
应用数学和力学
,

第12 卷第n 期 (19 9 1 年n 月 )
A p p lie d M a t五e m 。

,

之ie s a n d M e e h a 双i e s

应用数学和力学编委会编
重 庆 出 版 让 出 版

凝析气田压力曲线特征分析
‘

徐献芝 刘慈群

石油天然气总公司
中 国 科 学 院 渗流流体力学研究所

摘 要

本文采用一个带汇项的流动方程描述了凝析气井在压力大于最大凝析压力时的压力时 间 变化

特征
.

根据D u h a m e l叠加原理建立了反映凝析作用的汇项
;

引入了描述这一汇项的两个新的物理

参数
:

凝析强度 R D 和凝析弛豫时间几D .

由汇项在流动方程中的作用
,

给出了凝析作用影响井口压

力的定量表述
,

阐明了凝析作用影响井口压力的机理
.

本文给出了这一流动方程外边界条件为无限

大
、

内边界以定产量生产情况下的解析解
.

本文的结论可用于试井理论
.

关锐词 凝析 汇项 凝析强度 凝析弛豫时间 试井

一
、

引 言

凝析气的一个重要特征是它的反转凝析性
〔‘’,

当地层压 力小于初凝压 力时
,

部分气体开始

凝析成液体
.

对这一特性在地层流动中的表现
,

M
.

J
.

E c o n o m ic 。和 D o w el l S ec h lu m 给出

了定性的描述
〔“’,

T u 洲大学的 R a g h a v a n 等人用多组份模型
,

采用数值计算的方法计算了凝

析气在地层中的流动特性
〔“’.

但是
,

对凝析过程以及凝析作用在流动方程中的表现
,

还没有建

立较能令人满意的理论
.

本文从质量守恒的角度考虑
,

凝析液的析出
,

主要影响了气体系统

的质量
,

这样
,

就可以在气体流动方程中用一汇项描述凝析作用
.

这一汇项是根据D u h a m el

叠加原理建立的
.

本文给出了一维无穷大地层定产量生产情况下的解析解
; 引入了凝析强度

R 。及凝析弛豫时间几
。两个新的概念描述凝析作用影响井口压 力变化的机理

.

其结论可用于试

井分析
.

二
、

基 本 方 程

凝析气在地层中流动
,

如果气体系统中压 力小于初凝压力
,

凝析液从气体中析出
.

它的

典型产液规律由图 1 给出
〔” .

在凝析气的流动过程中
,

这一部分的质量损失可用一个体 汇 描

1 9 9 0年8月2 0 日收到
.
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述
.

我们采用 高压缩流体假定
〔落, ,

给出流动方程如下
:

上生
瞬了

l a尸

X at
一 V

么
P 一 口

。

~ o

如何确定汇项的具体形式正是本文的特点与难点
.

典型的凝析等温线 (图1)
,

假设尸。 < 尸< 尸‘ 时
,

产液 与压力呈线性关系
:

犷二 R
.

△尸

(2
.

1 )

根据

图 1 典型的凝析等通线

(2
.

2 )

其中 R ~ F 。
/( 尸

‘一 P 。
)

,

△P = 尸d 一 P

在一定的压层下
,

凝析液的产生是与时间相关的一个过程
.

从 t = 。时刻起
,

由于反转凝

析的作用
,

到 i时间
,

从气体系统 中单位压差下析出的累计油量Q
。

(t) 可表示为
:

Q
。

(t)~ R (1一 e x P〔一舫 j) (2
.

3)

R 为凝析强度
,

它的物理意义是在凝析作用下
,

单位压差最终能产出的液量 ,

只为凝析 弛豫时间
,

表征这一过程的时间长短
,

其量纲为〔l/ T 」
.

R 和兄是与岩石和凝析气性质有关
、

并可由实验测定的常数
.

由式(2
.

3)
,

产液速率为
:

9 0

(才)~ d Q
。

(i)/ d 才~ R e x P〔一几t〕 (2
。

4 )

在气体系统压力逐步变化时
,

一定压差下
,

凝析的液体将脱离气体系统存留在地层中
,

当压差继续变化时
,

该部分液体继续存 留在地层中
,

而在新增的压差下
,

液体 又 以 (2
.

4 )

式的形式从气体系统凝析出来
.

产 液速率与时间的关系q 。

(约可由D u h a m el 叠加原理推得
.

