0.1895 161 0.81
C13 0.1801 175 0.825
C14 0.1552 190 0.836
C15 0.1502 206 0.842
C16 0.112 222 0.849
C17 0.0929 237 0.845
C18 0.0877 251 0.848
C19 0.073 263 0.858
C20 0,517 368,8 0,902

Состав по результатам хроматографии 
• Фракции ранжируются по номеру нормального 

парафина 
• Свойства фракций определены по корреляциям

Состав пластового газа по 
результатам хроматографии

Занесение состава пластового газа
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1. Состав до С5+
2. Состав до С7+

 
остаток дробится на множество фракций, которые 

затем группируются в несколько псевдокомпонентов

Особенности, о которых следует помнить 
при работе  с методом Витсона: 

  
◆ моделируемое распределение псевдо фракций 

не соответствует реальному;
◆ для настройки модели необходимо наличие 

экспериментальных данных;
◆ без экспериментальных данных, по которым 

можно откалибровать модель, успешный 
прогноз физико-химических свойств 
невозможен

Компоненты мол, % Молярная 
масса

Плотность, 
г/см3

N2 0.11 28.013 0.804

CO2 0.11 44.01 0.777

C1 83.56 16.043 0.425

C2 7.22 30.07 0.548

C3 3.22 44.097 0.582

NC4 0.81 58.124 0.579

IC4 0.71 58.124 0.557

FR1 0.27173 74.704 0.6726

FR2 2.081 97 0.73259

FR3 1.2746 130 0.79004

FR4 0.50444 205 0.82905

FR5 0.12827 304 0.8471

Разбиение остатка С5+ или С7+ по 
методу Whitson (Витсона) 

Занесение состава пластового газа



Занесение результатов экспериментов

Эксперимент  Нефть Газоконденсат

Давление насыщение/Давление 
начала конденсации + +

Исследование при постоянной 
массе (CCE)

+ +

Дифференциальное 
разгазирование (DL)

+ -

Исследование на истощение при 
постоянном объёме (CVD)

- +

Ступенчатая сепарация + опция

Стандартная сепарация + опция

Вязкость пластового флюида + +
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Идеальный газ

Уравнение Ван-дер-Ваальса

Уравнение Пенга-Робинсона

- мольный объем

поправка на 
межмолекулярное 

притяжение

поправка на объем, 
занимаемый 
молекулами

Уравнение состояния

2. Берем 
шифт-

параметр

3. Вычисляем 
поправку к объему

4. Вычисляем 
«улучшенное» 

значение объема

1. Вычисляем 
объем

Поправка к объему



Уравнение состояния. Структура коэффициентов



Настройка уравнения состояния
1. Настройка давления насыщения/давления 
начала конденсации (Ткрит, Ркрит, BIC 
метан/псевдофракции остатка)

2. Настройка экспериментов Сепаратор, Dl, 
CCE, CVD (Ткрит, Ркрит, Ас, ВIC)

3. Донастройка плотности флюида:
 в поверхностных условиях s-shift 
псевдофракций остатка
в пластовых условиях - s-shift метана

4. Настройка вязкости 
При корреляции LBC – 5 коэффициентов и 
Vкрит

5. Проверка качества настройки: 
монотонность изменения параметров от 
молярной массы, физичность фазовой 
диаграммы, отклонение от лабораторных 
данных не более 5%

LBC

LBC-modified

Критическая температура Ткрит
Критическое давление Ркрит
Критический объем Vкрит
Ацентрический фактор Ас
Omega A Omega B
Бинарные коэффициенты взаимодействия BIC
Коэффициенты LBC

