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Аннотация. В работе приведены экспериментальные иссле-
дования течения газоконденсатной системы в пористой среде 
при давлении выше давления начала ретроградной конденса-
ции. В результате экспериментальных исследований стацио-
нарной фильтрации газоконденсатной смеси получено, что 
уже при давлении, значительно превышающем давление 
начала ретроградной конденсации P = 1,74 Pс, начинается 
увеличение расхода газа, а при давлении P = 1,5 Pс он дости-
гает своего пика и практически на 30 % превышает расход 
вблизи критического давления. При этом зависимость расхода 
газа от уровня давления носит немонотонный характер и по-
вышенные значения расхода достигаются в интервале уровня 
давления  P = 1,4–1,74 Pс. 
Рассмотрено влияние смачиваемости пористой среды на про-
цесс стационарной фильтрации газоконденсатной системы. 
Показано, что в олеофобной пористой среде увеличение рас-
хода газа не происходит. 
Экспериментально изучена нестационарная фильтрация газо-
конденсатной системы. Показано, что со снижением давления 
в процессе нестационарной фильтрации происходит суще-
ственное уменьшение пьезопроводности и увеличение сжима-
емости системы. 
Предложен механизм наблюдаемых эффектов на основе обра-
зования стабильных докритических зародышей конденсата, со-
путствующего эффекта проскальзывания, а также изменения 
сжимаемости системы. Рассмотрен механизм стабилизации до-
критических зародышей совместным действием поверхностных и 
электрических сил. Предложены математические модели для 
описания полученных экспериментальных результатов. 

Annotation.  The paper presents the experi-
mental studies of the gas condensate system 
flow in the porous medium at the pressure 
that is higher than the dewpoint pressure. 
The experimental studies of the steady-state 
filtration showed that the gas flow rate starts 
increasing at the pressurethat significantly 
exceeds the dewpoint pressure P = 1,74 Pс, 
and, at the pressure P = 1,5 Pс, the gas flow 
rate reaches its peak and is almost 30 % 
higher than the flow rate near the critical 
pressure. Furthermore, the dependence of 
the gas flow rate on the pressure level has 
non-monotonic nature and the increased 
values of the flow rate are reached within the 
range of the pressure level P = 1,4–1,74 Pс. 
The influence of the wettability on the pro-
cess of the steady-state filtration was consid-
ered. It was shown that there isn’t any in-
crease of the gas flow rate in the oleophobic 
porous medium. 
The unsteady-state filtration of the gas conden-
sate system was experimentally studied. It was 
shown that a significant reduction of the hydrau-
lic diffusivity of the porous medium occurs dur-
ing the process of the unsteady-state filtration 
when the pressure decreases.  
The mechanism of observed effects was sug-
gested based on formation of the stable subcrit-
ical condensate nuclei, associated slippage 
effect, and change of the system compressibil-
ity. The mechanism for stabilization of the sub-
critical nuclei by the combined action of the 
surface and electrical forces was considered. 
The mathematical models to describe the ob-
tained experimental results were proposed. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2019 
 

 

125 
 

Ключевые слова: газоконденсатная система, давление кон-
денсации, фильтрация, пористая среда, проскальзывание, 
расход газа, концентрация. 

Keywords:  washing ability, spacer fluid, a 
surfactant, mixing, well casing, cementing. 

 
ведение 
Газоконденсатная система представляет собой углеводородный аэрозоль, дисперсную 

систему с газом в качестве дисперсионной среды и жидкостью в качестве дисперсной фазы [1]. Фазо-
вое поведение флюидов оказывают существенное влияние на фильтрацию углеводородных аэрозо-
лей, в частности газоконденсатных смесей [2]. Действительно, при давлении ниже давления начала 
ретроградной конденсации происходит выделение жидкости в пористой среде, что приводит к резко-
му снижению фазовой проницаемости по газу и сопутствующему уменьшению его расхода.  

В ряде работ экспериментально обнаружено существование докритических кластеров жидкости 
в парах и аэрозолях [3, 4]. Однако, механизм стабилизации докритических кластеров жидкости и их 
влияние на фильтрацию аэрозолей в пористой среде практически не изучено. 

