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摘要:近几年国内外发现的深部凝析气藏往往含有许多重质组分 , 使流体出现复杂的气 、液 、固三相相变 , 巨厚的凝析气藏
流体表现出近临界特征 ,甚至出现异常的流体分布状态。根据实验研究 , 如果凝析气流体含蜡量较高 , 可分为 4 个明显不

同的相变区域:①低温高压时呈气 、固两相状态;②高温高压时呈单相气体状态;③低温较低压时气 、液 、固三相共存;④高
温较低压时气 、液两相平衡。高温高压条件下的凝析气流体具有偏差系数很大 、界面张力很低等特殊性质 , 而水在高温储
集层中很容易以蒸汽状态存在于气体中 ,由于水的含量较大 , 会对流体的性质产生明显影响 , 影响凝析气藏的储量评价 ,
如果凝析水遇到酸性气体成为酸性水 ,将严重腐蚀生产设备。参 33
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　　凝析气相态研究一直是凝析气藏开发中极其重要

的研究内容
[1 ,2]

。数十年来 ,人们积累了大量凝析气相

态特征知识 ,促进了凝析气藏开发方式的优化。然而 ,

随着气田的开发和研究的不断深入 ,人们不断遇到的新

问题已成为当前凝析气相态研究的重要前沿课题 。

1 气液相态特征

在20世纪 30年代以前 ,人们对天然地层流体的

相态研究很少[ 1 ,2] ,但 30年代美国凝析气藏的发现和

开发极大地促进了地层流体的相态研究 ,特别是早期

以Katz 、Sage 等[ 3-8]为代表的一大批著名学者做了大量

的气液相态实验 ,这为后来地层实际流体相态计算理

论的发展奠定了坚实基础 。

早期人们通过生产现场观察 ,发现凝析油的颜色

呈稻草黄色 、白色或无色透明 ,将此作为判断凝析气藏

流体的重要标志之一。1966年 Kilgren的实验研究发

现[ 9] ,地面为黑色的油在原始地层状态下也会以气体

状态存在 ,从而扩展了人们对地层凝析油性质的理解。

McCain对 20世纪 90年代以前流体相态特征及实验研

究进行了较为全面的论述[ 10] 。

20世纪 80年代末以来 ,随着钻探技术的发展 ,国

内外均发现大量高温高压的地层流体[ 11-15] ,如国内塔

里木盆地的柯深 1井和迪拉 2气田等。高温高压条件

不仅对开发工艺提出了更为苛刻的技术要求 ,同时也

为研究流体物性开辟了新的研究方向 ,例如:①高温高

压地层流体的偏差系数很大(Z >2.0),超出工业界常

用典型图版的范围(Z ≤1.7),而偏差系数是气藏储量

评价和气藏工程计算中十分重要的基础参数;②高温

高压流体往往表现出近临界特性;③凝析气具有许多

特殊的物理特性 ,如气液界面张力很低等 。以前对于

这些现象研究较少 ,需要用新的实验技术对流体进行

详细研究 ,如在线测定平衡相组成 、界面张力 、黏度和

密度等。

2 孔隙介质中流体相态特征

多孔介质中油气相平衡一直是研究者关注和研究

的主题。由于地层状态下流体处于储集层孔隙中而与

岩石多孔介质成为统一整体 ,所以人们常常对流体在

多孔介质中的相态与在 PVT 筒中的相态是否有区别

持有疑问 ,并把这两者之间的区别归因于多孔介质孔

隙喉道对流体分布的束缚 ,形成表面曲率从而产生毛

细现象 ,导致气液两相压力不同。

对于多孔介质对流体相态是否有影响 ,至 20世纪

80年代末 、90年代初 ,国外的主要观点中 ,一种认为多

孔介质将使流体露点压力升高[ 16] ;另一种观点则认

为 ,多孔介质对流体相态没有影响 ,即油气藏多孔介质

不会对油气相平衡产生影响[ 17-24] 。此外 ,也有许多学

者把多孔介质的影响归因于多孔介质产生的吸附作

用 ,认为吸附作用会影响凝析油的蒸发 ,但他们通过实

验(37.8℃)却没有发现多孔介质的吸附作用 ,或其影

响太小 、作用甚微 ,以致于实验观察不到 。

多孔介质对流体相态是否有影响的认识不一致 ,

可归因于 3个主要因素:①缺乏可靠而又精细的确定

孔隙介质中混合物饱和压力的方法;②在制备混合物

的孔隙介质模型时违背了物理模拟原理;③不能保持

模型的均衡衰竭速度 。

3 烃-水相态特征

虽然凝析气常规相态研究通常忽略水的影响 ,但
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由于当前国内外发现的凝析气藏温度越来越高 ,如国

外已经发现温度高达 230℃的凝析气藏 ,在这样的高

温储集层状态下 ,水极容易以蒸汽状态存在于凝析气

中 ,成为地层凝析气流体体系的一部分 。在整个生产

过程中 ,水将从凝析气中凝结成液体。

虽然简单烃-水体系的流体相态在化学工程中进

行了广泛研究 ,但水蒸汽对实际凝析气相态有何影响 ,

至今却研究得很少 。室内实验[ 25]及数值模拟研究[ 26]