Параметры для настройки EOS



          Понятие «PVT-таблицы». Классификация таблиц



Виды гидродинамических моделей по типу флюида

Тип симулятора Black Oil Композиционный Thermal

Тип УВ флюида нефть, сухой газ

легкая нефть, жирный газ, 
газоконденсат, 

нефтегазоконденсатные 
залежи, если свойства нефти и 

конденсата отличаются

тяжелая, битуминозная нефть

Изменение температуры изотермический изотермический неизотермический

Вид воздействия
разработка на истощение, 

заводнение, 
несмешивающееся вытеснение

разработка на истощение, 
смешивающееся вытеснение, 

сайклинг-процесс

закачка горячей воды, пара, 
внутрипластовое горение

Количество компонентов 
УВ смеси/фаз 

2 псевдокомпонента 
(нефть и газ)/3 фазы нефть, газ, 

вода

многокомпонентая модель, для 
каждого компонента 

применяется закон сохранения 
массы

2 псевдокомпонента
нефть и газ /3 фазы нефть, газ, 

вода

задание свойств 
флюида таблицы Black Oil

свойства компонентов из 
уравнения состояния для 

расчета фазовых переходов

свойства компонентов из 
уравнения состояния, 
константы равновесия 

компонентов при разных 
температурах

Применение/относитель
ное время расчета максимальное/минимальное среднее/высокое низкое/очень высокое



PVT-таблицы -  таблицы, в которых приводятся 
изменения основных свойств нефти и газа от 
давления при постоянной температуре:

✔ изменение объемного коэффициента 
нефти и газа;

✔ изменение вязкости нефти и газа
✔ изменение газосодержания нефти
✔ изменение конденсатосодежания газа

Создание эксперимента CVD/DL

Создание эксперимента сепаратор-тест, который 
соответствует условиям подготовки флюида

Выгрузка таблиц PVTG/PVTO, PVDG/PVDO

Создание эксперимента Composition with Depth

Выгрузка ключевых слов PBVD/PDVD (изменение 
давления насыщения/конденсации с глубиной)  или 
RSVD/RVVD (изменение газосодержания и 
конденсатосодержания с глубиной)

Выгрузка PVT-таблиц для моделирования

Выгрузка таблиц BLACK OIL

Тпл =100°С

Р, бар

Рпл 300

Рнк/нас 280

200

100

30

CVD/DL Промысловый сепаратор



Выгрузка PVT-таблиц для моделирования

Схема подготовки газа и конденсата на 
УКПГ

ступени Т, оС Р, бар

1 Входной сепаратор 40 70

2 НТС- низкотемпературная 
сепарация -30 50

3 Выветривание 0 10

4 Дегазация 30 2

5 Стандартные условия 20 1.0132

С-1 – входной сепаратор, С2- НТС, В-1 –выветриватель, Д – дегазация, СК – 
стабильный конденсат
ГС – газ сепарации, ФВД, ФНД – факел высокого и низкого давления (не на всех УКПГ)

Давление и температуры на ступенях 1- 4 в таблице 
указаны ориентировочно для понимания, оптимальные 
условия подбираются для каждого флюида



Выгрузка PVT-таблиц для моделирования

Принципиальная технологическая схема сбора и подготовки 
нефти и нефтяного газа

Подготовка нефти на УПН 
(если нет информации о 

условиях на УПН)

ступени Т, оС Р, бар
1 20 40

2 20 8

3 20 2

4 20 1.0132



Виды PVT-таблиц 
Dead oil (PVDO) 

Dead oil (PVDO) используется:
1. Рзаб>Рнас 
2. Газосодержание нефти не изменяется
3. Изменяются от давления вязкость и объемный 
коэффициент



Виды PVT-таблиц 
Dry gas (PVDG)

Dry gas (PVDG) используется:
для нефтяных залежей:
1. Рзаб<Рнас, но предполагается, что в газе не 
растворяются УВ С5+В
для газовых залежей
2. Газ сухой или содержание С5+В 
незначительное, конденсат не является 
целевым продуктом



Виды PVT-таблиц 

Live oil (PVTO) используется:
1. Рзаб<Рнас
2. изменяется газосодержание  нефти, 
3. изменяются свойства нефти при 
различных давлениях при фиксированном 
ГС

ГС, м3/м3 Р, бар об.коэф вязк, сП
94.64999 200 1.2872 0.8143

 250 1.2742 0.9048

 300 1.2630 0.9951

 328 1.2572 1.0455

 368 1.2497 1.1172

 368 1.2495 1.1190

122.4444 250 1.3529 0.6582

 300 1.3387 0.7305

 328 1.3315 0.7711

 368 1.3221 0.8291

 368 1.3219 0.8306

153.1546 300 1.4244 0.5383

 328 1.4154 0.5706

 368 1.4037 0.6170

 368 1.4034 0.6181

171.953 328 1.4676 0.4827

 368 1.4544 0.5234

 368 1.4541 0.5244

201.1898 368 1.5344 0.4147

 368 1.5341 0.4156



Виды PVT-таблиц 
Live oil (PVTO) 