Вместе с тем, накоплен значительный экспериментальный и теоретический материал [5–8] по 
исследованию газированных жидкостей (газовых эмульсий), в докритической области. Установлено, 
что при давлениях выше давления насыщения газированные жидкости, при стационарной фильтра-
ции качественно меняют реологию, расход жидкости возрастает в 2–3 раза, а при нестационарной 
происходит существенное уменьшение пьезопроводности и увеличение сжимаемости системы [6–7]. 
Был предложен следующий механизм наблюдаемых явлений. В процессе фильтрации газированной 
жидкости в докритической области на поверхности поровых каналов, при краевом угле смачивания 

00>θ , происходит образование стабильных зародышей газовой фазы, размер которых оценивается 
в 1–100 нм, образующих пристенный слой, что приводит к эффекту проскальзывания и увеличению 
расхода жидкости при снижении давления к давлению насыщения. 

Таким образом, исследование особенностей фильтрации углеводородных аэрозолей, в частно-
сти газоконденсатных смесей, в докритической области имеет существенный научный и практический 
интерес. В данной работе рассмотрен механизм стабилизации докритических зародышей конденсата, 
приведены экспериментальные и теоретические исследования стационарной и нестационарной 
фильтрации газоконденсатных смесей при давлении выше давления ретроградной конденсации. 

Эксперимент 

  Материалы 
Газоконденсатная система. Исследовалась рекомбинированная газоконденсатная смесь со-

стоящая из природного газа плотностью 0,745 кг/м3 и нормального гексана (давление начала конден-
сации 17,5 МПа при температуре 333 °К, газоконденсатный фактор 4800 нм3/м3).Состав природного 
газа представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Компонентный состав природного газа 

Компоненты молярных % 
метан 95,57 
этан 2,75 
пропан 0,75 
изо-бутан 0,13 
н-бутан 0,22 
изо-пентан 0,09 
н-пентан 0,08 
н-гексан 0,07 
гептан 0,02 
углекислый газ 0,32 

 
Олеофобный состав. Использовался состав на основе кремнийорганического амидаперфтор-

карбоновой кислоты производства ООО «Биохим». 

  Исследование фильтрации газоконденсатной системы 
Эксперимент проводился на экспериментальной установке, схема которой представлена на ри-

сунке 1. Она включает следующие элементы: 1 – колонка с пористой средой (модель пласта); 2 – об-
разцовые манометры; 3 – запорные вентили; 4 – бомба PVT; 5 – дозаторный насос; 6 – термостат;     
7 – газометр; 8 – сепаратор; 9 – регулятор обратного давления; 10 – тензодатчик давления Сапфир 22 ДИ; 
11 – устройство для регистрации давления. 

В 
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 
 
Эксперимент проводился в следующей последовательности: 
●  колонка высокого давления, представляющая собой полый стальной цилиндр, обклеенный 

изнутри кварцевым песком, с длиной рабочей части 1,1 м и внутренним диаметром 0,032 м, путем 
вертикальной вибрационной трамбовки заполнялась кварцевым песком различных фракций, средним 
размером 1,4·10–5 м; 

●  после обвязки экспериментальной установки согласно схеме (рис. 1) по стандартной методике 
определяли объем пор и абсолютную проницаемость пористой среды, которая составила 0,02 мкм2; 

●  при непрерывномтермостатировании (Т = 333 °К) производилось вакуумирование установки; 
●  в бомбе высокого давления готовиласьрекомбинированная газоконденсатная смесь; 
●  пористая среда насыщалась природным газом, который затем при давлении 37,0 МПа вы-

тесняли газоконденсатной смесью; 
●  вытеснение продолжалось до тех пор, пока газоконденсатный фактор выходящей из филь-

трационной колонки смеси не становился равным газоконденсатному фактору на входе колонки; 
●  выход колонки перекрывался, и система в течение 48 часов находилась в покое; 
●  на входе и выходе колонки с пористой средой устанавливалось различное давление (Рi и Рo, 

соответственно), и исследуемая газоконденсатная система фильтровалась под постоянным перепа-
дом давления 0,8 МПа до установления постоянного расхода газа. Определялась зависимость расхо-
да газа от среднего давления в модели пласта Р = (Рi + Рo)/2; 

●  перекрывался выход фильтрационной колонки, и снималась кривая восстановления давления. 
После проведения стационарных и нестационарных исследований давление в системе понижалось 

до следующего уровня. На этом уровне проводились аналогичные замеры. Эксперименты проводились 
до тех пор, пока давление в системе не достигло величины 20,8 МПа. Таким образом исследования про-
водились в интервале уровня давления 221 −= ,PP c  (Pс – давление начала конденсации). Результаты 
оформлялись в виде зависимости расхода газа от среднего давления и кривых восстановления давления. 

