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摘 要 目前，标准的 PVT筒 中的凝析气定容衰竭实验都是在空筒 内完成的，没有考虑多孔介质 的影响，这 

与实际情况相差甚远。文章采用 富含凝析油型真实凝析气体系分别在 PVT筒和长岩心 中进行衰竭实验，表明多 

孔介质 中凝析油采收率比 PVT 中高约 1倍，天然气采收率和 PVT筒 中测试相 比差别不大。此外，还开展 了真实 

凝析油气相渗曲线和常规油气相渗曲线测试，发现二者差别很大，经过进一步的分析，表 明造成凝析油采收率差别 

的主要原因是凝析油气相渗 曲线的差别。研究还发现凝析气藏凝析油采收率有速度敏感性 ，衰竭速度 快有利于提 

高凝析油采收率；常规 PVT筒测试 的凝析油采收率不能用于开发评价，在开发方案及 动态分析数值模拟 中，使用 

平衡凝析油气相渗 曲线对多孔介质 中凝析油采收率预测更为可靠。 
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凝析油气体系是低界面张力体系，两相之问产 

生相变和质量互换，不同于传统的高界面张力 的油 

气体 系，在 多孔 介 质 中渗 流 时 的 渗 流 特 征 也 不 

同” ：。由于影 响多孔介质 中相态的因素很多，而 

且尚未完全弄清楚，但采用实际岩心和流体进行衰 

竭试验对提高凝析油气田采收率仍具有指导意义。 

一

、实验流体相态特征 

采用四川某油气田的凝析油含量较高的凝析气 

井地面分离器油样和分离器气样及适量液化气配制 

成两种不同的凝析气体系。为了能模拟地层下较高 

的凝析油饱和度 ，设置地层 温度 50℃下进行配样。 

配出 1 、2。流体的凝析油含量分别为 335．2 g／cm。 

和 423．6 g／cm。。通过油气组成色谱分析及井流物 

组成计算，地层流体组成见表 1。 

将配置的凝析气在 PVT简中进行等组成膨胀 

(CCE)和等容衰竭(CVD)测试 ，CVD测试作为与长 

岩心中采收率的对比基础 ，研究表明 1 、2 流体在 

实验温度 50℃下 的露点压 力为 28．69 MPa。在 

CVD测试中最大反凝析油饱和度分别为 16 MPa时 

的 20．72 和 20 MPa时的 27．06 。两种流体产出 

气油比都随衰竭压力的降低而持续上升。1 流体在 

压力 4 MPa下，天然气的采收率为 86．61 ，凝析油 

的采收率 l1．87 。2 流体在压力 4 MPa下，天然 

气的采收率为 85．33 ，凝析油的采收率 9．99 。 

表 1 所配两种流体 的井流物组成组分 

组分 1 2 组分 1 2 

C02 0．26 O．21 nC5 0．76 1．11 

N2 0．68 0．22 C6 1．79 1．74 

C1 75．2O 73．51 C 0．83 1．38 

C2 8．42 6．23 C8 0．58 0．97 

C3 5．00 3．01 C。 0．54 0．77 

iC 1．44 2．89 C10 0．35 0．48 

nC4 1．55 3．65 C11 1．68 1．43 

凝析油含 iC
5 0．93 2．40 335．2 423．6 量(

g／m。) 

二、长岩心中凝析气衰竭实验 

1．实验内容 

研究工作是在 Hycal长岩心中进行的，所用的 

主要设备及样品有 ：驱替泵、凝析气样、分离器气、岩 

心夹持器、中间容器、高压观察窗、恒温 系统。实验 

所用 岩 心 为 牙 哈 401井 区岩 心，平 均渗 透率 为 

22．0775×10 m ，平均孑L隙度为 13．1875 9／5，岩心 
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总孔隙体积为 17．0559 cm。，总长度为 26．54 cm。 

开展的实验工作及临界流动饱和度见表 2。 

表 2 长岩心中衰竭实验内容及临界流动饱和度 

流体 实验 束缚水 饱和度 压力 
代号 代号 含量(％) 衰竭速度 ( ) (MP

a) 

1 1 22．4 0．1 2 

1 2 22．4 0．06 

1 3 0 0．12 

2 4 0 0．2 12．69 21．16 

2 5 22．4 0．2 11．7 22．08 

2 6 22．4 0．1 13．68 21．94 2 

2．实验 结果及 分析 

两种流体衰竭凝析油采收率对比见图 1、2，束缚 

水的存在降低了凝析油采收率 ，对天然气采收率基 

本无影响。对于 1。流体 ，在 同样 的岩心衰竭速度 

下，衰竭 1(S ．一22．4 )在 6．90 MPa下的凝析油采 

收率为 25．3％，天然气采收率为 76．8 ；衰竭 3(S ． 

一0 )在 7．19 MPa下的凝析油采收率为 42．7 ， 

天然气采收率为 74．2％。对于 2 流体，在同样的岩 

心衰竭速度下，衰竭 4(S 。一0 )在 6．90 MPa下的 

凝析油采收率为 28．71 ，天然气采收率为 73．4 ； 

； 

*  

毫 

衰竭 力(MPa) 

图 1 1 凝析气凝析油累积采收率比较 

衰竭 力(MPa) 

