
试井过程中 , 凝析气/液在地层中渗流时必然

伴随着凝析和反凝析的过程 , 是一个极其复杂的多

相流问题。多年来 , 国内外的专家、学者对砂岩凝析

气藏的试井解释理论进行了深入研究 , 形成了干气

法、折算压力法 [1]、拟压力法 [2, 3]以及 Perrine- Martin

法 [4]等 , 都在一定范围内取得了很好的应用效果。

但就裂缝性凝析气藏而言 , 2005 年 Mazloom 等 [5]采

用拟压力法对裂缝性凝析气藏的试井解释进行了

研究。本文在双重介质假设的基础上 , 采用不同的

方法研究了裂缝性凝析气藏的试井解释理论。

1 凝析液饱和度变化数学模型的建立

凝析气藏在生产的过程中 , 温度变化不大 , 可

以认为是等温降压的过程。随着地层中压力的降

低 , 凝析液逐渐的析出 , 并占据了一定的孔隙体积 ,

阻碍了凝析气的流动 , 增加了其流动阻力。根据某

特点凝析气藏凝析气的相图 (见图 1), 可以得到其

凝析液随压力下降饱和度的变化图(见图 2)[6]。

为了对凝析液饱和度随压力变化进行定量化

的表示 , 对图 2 进行曲线拟合 , 得到如下的公式 :

So=0.0006p5- 0.0484p4+1.4146p3- 19.4214p2+

130.6744p- 336.0092 (1)

则 :

Sg=1- So (2)

随着地层中压力的变化 , 气体的压缩性和黏度

也都发生了变化 , 气体不再属于微可压缩流体 , 其

压缩系数和地层压力及气体压缩因子 Z 有关 , 其转

换关系见表 1[7]。
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表 1 相对压力 pr、压缩因子及压缩系数与

无因次压力 pD 关系转换表

pr Z p pD 1/p dZ/dp 压缩系数

0 1 0 25.8 - 0.005

1 0.925 15 19.35 0.066667 - 0.00483 0.071892

1.5 0.89 22.5 16.125 0.044444 - 0.004 0.048939

2 0.865 30 12.9 0.033333 - 0.00333 0.037187

2.5 0.84 37.5 9.675 0.026667 - 0.00253 0.029683

3 0.827 45 6.45 0.022222 - 0.00133 0.023834

3.5 0.82 52.5 3.225 0.019048 - 0.00047 0.019617

4 0.82 60 0 0.016667 0.000667 0.015854

地层中气体黏度的变化和温度、压力都有关

系 , 由于地层中气体的流动过程可以认为是等温过

程 , 所以气体黏度的变化只和压力有关。可以采用

等相对温度情况下相对黏度随相对压力的变化 , 将

其转换为相对黏度同无因次压力的关系(见表 2)[7]。

通过下式来计算气体黏度 :

μg=μr·μgl (3)

式中 :μr=μg/μgl 为相对黏度 , 和相对压力、相对温度

有关;μgl为某一相对温度下气体在大气压下的黏度。

在转换过程中所使用的参数为 : kf=0.1μm2, q=

100000m3/d, h=10m,μgl=0.0127mPa·s, pi=60MPa, pequ=

15MPa, Tr=1.6。

2 裂缝性油藏凝析气试井解释模型的建立

早在 20 世纪的 60 年代 , Barenblatt[8]和 Warren-

Root[9]等人就对裂缝性油气藏的试井解释进行了研

究 , 提出了双重介质模型。在本研究中对于裂缝性

地层仍采用双重孔隙介质表示 , 可以得到凝析气藏

的试井解释数学模型为 :

1
r
!
!r
r kg
μgf
!pf
!r" #= !(ρf# f)!t +

!(ρm#m)
!t

- αkmρm
μgm
(pm- pf)=

!(ρm%m)
!t

$
&
%
&
’

(4)

假设基岩中的压降较小 , 没有凝析液析出 ; 并

且在裂缝中不考虑毛管力 , 即 krg=Sg; 同时假设如下

的无因次参数 , 并注意到 : kg=kf krg,μg=μr□μgl。

利用下述无量纲变换 (所有单位变换均采用法

定单位制):

r D=
r
rw

(5)

tD=
3.6kft

μglr 2w(# fCtf+#mCtm)
(6)

pDf=
kfh

1.842×10- 3qμgl
[pi- pf(r , t )] (7)

λ=αr 2w
km
kf

(8)

Ctm=Ctr+Cgm (9)

Ctf=Ctr+Cgf (10)

Cgm=
1
pm
- 1
Z
!Z
!pm

(11)

Cgf=
1
pf
- 1
Z
!Z
!pf

(12)

ωf=
% fCtf

% fCtf+%mCtm
(13)

式中 : r w为井筒半径 , m; h 为油层厚度 , m; q 为井底

流量(常量 ), m3/d; pi 为原始地层压力 , MPa; p(r ,t )为

距离 r 处 t 时刻的压力 , MPa; km 为基岩绝对渗透

率 ,μm2; kf 为裂缝绝对渗透率 ,μm2; t 为时间 , s; %
为孔隙度 , 小数 ;μgm为裂缝中凝析气黏度 , mPa·s;