В следующей серии экспериментов, при прочих разных условиях, определяли зависимость ко-
эффициента сжимаемости газоконденсатной смеси от давления в пористой среде. Эксперимент про-
водился в следующей последовательности:  

●  после насыщения пористой среды газоконденсатной смесью и выдержки в течении 48 часов 
по вышеописанной методике выход колонки открывался, осуществлялся выпуск газоконденсатной 
смеси до определенного давления, фиксировался объем отобранной и оставшейся в пористой среде 
газоконденсатной смеси; 

●  давление в системе понижалось до следующего уровня, и проводились аналогичные замеры;  
●  коэффициент сжимаемости определяется по формуле: 

 
PV

V
∆

∆−=β , 

где  V – объем пробы, находящейся в бомбе при давлении P; ∆V – изменение объема пробы вслед-
ствие изменения давления на величину ∆P при постоянной температуре. 
 
Результаты оформлялись в виде зависимости коэффициента сжимаемости системы от давления.  
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  Измерение контактного угла смачивания 
Краевой угол смачивания измерялся на приборе KRUSSDSA30. 

Результаты 

На рисунке 2 приведена зависимость расхода газа (и относительного расхода газа 

МПаpQQQ 320 == ) от давления. Как видно из рисунка, при давлении в 1,5 раза (27,2 МПа) превышаю-

щем давление начала конденсации расход газа возрастает практически на 30 % по сравнению с рас-
ходом при давлении 20,8 МПа и на 25 % по сравнению с расходом при 32 МПа. Рост расхода жидко-
сти начинается уже при давлении в 1,74 раз (30,4 МПа) превышающем давление начала конденса-
ции. При этом зависимость расхода газа от уровня давления носит немонотонный характер, и повы-
шенные значения расхода достигаются в интервале уровня давления P/Pс = 1,4–1,7 (24,5–30 МПа). 

  

 
 

Рисунок 2 – Зависимость расхода газа от давления 
 
На рисунке 3 показаны кривые восстановления давления снятые при давлениях 32, 27,2 и 16,5 МПа 

(ниже давления начала конденсации). Как видно из рисунка, снижение уровня давления приводит к суще-
ственному увеличению времени восстановления давления и пьезопроводности системы (см. табл. 2).  

 
Таблица 2 – Пьезопрводность при различных давлениях 

Давление, МПа Пьезопроводность, м2/с 

32 (32,4–31,6) 0,032 

27,2 (27,6–26,8) 0,015 

16 (16,4–15,6) 0,006 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривые восстановления давления  
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На рисунке 4 показана зависимость коэффициента сжимаемости от давленияв полулогарифми-
ческих координатах. Как видно из рисунков с уменьшением давления коэффициент сжимаемости су-
щественно возрастает, причем в полулогарифмических координатах выделяются две стадии, харак-
теризующиеся различной степенью увеличения коэффициента сжимаемости. Первая стадия начина-
ется при давлении 37 МПа и завершается при давлении 27,2, где как показано выше наблюдается пик 
расхода газа, а вторая стадия включает в себя давление начала конденсации и характеризуется бо-
лее высокой степенью увеличения коэффициента сжимаемости. Полученная зависимость может 
быть описана суммой двух экспонент по формуле: 

 ( ) ( )PBexpAPBexpA 2211 −⋅+−⋅=β ; 6
1 102091 −⋅= ,A ; 12701 ,B = ; 6

2 103675 −⋅= ,A ; 17601 ,B = . 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость коэффициента сжимаемости от давления в полулогарифмических координатах 
 
Обсуждение 

На рисунке 5 показана фазовая диаграмма (изотерма) газоконденсатной смеси (относительный 
объем – di VV , где Vi – текущий, а Vd – объем газоконденсатной смеси при давлении начала конденса-
ции) полученная на модели пласта (cм. рис. 1) при вышеописанных условиях эксперимента.  