我

们把 O~ 了分成
n 份(才~ 才

。

)
,

则到 t时
,

气体系统 中任一点的产液速率可近似地表 为 :

。。(,
卜 R “

{蕙
△p (一)
卜耳

二

二 p卜“(‘一)小
+ △p (一 , e x p 〔一‘(‘

一
)〕}

其中
T = : ‘十 0△: ‘,

t。= 。,

△r ‘= r , 十 :
一升

,

O( 口簇 1 ;
令

。。(‘)一 R ‘

l
△p 一‘

l:
△p (

·
)e x p : 一“(,

一 )〕d ,

」
此即凝析方程

,

它与方程 (2
.

1) 组成封闭的方程组
.

△了‘

n
,

) (洲口

(2
。

5 )

(△
: ‘” O)

,

则可得
:

(2
.

6 )

三
、

一维径向无穷大地层凝析问题的解

为使问题简单化
,

我们假定原始地层压 力尸
‘ 与初凝压 力尸

‘ 相等
,

这样无量纲化后 的方

程及边界条件将更为简明
.

令 : r 。 = r/ 与
, t。 =

寿
.

分

协夕酥吞
△尸D = △P / g 。

几D 必口汾二

k

·

几
,

R D =
月T P 。 c 。

功弃刃
r 二

其中 豆为气体常数

尸
C 。=

_ _ _
一

= 吊数
拌‘
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由此可得无限大地层凝析问题的无量纲形式方程及边界条件
:

a△尸 D

a t。 嘿
·

丫 * 。、。干△尸
。 一 , 。

(
‘
了

。尸。。r )e x p : 一 , 。‘, 。一 : 、〕、:

飞)
。 ‘ D / 、 J o 夕 !

、,矛、.少、,
夕、了
r
、刀、产了、、,了、、
了、,产、,产、.了、,矛月立,�nOJ任户on匕斤了000甘n

甘,二O‘
...

⋯
⋯
1占d .山1一

八O八JCO八O八OCOCO八八八J---
‘了、�了‘、‘了、
�/‘、、了
、
/几、
‘

‘
、‘了、Z、内JnjCJ少

!

j
了.、
�护
叹
、/‘、

日△尸
r D 一三

口 T D

众歇(
二

{ = 一 1 △PD }
_

一 。,

△尸
·

}
.

_

可通过对方程 ( 3
.

1) 进行 L a Pl ac e 和W
e b b e r 双重交换求解

,

其简要过程如下
:

对方程 ( 5
.

2 )作L a p la e e 变换
,

得
:

、

!
了

!J
甲

r D a r 。

a△户D

a r 。

a△户D

犷”

而石
-

)一
‘“’“”一 0

一

乒
“, ·

{
r : 一
厂

Dr
Z、叮、

其 中 二

(s) 一 :
·

三卫子弄声
, )

-

0 , 尸 几 D

△尸。的变化区域 1( r 。< co
,

方程为第二类边界条件
,

使用积分变换对
:

变换
:
△户

。
(户

, :
)

反变换
: △户

。

(
r 。 , s

)

r ,
R

。

(户
, r ‘

) △户
。
(
r ‘ , s

)d
r ‘

_ R
。

(户
, r 。

)
尸一
下和) 一

△户
。
( p

, :
) d p

切l拍0内

1
r..里」

一一一一

其中 R 。

( p
, r 。

) ~ J。( p
, r 。

) y
:

(p ) 一Y 。

(p r 。
) J

:

( p )

1 /N (P ) = l / [J : ( P ) + Y : ( P )〕

这是W
e b b e r 变换当

v ~ 。时的特殊情形
.

对方程 ( 3
.

2 )作W
e b b e r 变换 :

一对△户
。 一 二

(s )△笋
。 十兄 M

‘

(
r :

, s
) d

s : = O

因为是第二类边界条件
,

所以

买{
: ‘、

。( · :
, ·)。·,

一鱼 (是迎 )一 !
, 。_

上式用到 :

R 。

( p
,

1 ) = J。( p ) y , ( p )一 Y
。

( p ) J
l

( p ) ==

于是

2

汀PS

2

汀P

2

( 二( :
) + p Z

)( 二户s
)

反变换
:

OO R 。

( p r 。
)

N ( p )

2

二s〔: ( s ) + p 么

〕
“
d P

D=书
�

砰纸

查 L a p i a c e反变换表

△尸, 一

刹二壮、
一

『弓
“ ( ·x p 〔一‘·卜

‘,
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一气户
·
( e X p 。一 ,·

卜
, )」架;

“, d ,
( 3

.

1 3 )

; : , s : 是二 ( : ) + p Z一。的两个根
.

四
、

结 果 与 分 析

1
.