图 2 2 凝析气凝析油累积采收率 比较 

衰竭 5(S ．一22．4 )在 6．90 MPa下的凝析油采收 

率为 19．6 ，天然气采收率为 74．7O 。可见 ，束缚 

水的存在都是大大降低了凝析油的采收率，对天然 

气的采收率基本没有影响。初步分析认为，当岩心 

中含束缚水时，存在两种不同的作用机理：①束缚水 

的存在占据了小孔隙，使得凝析油因不必充填小孔 

隙而比不含束缚水时易于流动 ；② 因为气水之间界 

面张力很高，一般在 70 mN／m左右，油水之间界面 

张力为 25～35 mN／m，而凝析油气之间的界面张力 
一 般为 0～1 mN／m。由此可见 ，当岩心中含水后， 

由于岩心是水湿岩心 ，水铺展在颗粒上 ，水的存在会 

极大地阻碍凝析油气的流动，使得凝析油比不含束 

缚水时难以流动。这也就是水锁效应。所以在含束 

缚水条件下，凝析油的流动能力是增大还是降低取 

决于该两者之间的权重以及岩石的分选和粒度、孔 

隙度等性质。对于不同的凝析气流体 ，气水之间存 

在不同的界面张力 ，导致不同的毛管力，在小孔喉处 

不同的抑制气体流动的能力。实验结果得 出，水锁 

效应大大降低了含束缚水时凝析油采收率，天然气 

的采收率基本不受影响。 

由图 1、2可看出，多孔介质中凝析油采收率 比 

PVT中高，天然气采收率和 PVT中差别不大，多孔 

介质中采出气油比均比 CVD测试中要低。PVT仪 

CVD过程中气油比在露点压力以上基本不变，低于 

露点压力 以后呈现单调上升的态势。长岩心衰竭 

中，气油比并不是单调上升而是有一定起伏，这说明 

在多孔介质中的凝析油并不是完全连续流动。速度 

对凝析油采收率的影响非常明显，随着速度的增加， 

凝析油采收率提高，天然气 的采收率基本不随速度 

的变化而变化。说明在开发动态的预测模型中应考 

虑凝析油气渗流过程中的速敏性。 

两种流体在多孔介质中进行衰竭时凝析油采收 

率比 PVT中大得多的主要原因是长岩心中凝析油 

达到一定饱和度时会流动，实验 4～6测得的临界流 

动饱和度差值见表 2，关于临界流动饱和度测试方法 

见文献[4～5]，关键就在于相渗曲线的差别，因为真 

实相渗是平衡凝油与平衡凝析气相渗流，而常规相 

渗则是描述氮气一煤油间的渗流，其界 面张力差别 

很大，在本次实 验 中平衡 油气 界 面张力为 0．093 

mN／m，而常规氮气与煤油间的界面张力为 30 mN／ 

m，其差别是很大的，而界面张力会对油气相渗 曲线 

产生重大影响 ，采用对应于实验 5的流体及岩心 

进行了两种相渗曲线测试如图 3，其主要区别在于临 

界凝析油流动饱和度比常规相渗低得多，同时油气 

相渗均比常规的要高，这是采收率高的主要原 因。 

从图中还可看出，相渗曲线有明显的速敏性。 
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图 3 相渗曲线特征对 比图 

三、衰竭实验的模拟研究 

为了论证多孔介质中凝析气衰竭式开发凝析油 

采收率比PVT筒中测试高得多的原 因，采用这两种 

相渗曲线和数值模拟软件 ，对长岩心实验进行直接 

预测(不调相渗)，得到的采收率结果见图 4，从图中 

可看出，采用常规油气相渗预测的结果与 PVT筒测 

试 的凝析油采收率很接近，而多孔介质中采用平衡 

油气的相渗曲线预测的凝析油采收率与其实验结果 

误差较小，说明多孔介质 中凝析油采收率高是相渗 

曲线差别造成的。有关这两种相渗 曲线对开发动态 

的影响见文献[7]。 

哀竭J1、力(MPa) 

图4 长岩心中衰竭实验预测 

由以上的比较分析可见 ，真实长岩心 中凝析气 

的衰竭动态不同于 PVT筒中的动态，所以在进行凝 

析气藏的相关实验研究时，单进行 PVT测试是不够 

的，尤其是凝析油采收率是不可靠的，特别对高含凝 

析油体系。但对凝析油在地层中不会流动的体系可 

能会与 PVT筒中较接近，由于近井地带凝析油的堆 

积和运移机理 目前还不清楚 ，有待于进一步研究。 

在实际气 田应用 中，应采用地层岩心进行实际的动 
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态物理模拟实验研究以获取更具代表性的实验数据 

来作为开发决策依据。 

四、结 论 

(1)对富含凝析油型的凝析气藏多孔介质中衰 

竭开采时，凝析油采收率 比常规 PVT测试中高，天 

然气采收率差别 不大 ，生产气油 比也 比 PVT筒 中 

低。 

(2)速度对凝析油采收率的影响非常明显，随着 

衰竭速度的增加 ，凝析油采收率提高，但对天然气采 

收率影响不明显。 

(3)开发 中衰竭速度是可以人为控制的开发条 

件，所 以在开发动态 的预测模型中应考虑凝析油气 

渗流过程中的速敏性 ，对它进行优选有利于提高凝 

析油采收率。 

(4)造成多孔介质 中凝析油采收率高的主要原 

因是常规相渗曲线不能代表真实条件，因为界面张 

力差别太大，在开发中应当使用平衡油气测试的真 

实相渗曲线来进行测试 。 

(5)由于目前实验技术的检验数量有限，研究规 

律还有待于进一步研究证实。 
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