Как видно из рисунка при классическом подходе до давления начала конденсации система од-
нофазная (газ, с растворенной жидкостью), а ниже – двухфазная (газ и жидкость) [8]. 

В рамках традиционного подхода до давления начала конденсации имеет место фильтрация 
газа. При этом объемный расход определяется по закону Дарси [9]: 

 
l

)PP(

P

kF
Q oi

at

22

2

−
η

= , 

где  k – проницаемость, F – площадь поперечного сечения, l – длина пористой среды; η – вязкость 
газа; Pat – атмосферное давление. 
 
Согласно данной формуле расход газа со снижением среднего давления должен линейно сни-

жаться, как показано на рисунке 2 (пунктирная линия). 
Таким образом, в рамках классического подхода объяснить полученные результаты не удается. 

Учитывая, что теория зародышеобразования справедлива как для чистых однокомпонентных, так и мно-
гофазных систем (газовых эмульсий, аэрозолей и т.д.) [4, 10, 11] предлагается следующий подход для 
объяснения полученных результатов. Предполагается наличие 3-х зон (см. рис. 5): при p > pnc, (pnc – дав-
ление, при котором начинается выделение докритических зародышей конденсата, определяется экс-
периментально, из рисунка 2 pnc = 32 МПа) однофазная зона (газ, с растворенной жидкостью); при              
pnc ≥ p ≥ pc псевдо-однофазная зона (газ c докритическими зародышами жидкости); при p < pc двух-
фазная зона. Несмотря на то, что существование докритических кластеров жидкой фазы подтвер-
ждается экспериментальными исследованиями, в частности приведенными в работах [1, 3, 12], прак-
тические аспекты образования и стабилизации докритических зародышей жидкости не изучены. В 
связи с этим нами предложен механизм стабилизации докритических зародышей, а также механизм тече-
ния газоконденсатной системы в пористой среде при наличии докритических зародышей жидкости. 
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Рисунок 5 – Фазовая диаграмма (изотерма) исследуемой газоконденсатной смеси 
 
  Стабильность докритических зародышей 
В ряде исследований показано, что основную роль при стабилизации докритических зародышей 

играют поверхностное натяжение и электрический заряд, образующийся на поверхности зародышей 
путем селективной адсорбции ионов [1, 13, 14]. В связи с этим рассмотрим докритическое зародыше-
образование при ретроградной конденсации, впервые рассмотренное в работе [15] с учетом поверх-
ностных и электрических эффектов. При этом, энергия образования молекулы жидкости, определяет-
ся из уравнения [10, 12–14]: 
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где  rn – радиус зародыша; N – число молекул в зародыше; ze – заряд на поверхности зародыша;                
e – элементарный заряд; ε1 – диэлектрическая проницаемость; ε0 – электрическая постоянная; 
σ(rn) – поверхностное натяжение. 
 
Число молекул в зародыше определим из выражения:  

 
f

n

V

r
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3

4 3π= , (2) 

где  Vf  – объем молекулы.  
 
Для поверхностного натяжения из уравнения Толмена [16], без учета квадратичных членов, по-

лучим: 

 ( ) 






 δ−⋅σ=σ
n

n r
r

2
10 , (3) 

где  σ0 – поверхностная энергия плоской границы раздела; δ – толщина граничной прослойки. Фор-
мула (3) справедлива только при. 
 
При rn ~ δ: 

 ( ) nn rar 0=σ , (4) 

где  a0 – коэффициент пропорциональности. 
 
Подставляя (2) и (4) в (1) получим: 
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Тогда из выражения (5) с учетом закона Больцмана получим: 

 ( ) ( )
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ff
c 4

01
2

2
0

16

3
ln

εεπ
+−= , (6) 

где  P – внешнее давление; Рс – давление в зародыше (или давление начала конденсации); K – по-
стоянная Больцмана; T – абсолютная температура. 
 
Как видно из (6) при ln·(P/Pc) ≥ 0rn имеет ненулевое значение, т.е. в системе присутствуют ста-

бильные докритические зародыши жидкости. 
При rn >> δ, подставляя (2) и (3) в (1) и учитывая, что (δ/rn) << 1, получим: 
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На рисунке 6 представлены зависимости ln (P/Pc)–(rn/δ) полученные из (7). Как видно из рисунка, 
поверхностный электрический заряд способствует тому, что уже при давлении, выше давления нача-
ла конденсации образуются стабильные зародыши жидкости. 

