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　 　摘 　要 　目前 ，反凝析油临界流动饱和度（Soc ）大小存在争论 。文章建立了利用 HYCAL长岩心驱替实验设备
测试和计算反凝析油临界流动饱和度的方法 。实验采用两个回压阀控制长岩心前后压力 ，动态建立凝析气藏反凝

析时的凝析油饱和度 ，岩心出口使用毛细管观察反凝析油的临界流动 ；利用基于状态方程 、考虑相间传质的物质平

衡方法计算反凝析油临界流动饱和度大小 。应用该方法对某实例凝析气藏真实岩心和地层流体进行了两组长岩

心实验 ，计算结果显示 Soc为 ８ ．１９％ 和 ９ ．７％ ，这进一步验证了反凝析油临界流动饱和度可以很低的事实 。综合文

章和部分文献的 Soc结果分析认为 ：水湿且含较高束缚水饱和度时凝析油的临界流动饱和度可能很低 ；束缚水饱和

度 、润湿性 、储层孔隙大小及其分布会影响 Soc的大小 ，这也是 Soc大小存在争议的原因 。
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　 　 凝析油临界流动饱和度的大小 ，关系着凝析气

藏开发方式的选择 。然而 ，目前国内外研究结果却

差异较大 ，有的认为凝析油饱和度在 ３０％ ～ ５０％ 才

能流动 ，也有人认为当有束缚水存在时 ，低于 １０％ 就

可流动 。国外确定岩心中的凝析油饱和度一般采用

两种方法 ：一是将出口端与 PVT 筒相连 ，通过 PVT
筒得到出口压力下的气体和液体流出量 ，然后用简

单的物质平衡方法确定岩心中的凝析油饱和度 ；另

一种是采用注入油气比例确定岩心中的凝析油饱和

度 ，该方法完全不考虑在建立平衡过程中油气在岩

心中的滞留量 ，所以不可行 。另外 ，CT 技术 、核磁共

振 、γ射线成像等技术在测试饱和度的应用方面很受

限制 ，难以用于研究高温高压条件下的凝析油临界

流动饱和度 。笔者建立了长岩心实验结合考虑相间

传质的物质平衡方法来确定反凝析油临界流动饱和

度的方法 。

一 、实验原理

　 　 １ ．实验过程

　 　实验是在 Hycal 长岩心驱替装置上进行的 ，流

程见图 １ 。在长岩心的入口端和出口端分别安装一

个回压阀 ，入口端回压阀压力控制在露点压力以上 ，

以保证进入岩心前的气体处于单相 ，然后气体进入

图 １ 　长岩心实验流程图

岩心开始衰竭闪蒸出两相 ，出口回压阀控制在最大

反凝析压力 。整个流程可模拟地层近井带不断反凝

析出凝析油 、不断聚积的动态过程 。出口端观察窗

中安装一根毛细管 ，可以观测反凝析油达到临界流

动的时间 。

　 　短岩心按调和平均方式进行排列后装入长岩心

夹持器中备用 。接下来 ，进行抽空 ，建立地层束缚水

饱和度 。然后用配制好的凝析气样品建立反凝析油

饱和度 。实验过程记录注入单相凝析气的体积 、温

度和压力 ，岩心出口端油量 、气量 、油气相的色谱组

成 ，以及气油比 、脱气油密度等 。当出口端毛细管观

察到有油滴滴出时 ，说明凝析油达到了临界流动 ，此

时的饱和度则为反凝析油临界流动饱和度 。

　 　 ２ ．临界流动饱和度的计算方法

　 　 计算原理是 ：岩心中剩余烃组成为进口端的 i
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组分总摩尔量减去出口端油相和气相中的 i 组分摩
尔量 。利用状态方程对岩心中的剩余烃进行闪蒸计

算 ，可得到长岩心温度压力条件下油气摩尔比例和

摩尔体积 ，从而得到岩心中的饱和度 。观察窗中毛

细管观测到刚开始有油滴出现时刻认为凝析油达到

临界流动 ，根据此时的注气量和采出量计算得到的

含油饱和度即为临界流动饱和度 。计算中的状态方

程参数场是拟合该凝析气流体 PVT 相态实验得到 ，

能反映该流体的实际相态特征 。

　 　入口凝析气是单相 ，可通过注入压力 、温度和体

积计算注入的凝析气物质的量（摩尔数） ：

Ninj ＝
pinjV inj
ZRT inj （１）

式中 ：Ninj为注入凝析气摩尔数 ，mol ；pinj为注入压
力 ，MPa ；V inj为注入体积 ，ml ；Tinj为注入温度 ，K ；Z
为该温度压力条件下偏差系数 ，无因次 ；R为气体常
数 。

