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摘"要"为了使物理模拟实验结果更好地应用到气田中!为气田开发方案设计提供理论指导!在前人针对水驱油藏研究的基

础上!针对异常高压气藏的特点!从气藏气水两相的基本方程出发!应用检验分析方法推导了异常高压气藏开发物理模拟相

似准则!分析了各相似准数的物理意义" 在此基础上!分析与讨论某实际气田井组原型与模型之间参数换算!从而量化模型

与原型的关系" 从中可以看出!对于复杂物理问题!要完全满足所有相似准则是很难实现的#所以只能采用部分相似模拟!即

在模拟中对主要的无量纲参数进行完全模拟!对次要相似参数进行放松" 根据推导相似准则确定的模型与原型的换算关系!

可以为异常高压气藏开发物理模拟提供理论依据和设计原则"

关键词"异常高压气藏""物理模拟""相似准数""相似理论

中图法分类号"TZ!#*%""""文献标志码"N

*&#! 年 $ 月 #+ 日收到$ 国家科技重大专项!.&#.&.&!X#*"&

塔里木油田勘探开发关键技术研究!*&#&ZX*#&!"联合资助

第一作者简介' 沈伟军!#+-$("$男$博士研究生$研究方向'渗流力

学与气藏数值模拟# ZX;:F>' =d?5/H$)!eK;:F>̀JC;#

""异常高压气藏作为一种特殊复杂气藏$主要分

布在我国的四川&新疆等地$在已发现的气藏中占

有相当大的比例# 随着全球能源能源供应的紧张$

其重要性日益凸显)#*

# 而物理模拟是油气藏开发

研究的一个重要方法$可以用来研究油气藏流体在

岩石中的渗流规律$为油气田开发方案设计提供指

导# 它的理论基础是相似理论$通过影响油气藏一

系列相似准数可以将油气田现场的单井模型按比

例缩小转化为实验室的小模型$用来研究各物理量

之间的函数关系$从而揭示油气藏开发规律)*$!*

#

利用相似理论对油气藏物理模拟研究是从 </X

E/B/GG等人)(*开始的# P:1C1CBG等).*总结了注水开

采+成比例的,实验研究结果# 9//BG?;:等))*用检

查分析法和量纲分析法导出了冷水驱&热水驱和溶

剂驱的相似准则%并对可行性进行了讨论# P/BQFH?

等)$*根据两相流动控制方程推导了水驱油的相似

参数$通过采用折算饱和度和折算渗透率表示的相

渗曲线解决了不同体系中相渗曲线形状差异很大

的问题# f5:H等)-*采用模型实验研究异常高压锥

进的情况$认为除非把油井的产量控制在经济极限

以下$否则是不可能消除异常高压锥进的# 根据考

虑重力和毛细管力的油&水两相油藏数学模型$田

启华等)+*运用方程量纲分析方法$推导了影响厚油

层水驱油过程的相似准数# 孔祥言等)#&*以五点法

井网为基础$推导了水驱油物理模拟相似准则%推

导过程中忽略重力影响&且假定束缚水和残余油饱

和度在全场是均匀分布# 白玉湖等)##(#(*提出了相

似参数的敏感性分析方法$为定量确定水驱油&天

然气藏&天然气水合物藏物理模拟主要相似参数及

其实现部分相似提供了理论依据和设计原则# 但

是这些相似理论研究主要针对水驱油藏物理模拟$

对气藏开发物理模拟研究的相似理论很少# 因此$

为了更好地模拟气藏开发$针对异常高压气藏开发

的特点$从气藏气水两相基本方程出发$应用检验

分析法推导出了异常高压气藏物理模拟相似准则$

分析了各相似准数的物理意义$完善了气藏物理模

拟的相似理论$为气藏开发物理模拟提供了理论

指导#



!"数学模型

!>!"基本假设

"

气藏条件是高压&等温渗流%

#

气和水两相

不溶混$M:BJO定律对气和水分别成立%

$

地层是均

质和等厚的%

%

气&水粘度分别保持不变%

&

储层

介质为多孔介质$具有各向同性%

'

考虑重力和毛

管力的影响#

!>?"基本方程

假设气&水相分别服从达西定律$那么储层中

气水两相控制方程可表示为'
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分别为气和水饱和度#

对于异常高压条件下$压缩系数 :为一常

数)#.*

# 因此$状态方程可表示为
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压力%
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(

为岩石压缩
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假设气藏外边界为封闭边界$则有'
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?"相似准则的推导
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由此$得到异常高压气藏开发物理模拟的无量

纲控制方程组如下#

储层中无量纲气相控制方程
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储层中无量纲水相控制方程
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无量纲毛管力方程
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通过以上分析$可知异常高压气藏开发物理模

拟相似准数共有 *! 个'
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各相似准数的物理意义如下'

+

#

表示束缚水条件下气相渗透率和残余气条

件下水相渗透率之比%

+

*

&

+

!