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость (P/Pc)–(r/δ) для ретроградной конденсации 
 
Радиус стабильного докритического зародыша, в случае rn ~ δ, определяется из (6) при ln (P/Pc) = 0:  
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Радиус зародыша при rn >> δ определяется из (7) при ln (P/Pc) = 0: 
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Из указанных выражений при следующих значениях параметров z = 1÷2, e = 1,6·10–19, ε1 = 1,5÷2,5, 

м
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 , 12

0 10858 −⋅=ε , 
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25250 ÷=σ , , 

2
м

Н5
0 1052 ⋅= ,a  получим, что радиус стабильных докритических 

зародышей составляет в среднем 1–10 нм.  
Представляет интерес образование докритических зародышей при конденсации из паровой фа-

зы. Действительно в этом случае исходное уравнение (1) записывается в следующем виде [10]: 
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Тогда уравнение (7) будет иметь вид: 
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Зависимости, рассчитанные по указанной формуле, представлены на рисунке 7. Как видно из 
рисунка, уже при давлении ниже давления начала конденсации из паровой фазы в жидкости начина-
ют образовываться докритические зародыши, и основной вклад в это вносит поверхностный электри-
ческий заряд. 

 

 
 

Рисунок 7 – Зависимость (P/Pc)–(r/δ) для конденсации из паровой фазы 
 
  Механизм реологии газоконденсатной смеси при стационарной фильтрации 
Известно, что зародыши новой фазы, в основном, образуются на существующих поверхностях [17]. 

При этом работа гетерогенного процесса всегда меньше работы гомогенного процесса. Примем, что 
образующиеся (адсорбирующиеся) на поверхности капилляров докритические зародыши жидкости 
подвижны, в результате пристенный слой обладает большей вязкостью, чемгаз движущийся в центре 
потока. Естественно предположить, что при снижении давления к давлению начала ретроградной 
конденсации, ввиду уменьшения работы образования зародышей, объемное содержание их возрас-
тает, что может привести к увеличению толщины пристенного слоя конденсата. Эффект Клинкенбер-
га нами не рассматривался, так как уже при давлении 2 МПа его влияние для природного газа практи-
чески сводится к нулю [18].  

   а) Кольцевая схема течения в капилляре пористой среды 

Рассмотрим течение газоконденсатной смеси в идеальной пористой среде, представляющей собой 
пучок цилиндрических капилляров одинакового диаметра, внутри которых реализуется кольцевой режим 
течения (рис. 8,а). При этом газовая фаза движется в центре потока, а жидкая в пристенном слое.  

Скорость стационарного течения флюидов в капилляре в безынерционном приближении опре-
делится из уравнения: 
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где  v1 – распределение скоростей по радиусу капилляра r для сечения с координатой x, p – давление,  
ηi – динамическая вязкость. 
 
Решая уравнение (8) при следующих граничных условиях:  
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где  l – длина капилляра.  
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Рисунок 8 – Кольцевая схема течения в капилляре:  
а – без проскальзывания, б – с проскальзыванием, в – с переменной вязкостью пристенного слоя и  

д – коэффициент проскальзывания Максвелла-Навье для реального флюида 
 
Расход газа определяется из выражения: 
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и относительный расход газа: 
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где  ( ) 11,, 2100 <ηη=εξ−==−=δδ=ξ  ,RRS RR R , Q – расход по Пуазейлю, для газа с вязкостью η1.  
 
Для зависимости объемной концентрации С жидкой фазы (или конденсатонасыщенности) от 

давления в области pnc ≥ p ≥ pc в первом приближении можно принять:  

 
cnc

nc

pp
pp

CC
−
−= 0 , (12) 

где  С0 – концентрация конденсата при р = рс. 
 
Вместе с тем объемная концентрация пристенного слоя (или конденсатонасыщенность) может 

быть определена следующим образом:  
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где  f – постоянный коэффициент характеризующий степень покрытия внутренней поверхности ка-
пилляра конденсатом. 
 