　 　设岩心出口端采出油量为 Go ，采出气量为 V g ，

则岩心中剩余烃摩尔数为 ：

Nr ＝ Ninj － pscV g
RT sc －

Go
Mo （２）

　 　岩心中剩余烃的摩尔组成为 ：

zri ＝

Ninj zi － pscV g
RT sc yi － Go

Mo xi
Nr （３）

　 　岩心中剩余油体积为 ：

V ocore ＝ Nr × （１ － Rr ） × Mv２ （４）

　 　凝析油临界流动饱和度为 ：

Soc ＝
V ocore
V p × １００％ （５）

　 　临界流动油占烃孔隙体积的饱和度为 ：

SoHCPV ＝
V ocore

V p （１ － Swi ） × １００％ （６）

　 　总液相饱和度为 ：

SL ＝ Swi ＋ Soc （７）

式中 ：yi 为色谱测得的采出气组成 ；xi 为色谱测得采
出油组成 ；zi 为注入凝析气组成 ；zri为岩心剩余烃组
成 ；Nr 为岩心剩余烃摩尔数 ，mol ；Mo 为地面油分子
量 ，g／mol ；psc为大气压 ，MPa ；Tsc为标准温度 ，K ；Go
为岩心出口端采出油量 ，g ；V g 为岩心出口端采出气
量 ，mL ；V ocore为岩心中剩余油体积 （岩心条件下） ，