表示几何相似的准

数%

+

(

&

+

+

分别表示气相&水相重力和驱动力之比%

+

.

表示残余气饱和度和可动气饱和度之比%

+

)

&

+

##

分别表示无因次气相&水相渗透率%

+

$

表示气水

粘度之比%

+

-

&

+

#*

分别表示初始折算含气&含水饱

和度%

+

#&

表示束缚水饱和度和可动气饱和度之比%

+

#!

&

+

#.

&

+

#-

表示采气量为 D

K

时的驱动压差引起

的气&水和岩石体积相对变化量%

+

#(

&

+

#)

分别表示

气相&水相在原始地层压力下和在采气量为D

8

时的

驱动压差之比%

+

#$

表示储层原始状态下的平均孔

隙度%

+

#+

表示采气量为 D

K

时毛管力和驱动压差之

比%

+

*&

表示无因次毛管力函数%

+

*#

表示初始含水

饱和度%

+

**

&

+

*!

分别表示气相&水相重力和驱动力

之比#

@"分析与讨论

在异常高压气藏开发物理模拟中$若模型与原

型采用相同的孔隙介质$那么可以保证模型的气水

两相流动规律的相渗曲线&毛管力曲线与原型相

同%若模型与原型不是采用相同的孔隙介质$那么

就很难满足这两个条件$从而模型与原型的研究结

果就没有参考价值# 从以上 *! 个相似准则来看$
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是含有6

)=K

或6

FK=

的受相渗规律影响

的准则%

+

*&

是反映毛管力曲线特征的准则# 与这

两个方面相关的准数共有 #( 个$说明了其在物理模

拟中的重要性#

+

#$

是反映储层孔隙度的准则$若模型与原型采

用相同的孔隙介质$那么这一准则在实验中满足#

+

.

&

+

-

&

+

#&

&

+

*&

&

+

*#

是反映储层饱和度特

征的准则$若模型与原型采用相同的孔隙介质$那

么这一准则在实验中满足#

+

*

&

+

!

是反映几何尺寸特征的准则$这一准则

在实验中容易实现#

+

$

是反映气&水两相粘度比例的准则$这一准

则在实验中容易实现#

在保证模型与原型采用相同的孔隙介质前提

下$下面我们以某实际气田井组物理模拟实验为例

来说明模型与原型之间参数换算关系#

为了在实验室条件下模拟异常高压气藏开发

生产$需要将气田原型按一定比例缩小成相应的实

验模型# 若在实际单井气田开发中$所研究井组长

度为 )&& ;$宽度为 #&& ;# 实验室模型长度最大可

做到 )& J;$从而可以确定长度比尺为 # &&& 倍$即

模型长度比尺为 # &&&# 由此确定模型宽度为

#& J;#

#!
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由
+

**

&

+

*!

可知$在保证流体密度和粘度不变

的情况下$若要满足这两个相似准则$则采气速度

比尺应为长度比尺的平方$其值为 #'&& i#&

)

# 按

井组采气速度为 #'(( i#&

)方8天计算$模型采气速

度应为 # &&& ;<8;FH#

根据采气速度的定义$时间比尺等于长度比尺

的立方除以采气速度比尺$那么其值为 # &&&$即模

型生产 # 3!# ;FH"$对应气藏生产 # &&& 3!#)')$

5"#

由
+

#+

可知$若要满足这个相似准则$在长度比

尺和采取速度确定条件下$需要将气水界面的张力

缩小到 #8#&

! 倍$这在实验条件下很难完成# 由

+

#(

&

+

#)

可知$若要满足这 * 个相似准则$那么需要

将模型初始压力缩小到 #8#&

! 倍$这在实验条件下

也是很难完成的# 因此$完全满足符合相似准则是

很难实现的$在某些情况下必须放松一些相似准

则$建立只满足部分相似准数的相似模型$即对控

制物理现象和过程的主要无量纲参数进行完全模

拟$而对次要相似准数进行放松#

A"结论

!#" 从异常高压驱气藏气水两相的基本方程出

发$应用检验分析方法推导了异常高压气藏开发物

理模拟的相似准则$分析了各相似准则的物理意

义$通过模型与原型参数的参数关系换算$可以为

异常高压气藏开发物理模拟提供理论依据和设计

原则#

!*" 从分析与讨论中$对于复杂物理问题要完

全满足所有相似准则是很难实现的# 因此$在实际

中$对于复杂物理问题$只能采用部分相似模拟$在

模拟中对主要的无量纲参数进行完全模拟$对次要

相似参数进行放松#
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