Тогда из выражения (13) с учетом (12) получим: 
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подставляя (14) в (11) получим: 

 




























−
−−

−
−

ε+








−
−−=

cnc

nc

cnc

nc

cnc

nc

pp
pp

f
C

pp
pp

f
C

pp

pp

f

C
Q

0

0
2

0
0

1

211 . (15) 

На рисунке 9 показана зависимость относительного расхода газа от уровня давления, рассчи-
танная по уравнению (15). Как видно из рисунка расход газа при любом уровне давления ниже расхо-
да по Пуазейлю. Таким образом, кольцевая схема течения в капилляре не позволяет описать полу-
ченные экспериментальные результаты.  

 

 
 

Рисунке 9 – Расчетная зависимость расхода газа от давлении при кольцевом режиме течении 
 
   б) Эффект проскальзывания 
Рассмотрим кольцевое течение газоконденсатной смеси в капилляре в безынерционном при-

ближении с наличием проскальзывания (рис. 8,б).  

Решая уравнение (8) при следующих граничных условиях: 0,0;, 1
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где  b – коэффициент проскальзывания. 
 
Расход газа с проскальзыванием определяется из выражения: 
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Принимая во внимание определение коэффициента проскальзывания [19] (рис. 8,д), а также учиты-
вая, что на стенке капилляра (r  = R) выполняется условие прилипания (v2 = 0) принимаем b = δ = R – R0. 
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Окончательно для расхода газа с проскальзыванием получим: 
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Относительный расход газа, представляющий собой отношение расхода газа с проскальзыва-
нием (16) к расходу без проскальзывания (10) определяется из выражения: 
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Подставляя (14) в (17) получим: 
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В ряде исследований [20, 21] показано, что даже абсолютно гладкая поверхность лишь частич-
но покрывается докритическими зародышами, кроме того на шероховатой поверхности (с шерохова-
тостью наноразмеров) количество образующихся зародышей снижается и по данным [22] заполнен-
ность ими поверхности может составить 20 %. Очевидно, в пористой среде возможны и более низкие 
значения. Для определения расхода жидкости в условиях неполного покрытия поверхности капилля-
ра зародышами конденсатавоспользуемся подходом, предложенным в работе [23]. Для общей скоро-
сти течения можно использовать следующее уравнение: 

 ( ) 01 1 vffvvc ⋅−+= , (18)  

где  v1 – скорость определяемая уравнением (9), v0 – скорость по Пуазейлю.  
 
Из уравнения (18) получим: 
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Общий расход газа без проскальзывания определяется из выражения:  
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Относительный расход газа, представляющий собой отношение расхода газа с проскальзыва-
нием (16) к общему расходу без проскальзывания (19) определяется из выражения: 
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При f = 1 уравнение (20) переходит в уравнение (17). Подставляя (14) в (20) получим: 
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Пристенный слой даже для однофазных систем, например для воды в тонких порах, имеет пе-
ременную вязкость [24,25]. В нашем случае, зародыши образуются на поверхности порового канала, 
находясь, в объеме газа. При этом, естественно предположить, что на линии контакта зародышей-
конденсата, покрывающих поверхность порового канала, и газа вязкость практически равна вязкости 
газа, а на стенке капилляра вязкости конденсата. В связи с этим, в первом приближении примем сле-
дующую зависимость для распределения вязкости по радиусу капилляра (рис. 8,в): 
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Решая уравнение (8) с учетом (21) получим: 
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 (23)

 

По формуле (22) с учетом (13) произведены численные расчеты при следующих значениях па-

раметров: 600 ,C = ; 450,f = ; 0540,=ε ; МПа517,Pc = ; Пас1021 5
1

−⋅=η , ; Пас.5
2 1022 −⋅=η  

Результаты проведенных расчетов представлены на рисунке 10. Как видно из рисунка расчет 
по формуле (22) достаточно хорошо описывает экспериментальные результаты. 
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Рисунок 10 – Расчетная зависимость расхода газа от давления 
 
На основании полученных результатов можно предложить следующий механизм наблюдаемых 

эффектов. В процессе фильтрации газоконденсатной смеси в докритической области на поверхности 
поровых каналов, при краевом угле смачивания Ө > 0°, происходит образование стабильных зароды-
шей конденсата, формирующихпристенный слой. Это приводит к эффекту проскальзывания и увели-
чению расхода газа при снижении давления к давлению начала ретроградной конденсации. Вместе с 
темпроисходит уменьшение пропорциональной расходу площади потока жидкости нормальной к 
направлению течения, ввиду увеличения толщины пристенного слоя. Конкуренция этих двух эффек-
тов приводит к тому, что зависимость расхода жидкости от давления имеет немонотонный характер. 
При этом до достижения максимума преобладает эффект проскальзывания, а дальнейшее снижение 
расхода связано с преобладанием уменьшения живого сечения поровых каналов за счет увеличения 
толщины пристенного слоя.  