Виды PVT-таблиц 
Wet gas (PVTG) 

Wet gas (PVTG) используется:
для нефтяных залежей:
1. Рзаб<Рнас, учитывается растворимость УВ С5+В в газе. 
для газоконденсатных залежей
 1. Рзаб<Рнк
2.  Изменяется конденсатосодержание газа от давления

Р, бар КГФ, см3/м3 об.коэф вязк, сП
250 144.9 0.00475 0.02360

 108.0 0.00475 0.02300
 101.9 0.00475 0.02291
 68.7 0.00475 0.02243
 50.1 0.00475 0.02217
 48.1 0.00475 0.02215
 0.0 0.00475 0.02150

 300 195.5 0.00416 0.02792
 144.9 0.00415 0.02685
 108.0 0.00415 0.02618
 101.9 0.00414 0.02607
 68.7 0.00414 0.02549
 50.1 0.00413 0.02516
 48.1 0.00413 0.02513
 0.0 0.00413 0.02431

328.0058 226.9 0.00394 0.03045
 195.5 0.00393 0.02964
 144.9 0.00391 0.02862
 108.0 0.00390 0.02789
 101.9 0.00390 0.02778
 68.7 0.00389 0.02714
 50.1 0.00389 0.02678
 48.1 0.00389 0.02674
 0.0 0.00387 0.02585



Выгрузка свойств для композиционной модели

Сгруппировать компоненты ориентируясь на 
сходство констант равновесия (С1- N2, 
C2-CO2, C3-C4 и т.д.)

Качество группировки необходимо 
контролировать проверкой изменения фазовой 
диаграммы (минимальные расхождения с 
исходной)

Чем меньше компонентов после группировки, 
тем быстрее идет расчет в гидродинамической 
модели

Создавать эксперименты CVD/DL не 
обязательно – достаточно нажать на состав и 
указать пластовую температуру

Создание эксперимента Composition with Depth

Выгрузка ключевых слов ZMFVD – для 
получения зависимости изменения состава от 
глубины. Обычно используется:

Необходимо учесть гравитационное влияние 
на свойства флюида

При наличии газонефтяного контакта, когда на 
ГНК у вас состав газа изменяется на состав 
нефти

Выгрузка свойств для 
композиционной модели

№ 
п/п компоненты

1 N2
2 CO2
3 C1
4 C2
5 C3
6 iC4
7 nC4
8 iC5
9 nC5

10 C6
11 C7
12 C8
13 C9
14 C10
15 C11
16 C12
17 C13
18 C14
19 C15
20 С16
21 C17
… …
41 С36+

№ 
п/п компоненты

1 C1-N2
2 C2-CO2
3 C3-4
4 C5-6
5 C7-9
6 C10-12
7 C13-16
8 C17-21
9 C22-31

10 C32+



Выгрузка свойств для композиционной модели



Изменение свойств флюидов от глубины
Характерное распределение зависимостей Рпл, Рнас и Рнк от 
глубины

• По мере удаления вниз от ГНК содержание легких фракций в нефти уменьшается, ГС снижается, Рнас снижается

• По мере удаления вверх от ГНК содержание тяжелых фракций в конденсате уменьшается, Рнк снижается



компоненты
мол %

молек.масса плотность
газ нефть

N2 0.1 0.0516   

CO2 0.3 0.271   

C1 82.97 54.676   

C2 7.8 8.0234   

C3 3.19 4.1535   

IC4 0.67 1.0509   

NC4 0.77 1.3242   

FRC1 2.2609 5.8128 81.677 0.74254

FRC2 1.662 9.3796 141.48 0.79988

FRC3 0.26953 9.7321 258.74 0.86801

FRC4 0.007418 5.525 462.88 0.93914

Равновесные составы газа и нефти на ГНК

Свойства флюидов на газонефтяном контакте



А)
Б)

В) Г)

Д)
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Г)
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