mL ；Rr 为状态方程计算的岩心中剩余烃组成闪蒸到
岩心温度压力条件下的气油摩尔比 ；Mv２为状态方程
计算的岩心剩余烃液相在岩心条件下的摩尔体积 ，

mL／mol ；Soc为反凝析油临界流动饱和度 ，％ ； SL 为

总液相饱和度 ，％ ；Swi为束缚水饱和度 ，％ ；SoHCPV为
反凝析油占烃孔隙体积的百分比 ，％ 。

二 、实验测定结果

　 　 １ ．实验基本参数

　 　实验岩样为某油田真实岩心 。岩心的基本物性

参数测试结果见表 １ 。岩心的调和平均渗透率为

０ ．２２０７ × １０
－ ３

μm２
；平均孔隙度为 １０ ．４７５％ ，岩心总

长度为 ９０ ．２６ cm ，岩心总孔隙体积为 ４６ ．３８１ cm３
。

表 １ 　岩心物性参数及排列顺序表

序号
岩心长度

（cm）

孔隙度
（％ ）

孔隙体积
（cm３

）

渗透率
（１０

－ ３

μm２
）

１ z７ 鬃．３９ １０ 靠．８８ ３ b．９４７ ０ b．２３２

２ z５ 鬃．６１ ９ è．９６ ２ b．７４３ ０ b．１９１

３ z７ 鬃．５４ １０ 靠．５４ ３ b．９０１ ０ b．１７７

４ z７ 鬃．４０ ８ è．４９ ３ b．０８４ ０ b．１６０

５ z６ 鬃．８０ １０ 靠．７０ ３ b．５７２ ０ b．３００

６ z６ 鬃．９３ １１ 靠．１４ ３ b．７９０ ０ b．３１６

７ z５ 鬃．３９ １０ 靠．４０ ２ b．７５２ ０ b．１５０

８ z７ 鬃．４３ ８ è．８６ ３ b．２３１ ０ b．３２３

９ z７ 鬃．４１ １１ 靠．０１ ４ b．００５ ０ b．１５１

１０ 憫６ 鬃．９０ １０ 靠．９３ ３ b．７０２ ０ b．３６７

１１ 憫６ 鬃．４０ １１ 靠．５９ ３ b．６４１ ０ b．１３７

１２ 憫７ 鬃．６０ １１ 靠．０１ ４ b．１０７ ０ b．３６９

１３ 憫７ 鬃．４６ １０ 靠．６７ ３ b．９０７ ０ b．３７０

　 　本次长岩心测定反凝析油临界流动饱和度实验

共进行了两组 。 实验所用凝析气流体组成是 ：CO２

为 ２ ．３６％ ，N２ 为 ０ ．４８％ ，C１ 为 ８１ ．９６％ ，C２ 为

５ ．０５％ ，C３ 为 ２ ．３９％ ，iC４ 为 ０ ．１１％ ，nC４ 为１ ．０９％ ，

iC５ 为 ０ ．７４％ ，nC５ 为 １ ．３７％ ，C６ 为 １ ．３８％ ，C７ 为

０ ．４２％ ，C８ 为 ０ ．４４％ ，C９ 为 ０ ．３９％ ，C１０为 ０ ．４５％ ，

C１１
＋ 为 １ ．４２％ ，C１１

＋ 分子量为 １９７ g／mol ，C１１
＋ 密度

为 ０ ．８４０ g／cm３
，露点为 ４６ ．８７ MPa ，温度为 １３６ ℃ 。

最大反凝析压力为 ２０ MPa ，最大反凝析液饱和度为

６ ．５４％ 。

　 　 ２ ．实验结果

　 　两组长岩心实验临界流动饱和度结果见表 ２ 。

　 　 由表 ２ 可见 ，两组实验以总孔隙体积为分母的

凝析油临界流动饱和度 （ Soc ）分别为 ９ ．７０％ 和

８ ．１９％ ，总液相饱和度 （Swi ＋ Soc ）为 ５５ ．３２％ 和

５７ ．７８％ 。

　 　 ３ ．实验结果的讨论

　 　实验过程长岩心长度为 ９０ ．２６ cm ，在单相凝析

气注入之前 ，岩心中压力保持在最大反凝析压力２０
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表 ２ 　凝析油临界流动饱和度计算结果表

参 　 　数
第一组
实验

第二组
实验

总孔隙体积（mL） ４６ 梃．３８ ４６ 构．３８

束缚水饱和度（％ ） ４５ 梃．６２ ４９ 构．５９

临界流动
饱和度
（％ ）

以孔隙体积为分母 ９ 蜒．７０ ８ ⅱ．１９

以烃孔隙体积为分母 １７ 梃．８４ １６ 构．２５

Swi ＋ Soc （％ ） ５５ 梃．３２ ５７ 构．７８

MPa 。单相凝析气刚注入时 ，压力突然降低 ，最开始

在入口端凝析 ，从岩心的入口到出口 ，凝析油饱和度

是由大到小 。随着单相凝析气的不断注入 ，入口端

到出口端不断反凝析 ，入口端的反凝析油不断增加 ，

直到油相达到临界流动饱和度开始流动 ，此时出口

端毛细管未见油滴 。单相凝析气的不断注入 ，直到

出口端反凝析油达到临界流动 ，毛细管中见到连续

的油滴 ，此时认为整个长岩心中反凝析油达到了临

界流动 。基于状态方程的物质平衡方法计算的是整

个长岩心反凝析油的平均饱和度值 。由于饱和水的

差异 ，两组实验计算结果不同 。但整个实验结果反

映了一个事实 ：反凝析油临界流动饱和度可能低于

１０％ 。这和一些文献的结果一致 。而且 ，束缚水饱

和度高 ，其凝析油临界流动饱和度相对较低 。

三 、凝析油临界流动饱和度的讨论

　 　参考文献［５］中凝析油临界流动饱和度测试结

果为 ：束缚水饱和度变化范围为 １０％ ～ ４６ ．４％ ，反凝

析油临界流动饱和度变化范围为 １３ ．４５％ ～ ６７ ．５％ ，

临界流动的总液相饱和度变化范围为 ４５％ ～ ８５％ 。

总的趋势是岩心渗透率越高 ，束缚水饱和度和凝析

油临界流动饱和度越低 ；束缚水饱和度越高 ，相对来

说其凝析油临界流动饱和度降低 。

　 　综合参考文献［５］和本文结果分析认为 ，对于亲

水的砂岩 ，在地层中由于毛管力的作用 ，束缚水将占

据小孔道 ，而且 ，束缚水还将包裹在岩石颗粒的外表

面 ，这样束缚水就会阻碍地层反凝析油填充微小孔

隙 ，因此 ，反凝析液就具有填充大孔隙的趋势 ，凝析

油就会很容易在基质中流动 ，毛管力就对它影响将

非常小 。所以 ，存在束缚水时比不存在束缚水时反

凝析油更容易流动 ，束缚水饱和度高越高反凝析油

更容易流动 。而且 ，孔隙度非均质较大的储层 ，束缚

水对反凝析油的临界流动饱和度影响更大 。

　 　 也有这样的现象 ，虽然束缚水存在于小孔隙中

降低了毛管力对凝析油的影响 ，但是如果束缚水同

样堵塞了连通空隙的喉道 ，那么部分凝析油将会堵

死在这样的“死孔隙”中 。因此 ，这时反凝析油临界

流动饱和度就会很高 。这就是为什么反凝析油临界

流动饱和度从 １０％ ～ ５０％ 不等 ，而且还有低于 １０％

的现象 。这主要就是束缚水饱和度大小 、分布以及

储层孔隙几何结构 、润湿性的影响 。如果是油湿储

层 ，那么反凝析油很容易以油膜的形式存在于岩石

表面 ，那么湿相流动的临界饱和度就会更高 。

四 、结 　论

　 　笔者所建立的长岩心实验测定方法和基于状态

方程的物质平衡方法 ，可以确定高温高压条件下反

凝析油临界流动饱和度 。实验结果进一步证实了含

较高束缚水饱和度时凝析油的临界流动饱和度可能

低于 １０％ 。反凝析油临界流动饱和度的大小和束缚

水饱和度 、储层岩石润湿性以及孔隙结构有关 。
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