Для перехода к реальной пористой среде определим относительные проницаемости: 
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Используя указанные относительные проницаемости в обобщенном законе Дарси можно опре-
делить основные параметры процесса фильтрации газоконденсатной смеси в реальной пористой 
среде при наличии проскальзывания и переменной вязкости пристенного слоя. 

  Механизм влияния смачиваемости пористой среды  
  на стационарную фильтрацию газоконденсатной смеси 

Известно, что зародыши новой фазы, в основном, образуются на существующих поверхностях [17]. 
Действительно, работа гетерогенного образования зародышей может быть определена из соотноше-
ния [26]:  

 ( )θ= fWW h , (24) 

где  W – работа гомогенного образования зародышей жидкой фазы, f (θ ) – функция краевого угла 
смачивания жидкостью твердой поверхности: 

 ( ) ( ) ( )θ+θ−=θ cos2cos1
4
1 2f . (25) 

Подставляя (25) в (24), получим: 

 θ+θ−= 3cos
4
1

cos
4
3

2
1

W
Wh  

Из приведенного уравнения видно, что при 0° < Ө < 180° работа гетерогенного процесса всегда 
меньше работы гомогенного процесса. При этом, когда пористая среда (в нашем случае составлен-
ная кварцевым песком) смачивается конденсатом (0° < Ө < 90°) происходит интенсивное зародыше-
образование на поверхности пористых каналов, что и приводит к эффекту проскальзывания. В слу-
чае, когда пористая среда не смачивается конденсатом (90° < Ө < 180°) зародышеобразование на 
поверхности поровых каналов практически не происходит и пористая среда становится «газосмачи-
ваемой» (gaswet), что приводит к тому, что весь конденсат выносится газом из пористой среды и эф-
фект проскальзывания не наблюдается. Для подтверждения указанного предположения нами была 
проведена третья серия экспериментальных исследований. 

Эксперимент проводился в следующей последовательности: после обвязки экспериментальной 
установки согласно схеме (рис. 1) по стандартной методике определяли объем пор и абсолютную 
проницаемость пористой среды сложенной кварцевым песком различных фракций; пористая среда 
насыщалась природным газом (табл. 1), который затем фильтровался под постоянным перепадом 
давления до установления постоянного расхода; пористая среда под вакуумом насыщалась н-гексаном 
после чего он под постоянным перепадом давления вытеснялся природным газом до установления по-
стоянного расхода; эксперимент повторялся в пористой среде обработанной олеофобным составом. Экс-
перимент проводился при температуре 25 °С, перепаде давления 0,1 МПа (Pi = 2,1 МПа, Po = 2 МПа). Аб-
солютная проницаемость пористой среды составила 0,2 мкм2. До проведения эксперимента на при-
боре KRUSSDSA30 определялся контактный угол смачивания н-гексаном кварца до и после обработ-
ки олеофобным составом (замер производился после восьми часовой выдержки состава на высыха-
ние). Углы смачивания составили, соответственно 26 и 108 градусов.  

Результаты экспериментов приведены на рисунке 11. Как видно из рисунка в олеофильной по-
ристой среде имеет место значительное (почти на 20 %) увеличение расхода по сравнению с расхо-
дом газа до закачки н-гексана. В олеофобной среде подобного увеличения не происходит и после вы-
теснения н-гексана расход газа становится равным расходу до закачки н-гексана. Таким образом, экс-
перимент подтверждает предложенный нами механизм влияния смачиваемости на стационарную 
фильтрацию газоконденсатных систем. 
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Рисунок 11 – Динамика расхода газа в олеофильной (стационарный расход газа до закачки н-гексана 3,27 см3/с) 
и олеофобной пористой среде (стационарный расход газа до закачки н-гексана 3,62 см3/с) 

 
  Механизм восстановления давления  
  при нестационарной фильтрации газоконденсатной смеси 
Определяющим фактором при восстановлении давления является сжимаемость, и в нашем 

случае сжимаемость газоконденсатной смеси увеличивается при снижении давления (рис. 4). Это 
может быть связано только с выделением конденсата и сопутствующей осушкой газа. В связи с этим, 
принимаем, что после выделения жидкости в пористой среде движется только газ. Уравнение неста-
ционарной прямолинейно-одномерной фильтрации газа имеет вид: 
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где  χ  – пьезопроводность, t – время. 
 