数值积分

当 : 。二 1时
,

井口 压力表达式为
:

‘

n 4 f
△ I

’二 ”= 二“J
1

5 1
一 5 2

s : + 元D

占l
( e x P仁s

, i 。」一 ] )

一 “2

态户
“ (一 p 仁一‘·卜

‘,〕
d P

‘

户N ( P )
( 4

.

1 )

在编程计算前
,

应将 ( 4
.

1) 式写成实的形式
.

因为P> O
,

使 ( 4
.

1) 式出现 复数的情况

有两种
:

a) R D
> ]

.

时
,

材又。 ( 心
一

左乙一 1 ) < p < 斌石 (材
一

几 十 l) ( 4
.

2 )

b) R D < 1时
,

材几武 ] 一材
一
R D ) < p < 斌石 ( 1 + V 衷

。
) 扭

.

3 )

令 : a 一 〔几
D

( 1 一 R 。
) + p Z

〕/ 2 ( 4
.

4 )

b 一 了 4石万
2
二I瓜丁二几) l 户

玄
了 / 2 ( 4

.

5 )

则
: S , , : = 一a 士 ib

,

将
s , , s :

代入 ( 4
.

1 )
,

根据复数运算规则
,

得到被积函数
:

F
l
一〔,一 e x p 〔一

‘·〕c 。。6 ‘· + ( 。
2

一 ) e x p〔一
, ·〕旦‘
公乡

‘“

〕
1

p 3N ( P )

令
: p ,

二斌石 !澎 R D 一 1 !
, p Z二 材石 ( 胡 R D

一

十 l)

( 4
.

6 )

( 4
.

了~ 8 )

。 1
厂 。

=

—
占 1 一 占 2

则 ( 4
.

1) 式可写 作
:

l
!-l

支
“· (二 p 〔￡

1 , ·卜 ; 卜五

直
元旦 (二 p 仁￡2‘·卜 ‘,

〕
。

分(
。 )

( 4
.

9 )

「 f Pl r

△p D ‘一L
.

!
。 + {

F 。

( 。
,

‘· ,]
“, +

1
.

厂
F (。

, ‘· ,“,

( 4
.

1 0 )

对上式的数值积分
,

我们选择了两组参数进行了计算
。

第一组固定R 。值不变 , 第 二组固

定几
。值不变

.

对特殊函数J
; ,

Y
,

采用多项式逼近的方法
; 无穷积分采用变步长辛 普 生公式

,

用 《 F O R T R A N 、语言编写程序
,

在V A X 一 I 机上计算
,

积分设计精度为二犷
“.

计算值在

S P L一 45 0绘图机上绘出两组曲线
,

见图 2
,

图3
. ’

2
.

表征凝析气流动特征的参数 元
。 ,

R 。

从图 2中看出
,

从肠取常数0
.

0 0 0 1时
,

在 时间t。大约为 20 。时
,

凝析作用开始表现出来
,

其形式是 曲线上翘
.

它的物理意义解释如下
:

凝析液聚积时
,

在 由原来因井 口采气引起的压 力降落上又附加 了因两相交换引起的压 力

降落
,

随时间的推移
,

这一压 差越来越大
.

R D
取 1

.

0
,

3
.

0
,

5
.

0
,

7
.

0 ,

1 0
.

0的计算结果表明
,

R 。值越大
,

曲线上翘的幅度 越 大
,

这表明R
。

值是表征凝析作用 大小的值
.

从图 3中看出
,

R 。
取常数1

.

0 ,

义D
取 1

.

0
,

0
.

1
,

0
.

0 1
,

o
.

o o J
,

0
.

0 0 0 1和 0
.

0 0 0 0 1 所 给出

的六条曲线表明 ;
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1 ) 几。控制着凝析作用开始的时间
,

几。大的值对应着凝析作用发生的时间较早
.

2 ) 凝析作用一旦发生
,

压 差与时间对数几乎成直线关系
.

心是几的无量纲形式
,

从 (2
.

4 ) 中可以看出几的物理含义
,

久的量纲为〔时间〕
一 ‘,

它表示

在一定压差下凝析作用完成的快慢
,

几值大
,

凝析作用完成的就较快
.

从计算结果上看
,

只。较

小的值在凝析作用 的表现上相对于几
。

大的值滞后
,

这 与物理意义上的假设是吻合的
.

根据 (3
.

1) 中无量纲汇项的表述 :

。。

一 * ·、· : △尸一 ,
·

{:
”
△p ·

(
·
)一抓 一“·(,

一
)〕d

·〕
(4

.