μgf 为基岩中凝析气黏度 , mPa·s;μrm为基岩中凝析

气相对黏度 , 无因次 ;μrf 为裂缝中凝析气相对黏

度 , 无因次 ;μgl 为气相在大气压下的黏度 , mPa·s;λ

为基岩和裂缝之间的窜流系数 , 无因次 ; Ct 为综合

压缩系数 , MPa- 1; Sg 为凝析气的饱和度 ; Ctr 为岩石

压缩系数 , MPa - 1; Cgm 为基岩中凝析气压缩系数 ,

MPa- 1; Cgf为裂缝中凝析气压缩系数 , MPa- 1;ωf为裂

缝弹性储容比 , 小数 ; pequ等效压力 , MPa。

则(4)式可变为 :

1
r
!
!r D
rD
Sg
μrf

!pDf
!r D" )+ λ
μrm
(pDm- pDf)=ωf

!pDf
!tD

- λ
μrm
(pDm- pDf)=(1-ωf)

!pDf
!tD

$
&
%
&
’

(14)

初始条件为 :

pDj(r D, tD) tD=0=0(j=m , f) 1≤r D≤+∞

式中 :下角标 m , f 分别表示基岩系统和裂缝系统。

考虑井筒存储和表皮系数的内边界条件为 :

CD
dpwD
dtD
- Sg
!pDf
!r D rD=1

pwD= pDf- S·Sg
!pDf
!r D+ ,rD=1

$
&
%
&
’

(15)

表 2 相对压力、相对黏度与无因次压力关系转换表

pr μg/μgl p pD

0 1 0 25.8

1 1.05 15 19.35

2 1.25 30 12.9

3 1.35 45 6.45

4 1.55 60 0
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式中 : S 为地层的表皮系数 , 无因次 ; CD为无因次井

筒存储系数 ; pwD为无因次井底压力。

无限大油藏情况下的外边界条件为 :

lim
rD→∞
pDf(r D, r D)=0 (16)

在公式中所使用的流量应为井底气体体积流

量 , 同时由于凝析气的流量相对于凝析液量来说大

得多 , 所以此处认为凝析气的性质并不因为凝析液

的存在而发生较大的变化。

通过隐式有限差分格式对上述建立的方程组

进行离散 , 将每个迭代步计算出来的压力经有因次

化以后代入 (2)式 , 得到凝析气饱和度 , 将该饱和度

再代入方程 , 可以得到一个线性方程组 , 通过迭代

方法进行求解 [10]。

3 参数敏感性分析

3.1 相图的影响

给出了两组理想化的凝析液饱和度随无因次

压力变化 , 如图 3a 和 3b 所示。

图 3a 说明当压力降落开始出现凝析液时 , 其

凝析液的饱和度增加较快 , 并且析出得较多 , 相应

的气体的流动受到的阻力也就越大 ; 在凝析液饱和

度达到最高点(50%)之后 , 当压力再继续降低 , 即无

因次压力增加时 , 凝析液饱和度下降的较慢。而图

3b 则正好相反 , 同时其最大凝析液饱和度也比较

低 , 最大值只有 30%。

由于凝析液饱和度随无因次压力的变化不同 ,

导致试井过程中的压力及压力导数曲线的变化也

不相同(见图 4)。

对于图 3a 所示的情况 , 由于当早期压力降低

时其凝析液饱和度增加得较快、较高 , 相应就使得

凝析气的相对渗透率降低得较快、较低 , 表现在压

力及压力导数曲线上就是都呈急剧增高的趋势 , 尤

其是压力导数曲线 ; 当凝析液饱和度到达最高点之

后下降较慢 , 凝析气的相对渗透率恢复也就较慢 ,

流动达到单相径向流的时间也就较长。对于图 3b

所示的情况 , 其早期压力降落时凝析液饱和度增加

较慢 , 压力及压力导数曲线上升得也就较慢 , 后期

凝析液饱和度减小较快 , 其流动达到单相径向流的

时间也就较短 , 同时由于其凝析液饱和度最大值相

对图 3a 较小 , 其压力导数上升的最高值也就小于

图 3a 时的情况。

3.2 裂缝弹性储容比在测试过程中的影响

由于气体的压缩系数在测试过程中随压力发

生变化 , 并且由于裂缝和基岩中早期压力变化不同

步 , 使得裂缝和基岩的弹性储容比都会发生相应的

变化 , 进而影响压力及压力导数 , 但其影响不大 , 如

图 5 所示。

由于裂缝中压力降落较快 , 气体的压缩系数变

大 , 所以裂缝的弹性储容比是增加的 , 进而使得其

压力变化小于裂缝弹性储容比不变的情况。相应

地 , 压力变化趋势也会减缓 , 即前者的压力导数要

小于后者。当最终裂缝和基岩的压力达到平衡以

后 , 裂缝的弹性储容比也趋于不变 , 这时的压力和

压力导数也趋于稳定 , 如图 6 所示。

图 3 凝析液饱和度随无因次压力变化示意图
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图 4 两种饱和度变化情况下的压力