Принимаем следующие начальные и граничные условия:  
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где  Qs – расход стационарной фильтрации газа при t = 0, Ts – время прекращения притока в про-
цессе восстановления давления. 
 
Известно, что пьезопроводность обратно пропорциональна сжимаемости, и поэтому учесть 

влияние сжимаемости на процесс восстановления давления можно введением в уравнение (26) зави-
симости пьезопроводности от давления, которую в первом приближении, можно принять линейной 

 ( )o
oi

oi
o PP

PP
−⋅

−
χ−χ+χ=χ , (28) 

где  oi ,χχ  – пьезопроводность при давлении на входе и выходе пористой среды. Усредняя 
t
P

∂
∂  по 

длине пористой среды, получим: 
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21
, (29) 

где  ( )tϕ  – функция t. 
 
Подставляя выражение (29) в уравнение (26) после интегрирования получим: 
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Подставляя выражение (28) в уравнение (30) после интегрирования получим: 
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где  С1 и С2 постоянные интегрирования. 
 

Из выражения (31) с учетом граничных условий (27) принимая в первом приближении 23 PPP i=  
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Теперь из выражения (29) с учетом выражения (32) получим: 
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Интегрируя дифференциальное уравнение (33) с учетом начальных условий (27) получим: 
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Давление на выходе из пористой среды определяется из выражения (34) при x = l и будет иметь 
вид: 
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На рисунке 12 представлены результаты эксперимента и численного расчета по формуле (35) 

при следующих значениях параметров 20 ,m = , 214м102 −⋅=k , сПа1021 5 ⋅⋅=η −, , м,l 11= , 

24м10058 −⋅= ,F , 
m

kPi
i η

=χ , 
m

kPo
o η

=χ , Па105=atP , МПа916;627;432  ,,,Pi = , МПа116;826;631  ,,,Po = , 

cм1025;333;526 36−⋅=  ,,Qs ; Тs – принимались экспериментальные значения, показанные на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 12 – Расчетные кривые восстановления давления 
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Продолжение рисунока 12 – Расчетные кривые восстановления давления 
 
Как видно из рисунка 12 результаты расчетов достаточно хорошо описывают полученные экс-

периментальные результаты. 

Выводы 

1. В результате экспериментальных исследований стационарной фильтрации газоконденсат-
ной смеси получено, что уже при давлении, значительно превышающем давление начала ретроград-
ной конденсации P = 1,74 Pс, начинается увеличение расхода газа, а при давлении P = 1,5 Pсон дости-
гает своего пика и практически на 30 % превышает расход вблизи критического давления. При этом 
зависимость расхода газа от уровня давления носит немонотонный характер и повышенные значения 
расхода достигаются в интервале уровня давления P = 1,4–1,74 Pс. 

2. Рассмотрено влияние смачиваемости пористой среды на процесс стационарной фильтрации 
газоконденсатной системы. Показано, что в олеофобной пористой среде увеличение расхода газа не 
наблюдается. 

3. Экспериментально изучена нестационарная фильтрация газоконденсатной системы. Пока-
зано, что со снижением уровня давления в процессе нестационарной фильтрации происходит суще-
ственное уменьшение пьезопроводности и увеличение сжимаемости системы. 

4. Предложен механизм наблюдаемых эффектов, согласно которому образование стабильных 
докритических зародышей конденсата приводит к эффекту проскальзывания и изменению сжимаемо-
сти системы. Рассмотрен механизм стабилизации докритических зародышей совместным действием 
поверхностных и электрических сил.  

5. Полученные математические модели стационарной и нестационарной фильтрации газокон-
денсатной смеси хорошо описывают экспериментальные результаты. 
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