表明 ,在高温状态下 ,必须考虑水蒸汽对流体相态的影

响 ,否则将使对凝析气储量和生产动态的评价产生很

大偏差[ 27] 。

由于在低温低压下烃-水相互溶解的溶解度低 ,因

而通常可以忽略水对烃类相态的影响 ,但随温度升高 ,

水在烃类气相的溶解度增大 ,如当温度高达 190℃时

水在气相中的含量可高达 6%,其含量将不容忽视 ,此

时析出的水形成水合物 ,会极大地影响凝析气的相态

特征 、生产动态和生产设备性能。若凝析气含有酸性

气体 ,就会使水具有酸性 ,严重腐蚀生产设备 ,甚至可

能溶解储集层的矿物质 ,在生产的降温降压过程中产

生结垢等现象 ,严重影响气井正常生产 。因此 ,研究凝

析气-水相态特征对气田流体特征的影响和生产经营

管理具有重要的意义 。

4 气-液-固相态特征

当前世界上的许多产油区发现了大量高温高压凝

析气流体[ 27] ,如欧洲北海 、澳大利亚 、美洲墨西哥湾 、

日本等 。此类流体具有特殊的组分 ,如含有高分子长

链烷烃或芳香烃以及其它固相物质 。这些组分在储集

层高温高压条件下分散溶解于气相中 ,但在储集层状

态发生变化的过程中会出现十分复杂的相态变化及异

常的相变特征 ,如异常高的露点压力和高压下出现蜡

结晶及其它固相沉淀现象
[ 28]

。

实验研究表明 ,凝析气含蜡量较高时会出现一系

列极为复杂的气-液-固相态变化 。在压力-温度相图

中 ,可将其分成 4个明显不同的变化区域
[ 27]

:①在低

温高压时呈气-固两相状态;②在高温高压时凝析气呈

单相气体状态;③在低温较低压力时呈气 、液 、固三相

共存状态;④在高温较低压力时呈气 、液两相平衡状

态。

固相蜡可在较高温度下沉积 ,从而减少井筒的气流

截面 、堵塞地面管线等 ,严重影响正常生产 ,给生产和管

理带来一系列困难 ,使生产成本大大增加 。凝析气藏开

发中蜡沉积导致的潜在储集层伤害正受到人们的特别

关注 ,将成为凝析气研究的重要内容之一。

5 多组分气液平衡计算理论研究

19世纪末 、20世纪初 ,吉布斯和范德华尔奠定了

流体热力学相态理论计算的重要基础[ 2] 。从 20世纪

40年代开始 ,人们基于实验建立了相态的经验关系式

和图版 ,并于 50 ～ 70年代建立了收敛压力概念 。20世

纪40年代末电子计算机的出现使复杂的热力学模型

理论的计算成为可能 , 1949年 RK方程的建立使人们

真正能够进行多组分流体性质的计算;50 ～ 60 年代 ,

多组分流体相态计算取得了很大进步 ,而 70年代 SRK

和PR状态方程的建立大大促进了当时气藏相平衡理

论应用的飞速发展;80年代初 ,超级计算机的出现和

Michelson创立“切面距离”相态稳定性理论对气藏热力

学理论的应用和发展具有重要意义[ 29] ;地层流体重组

分特征化理论[ 1 ,2]于80年代提出 ,至此 ,气藏热力学气

液等温相平衡理论体系基本确立 ,并已在目前的主流

数值模拟软件如 Eclips 、CMG 和 COMP 等中得到了广

泛应用。

地层流体常常表现出组分梯度现象 ,近临界流体

尤为突出。尽管在 1939年 Sage 和 Lacey 就讨论过此

现象 ,但直到 20世纪 80 年代初发现世界上许多气藏

垂向上存在明显的组分梯度变化后 ,人们才重新重视

此问题的研究[ 30] 。人们应用等温重力场热力学理论

很好地解释了气藏重组分随深度增加而增多以及气液

之间没有界面的连续分布现象 。随着生产的发展 ,近

年来人们又发现了许多新的现象 ,例如随深度增加重

组分减少的异常“组分分布”现象等[ 31-33] 。这又为气

藏热力学理论的应用提供了现实需求。

6 结语

随着国内外越来越多凝析气藏的发现 ,凝析气藏

相态研究的进一步发展将主要包括:高压凝析气相态 、

近临界凝析气相态 、气-液-固复杂相态 、烃-水相态 、不

可逆过程热力学研究等。
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Complex phase behavior of gas condensate

systems
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Abstract:Gas condensate reservoirs discovered worldwide may contain

a large amount of heavy molecular weight hydrocarbon components ,
resulting in complex gas-liquid-solid phase changes , near-critical
behavior in huge condensate gas layers and even peculiar composition

distribution.The experimental results show that the fluids may exhibit

four regions of phase transition in pressure-temperature diagram due to

the effect of wax:① gas-solid phase in the lower temperature and high
pressure;② a gas phase only in the both high temperature and

pressure;③ gas-liquid-solid phase in the lower temperature and ④ a

gas-liquid phase in the high temperature and low pressure.Under a
high pressure and high temperature condition , the reservoir fluids would
be large deviation factor , low IFT , etc., water is likely to be present

in the form of vapor.The condensed water will heavily corrode the

equipment in the presence of sour gas.
Key words:gas condensate;phase behavior;solid deposition;porous
media;experiment;thermodynamics
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