及压力导数曲线对比
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3.3 窜流系数的影响

窜流系数的大小决定着基岩向裂缝发生窜流

时间的早晚 , 也就决定了压力及压力导数曲线上过

渡段出现的时间 (见图 7), 同时影响着裂缝和基岩

无因次压力之差 (见图 8), 相应地也就影响了裂缝

弹性储容比的变化(见图 9)。从图 8 和图 9 可以看

出 , 裂缝弹性储容比的变化和介质间的压力差的变

化的同步性是非常好的。

3.4 裂缝弹性储容比的影响

裂缝弹性储容比的大小决定着基岩向裂缝发

生窜流时间的早晚和窜流发生的程度 , 同样也就决

定了压力及压力导数曲线上过渡段出现的时间和

窜流段导数曲线上的“下凹”深度(见图 10)。裂缝弹

性储容比越小 , 表示两者之间的差别越大 , 导数曲

线上过渡段的“下凹”越深 , 同时影响着裂缝和基岩

无因次压力之差(见图 11), 相应地也就影响了裂缝

弹性储容比的变化(见图 12)。从图 11 和图 12 可以

看出 , 当裂缝弹性储容比越小时 , 两种介质之间的

压力差越大 , 相应弹性储容比的变化也就越大。
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图 10 裂缝弹性储容比不同时的压力及压力导数
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3.5 基岩中气体黏度不变与变化的影响

基岩中气体黏度的变化使得在窜流系数的部

分加入了相对黏度的影响。由于相对黏度值总大于

1, 所以其作用相当于减小了窜流系数 , 相应地也就

使得窜流发生的较晚(见图 13)。但是 , 由于相对黏

度值变化较小 , 所以其影响也就较小 , 相应地也就

引起裂缝和基岩之间压力差的变化以及相应裂缝

弹性储容比的变化(见图 14)。

4 结论及建议

通过对凝析气相图进行分析 , 建立了凝析液饱

和度随压力的变化模型 , 同时通过对气体压缩因

子、黏度随压力、温度的变化 , 建立了这些参数和无

因次压力的关系 , 进而建立了一个新的裂缝性凝析

气藏试井解释模型 , 并进行了求解 ; 参数敏感性分

析结果表明 :

① 凝析液的饱和度对凝析气藏试井的压力及

压力导数曲线有着很大的影响 , 早期由于凝析液的

析出 , 阻碍了气藏的流动 , 导致压力及压力导数曲

线上升 ; 在凝析液饱和度达到峰值之后 , 随着凝析

液的挥发 , 凝析气的相对渗透率逐渐恢复 , 压力及

压力导数曲线又回归到正常的径向流位置。

② 由于裂缝和基岩之间的压力差 , 使得裂缝

弹性储容比在测试过程中发生变化 , 进而影响了压

力及压力导数。

③ 窜流系数和裂缝弹性储容比的变化决定了

窜流段发生的早晚和程度 , 窜流段和凝析液析出对

压力及压力导数的影响可能会相互干扰。

④ 基岩中气体黏度的变化使得窜流的发生稍

微滞后。
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[Abstract] According to the analysis for the pT- phase diagram of condensate gas reservoirs, the formulation

that describes the variation of the volume of liquid versus pressure is established.And based on the relations

of compressibility factor and viscosity of the gas versus pressure, the relations of these parameters versus di-

mensionless pressure are also built.On the basis of dual porosity theory, the well test interpretation model

which considers the variation of krg versus the volume of liquid is also established and resolved by the im-

plicit method numerically.The results show that the volume of liquid affects the pressure and pressure deriva-

tive greatly.At the early time, the krg is decreased and the pressure and pressure derivative increase accord-

ingly due to the liquid dropout.When the volume of the liquid reaches the maximum, further reduction in

pressure causes the vaporization process.So the krg increases and the pressure and pressure derivative resort

to the normal radial flow finally.Due to the pressure difference between fracture and matrix, the elastic stora-

tivity ratio is also changed during the test, which affects the pressure and pressure derivative.The inter- porosi-

ty flow factor and the elastic storativity ratio determine the occurrence time and the degree of the inter -

porosity flow.The change of gas viscosity in matrix makes the occurrence of inter- porosity flow be at a little

later time.
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可燃冰开采不当可致灾难性后果

日前在中国南海北部陆坡发现的可燃冰 , 远景资源量可达上百亿吨油当量 , 这与目前全世界一年的能源消费总量相

当 , 相当于中国陆上石油总量的 50%左右。事实上 , 可燃冰不是深海的专利 , 高纬度冻土带也可能有巨大的储量。据预测 ,

中国可燃冰资源量将超过 2000×108t 油当量。“不过 , 这些数字都只是初步估算。”中科院院士、同济大学海洋地质国家重

点实验室汪品先教授特别指出。同时他也提醒到 , “很多技术问题尚未解决 , 可燃冰在低温、高压环境下是稳定的 , 温度和

压力的变化会导致大量气体的释放 , 若是开采不当 , 会引起滑坡等海底重大灾害 , 人类绝不能捅这样的漏子。”

·能源知识·

2007年 第 12 卷· 42·

中 外 能 源

SINO- GLOBAL ENERGY