1 1)

汇项的强度除与R 刀 ,

△尸。直接相关外
,

与几。也是相关的
.

在第二组计算中
,

我们选 R 。 ~ 1
.

0 ,

几( 1
.

0
,

使汇项对方程的作用不是很大
,

这样
,

在 t。< 1了 时
,

曲线没有像第一组计 算中曲

线剧烈上翘的情形
,

而是呈近似直 线上升
.

另外
,

值得注意的是
,

随着时间的增加
,

压差不断增加
,

压力在某一时刻就会小于最大

凝析压 力
.

这超出 了本文的假定
,

没有物理意义
.

因此
,

本文没有给出肠> 1 ,

R D
> 1 的 计

算曲线
,

它们表示地层有较强的凝析液聚积
,

在时间不大的情况下
,

其压 降已超出了本文的

假定
.

尸。二 1 0
.

。}J I弓
.

0

汪。* 0
.

0 00 1

0 0 1

0 0 0 1

0 0 0 0孟

一-
~ ~ 声 一 .

一一
.

刁
. 妇 ~ 一 ~ 一州卜归

10

图 2

1 00 0 0 尹D

SE M!一LO G 一PLOT

10 10 0 10 0 0 100 0 0 T D

图 3 SE MI一LOG 一PLOT

五
、

结 论

在上一节中
,

我们明确了凝析液聚积影响井 口压 力的机理
,

在这里我们定义
:

R , 为无量纲凝析强度
, 兄。为无量纲凝析 弛豫时间

.

这 两个特征参数是由凝析气本身的气体性质确定 的
.

重要的是
,

我们得到的由R 。 ,

几。 表

示的汇项
,

使得我们对凝析液聚积对压力的影响有 了定量的描述
.

这一汇项在流动方程中的

作用
,

就是使在由因井 仁1采气而引起的压力降落上又附加了因凝析液聚积而引起的压力损失
.

在试井过程中
,

通过井口压力的变化
,

我们能得至1J有关地层的一些参数
.

通过本文的分

析
,

我们指出
,

凝析气井的井 口压力变化
,

不仅包含了有关地层参数的信息
,

还包含了凝析

气本身的信息
-

一附加压力损失
:

凝析强度与凝析弛豫时间
.

由于不同地区的凝析气组份不尽相同
,

它的凝析强度与凝析弛豫时间也就不一样
.

因此
,

针对凝析气试井工作
,

绘制不同凝析强度
,

不同凝析 弛豫时间的样板曲线是必要的
.

为得到

地层参数
,

做样板曲线拟合之前
,

必须从井口 取样
,

得到该井凝析气的凝析强 度 与 弛 豫时

间
,
在这个凝析强度与弛豫时间的样板曲线上进行地层参数的拟合

,

将更加接近实际情况
,
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A卜s t ra e t

T h i s p a p e r u t i li z e s a flo w e q u a t i o n w i t h a s i n k i t e m t h a t d e s e r ib e s t h e e h a r a e ,

te r i s i e s o f p r e ss u r e 一t im e e h a r t w h e n t h e p r e s s u r e 1 5 h i g 五e r t h a n t h e m a x i m u 也

e o n d e n s a t e Pr e s s u r e
.

W e h a v e e s t a b li s h e d a s i n k i t e m t o s h o w t五e i n flll e n e e o f

a e e u m u la t i o n o f e o n d e n s a te li q u sd a e e o r d i n g t o D u ha m e l Pr i n e ip le o f S u p e r p o s i t i o n ,

a n d i n t r o d u e e d t w o e o e ff i e i e n ts fo r i t : e o n d e n s i n g s t r e n g t h R 刀 a n d e o n d e n s i n g r e la
·

x a t i o n t im e 之D
.

T h i s p a p e r g i v e s t h e P r i n e i p le a习 d t h e q u a n ti t a t i v e e x p r e s si o n o f

t h e w e ll Pr e ss u r e i n flu e n e e d by e o n d e n s a t e fu n e t i o n i n t h e flo w e q u a t i o n
.

A n a n a ·

ly t i e a l so lu t主。二 fo r a n i n fi n i t e s y s t e m 15 o b t a i n e d ( e o n s t a n t r a te )
.

T h e se r e su lt s e a 。

b e u se d t o a n a ly s e t h e u n s t e a d y f lo w te s t o f e o n s tan t p r o d u e t i o n
.

Ke y w o rd s e o n d e n s a te , s i n k st e m
, e o n d e n si n g st r e n g t h

, e o n d e n s i n g r e la x a ti o n ti m e

f lo w t e s t


