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要!传统的相平衡计算模型无法准确计算纳米孔隙中的油气相态变化$因此须对传统的闪蒸计算模型进行

改进%今通过计算油气两相压力不相等情况下油气的相平衡$得到考虑毛细管力效应的油气黏度)密度及溶解

气油比等物性%毛细管力采用
O()+

4

DK,

I

-,;1

公式进行计算$计算了某多组分混合物的相态平衡常数$结果与实

验值符合良好$从而验证了本文算法计算相平衡的准确性%还以
U,\\1+

致密油藏为例$基于黑油模型研究毛细

管力对相平衡影响时的油藏产量预测$结果表明忽略毛细管力的影响$会使预测的油气产量低于实际的油气产

量%本研究较好地解释了毛细管力对油气的相态平衡及其对致密油藏产能预测的影响%
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非常规油气藏的特点是低孔)低渗$孔隙尺寸大多在
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$储集层中纳米级孔隙发育*
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%大

量研究表明$纳米级孔隙中的高毛细管力不仅影响油气在孔隙中的流动过程$也影响油气的相态平衡$进

而影响油气的最终采收率%
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混合物的泡点及露点压力$发现界面效应会影响

平衡压力及各相的组分含量%理论分析也显示出泡点压力会随着孔隙尺寸的减小而降低*

FDE
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$并且油藏

条件距离临界点越远$泡点压力下降得越显著%由于传统的
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"分析无

法对毛细管力效应的相态问题给出准确的预测$因此$需要改进传统的计算方法来计算流体性质$从而对

非常规油气藏进行产能预测*
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+通过加入孔隙压实效应项$研究了该效应对油藏产量的影

响%

=1\-)
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+引入了流体组分临界性质的转换因子来计算流体的相平衡$结果表明$毛细管力效应对

相包络线的影响显著%
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+将毛细管力项的相平衡计算模型与组分模拟器相结合$用来预测

非常规油藏的产能变化%在前人研究的基础上$笔者提出了一个能够考虑毛细管力效应的计算储层流体

相平衡的数值方法$将此法对某多组分混合物的相平衡进行计算$并把计算结果与实验结果进行对比'还

以
U,\\1+

致密油藏中一口生产井为例$基于黑油模型研究了毛细管力对油藏产量预测的影响%
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相平衡计算模型

当液相和气相中各组分的逸度相等时$体系达到相平衡*
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流体性质的计算

采用前述相平衡计算方法$可求得考虑毛细管力效应时的溶解气油比)体积系数)黏度等物性参数
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相平衡计算方法的验证

表
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件下的平衡常数$来验证本文相平衡计算方法的

准确性%具体的计算结果如表
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所示$由此可

知$计算而得的平衡常数值的平均误差为
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计算值与实验值*
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+的误差较小$从而验证了本

文相平衡计算方法的准确性%
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相平衡算法的应用
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毛细管力效应对流体性质的影响

本研究中将油相作为润湿相$油相的压力设为参考压力%分别计算了
U,\\1+

致密油藏中$孔隙半径为
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#$+H

及无毛细管力情况下地层油的体积系数与油的黏度及溶解气油比$油藏温度为
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%计

算结果如图
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所示%
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由曲线的拐点可以看出$当孔隙半径降低为
%$+H

时$受毛细管力的影响$泡点压力降低约
%B&"\W,

$

毛细管力对相态平衡影响显著%孔隙半径为
#$+H

时$计算地层油的性质与不考虑毛细管力条件下的计

算结果基本相同%因此$对于本算例的情况$当孔隙半径大于
#$+H

时$可忽略毛细管力对相平衡的

影响%
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生产数据历史拟合

历史拟合作为油藏数值模拟过程中的重要环节$通过数值模拟的方法及油藏的动态数据对油藏参数

进行修正$并通过不断修改地层的静态参数$使模拟计算结果达到允许的误差范围$以提高数值模拟的准

确性%
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<3..1*1+8W>=*1

4

3(+7

$

*17

I

1;8361-

9

"

图
?

!

油藏模型的渗透率分布示意

<#
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利用
Y)*8(

4

-)

和
Y,P1H3

提供的
U,\\1+

致密油藏
F#$<

的生产数据*

%E

+

$首先对油的产量进行拟合$

结果如图
#

!

,

"所示%保持油的产量不变$考虑毛细管力对相平衡的影响$分别将井底流压和气的产量作

为拟合对象进行拟合$结果如图
#

!

]

"和!

;

"所示%由图
#

!

]

"和!

;

"可知$在不考虑毛细管力对相平衡影响

的情况下$当基质渗透率调整为
$?$B&HX

!毫达西"$裂缝传导率为
#$HXD.8

!毫达西英尺"时$与生产数

据能够较好地拟合'而考虑毛细管力对相平衡的影响$拟合后基质渗透率调整为
$?$B!HX

$裂缝传导率

由
#$HXD.8

!毫达西英尺"变为
FEHXD.8

!毫达西英尺"%

图
@

!

U,\\1+

致密油藏生产历史拟合的结果

<#

5

;@

!

M378(*

9

H,8;03+

4

*17)-87(.801U,\\1+83

4

08(3-*171*6(3*

=;=

!

单井产能预测

通过
=?8

节的生产历史拟合过程$对油藏的数值模拟模型进行了修正$现采用黑油模型研究毛细管力

效应影响的相平衡对致密油藏实际开发的影响%如图
C

所示$计算结果表明$毛细管力效应使累积产油

量)累积产气量和最终采收率分别提高
&̀

)

È

和
C̀

%这是因为考虑毛细管力效应时$泡点压力降低$

两相区的区域变小$从而使单一油相的生产时间变长$产量提高%此外$油相黏度降低$也是产量升高的

另一个原因%

图
A

!

有无考虑毛细管力影响相平衡情况下生产井
B$

年的累积产量变化

<#

5

;A

!

T(H

I

,*37(+(.[1--

I

1*.(*H,+;13+,B$D

9

1,*

I

1*3(<[380,+<[380()8801;,

I

3--,*38

9

1..1;8

?

!

结
!

论

本研究给出了考虑纳米孔隙中毛细管力效应的相平衡计算及产能预测的方法%通过某混合物平衡

常数计算值与实验值的对比$验证了本研究方法计算相平衡的准确性%计算结果表明$考虑毛细管力的

影响时$原油体积系数和溶解气油比升高$而黏度降低%对
U,\\1+

致密油藏某生产井进行产能预测的计

算表明$毛细管力效应使累积产油量)产气量及最终采收率分别提高
&̀

)

È

和
C̀

%这说明在致密油藏

的产能预测中$应当考虑毛细管力对相平衡的影响$否则会对产能预测造成误差%
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