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E C K 一 1型渗透率自动测定仪

的研制与试验

黄 福 堂 吴 西 湖

( 石油工业部大庆石油勘探开发研究院

本文概述 了E C K
一 l型渗透率自动测定仪的分析原理

、

气测 流程 的设计
、

节流毛细管的标定
、

压力与流

里工作曲线的绘制和测试程序操作及试验研究对 比方法
.

大量分析数据对比表明
,

该仪器重复性误差小于 5 %的样品
,

占总分析样品数的 95 肠
,

测量 精 度 可 达

1
.

5 肠左右
.

同一样品复测三次分析偏差都小于 4肠
.

渗 透率在 40 一 70 00 又 10 5 协m Z
范围内的 82 块岩样

,

相对

误差小于 5肠的占总分析样品数 9 6
.

3 肠
,

与美国仪器平 行测定的 5块样品的渗 透率值
,

均在分析误差之内
.

一
、

前
一匀一

目

渗透率是表示在一定压差下
,

允许液体或气体在岩心孔隙中通过的能力
。

近年来国

内外对于岩心渗透率测定方法方面的研究
,

已引起了有关研究人员的重视
。

据文献资料

报道
,

目前关于岩心渗透率 测定的方法主要有正压法
、

负压法
、

流量管法和定压流量法

等等
。

近期研究表明
,

将微机应用于渗透率数据处理上
,

使渗透率测定技术有了新的发

展和提高
。

在总结前人经验的基础上
,

我们根据达西直线渗流定律
,

综合国内外同类仪器的优

点
,

经过反复试验
,

设计研 制成功 了E C K 一1型渗透率自动测定仪
。

该仪器采用 了 先 进

智能接 口板
、

标准数字显示器
、

压力传感器及我们 自己设计的岩心夹持器
、

节 流 毛 细

管
,

组成了测试流程
,

数据处理采用了微机
,

装入用 B A SI C语句编写好了的测试程 序
,

运行该程序可实现测量任务
。

二
、

仪器的基本原理

E C K 一 1型渗透率 自动测定仪的基本原理是
,

在一定的压力下
,

使空气流 过 岩 心
,

由于岩心的渗透能力不同
,

因此在岩心前端所显示的压力也不同
,

装上合适的的节流玻

璃毛细管 ( 根据节流毛细管前后压差可检测出气体流量 )
,

增加了岩心前端的测量的灵

敏度与范围
,

把压力传感器测出岩心前后的压力差值
,

经接 口采样板
,

从显示器表头取

出
,

再通过智能接 口板按照IE E E 一 4 88 标准发送到M E C 4 88 A 仪器 控 制 器
,

在 M E c 汉

化C P / M操作系统下调入测试B A SI C文件
,

然后装入用 B A SI C语句编写的测 试 程 序
。
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以上系统只要按照屏幕上的中文提示
,

输入岩心直径
、

长度
、

当天大气压和温度后
,

控

制器接收接口板发来的数据
,

经运算后打出分析结果
。

三
、

计算公式

根据仪器分析原理
,

渗透率计算公式推导如下
:

按达西直线渗流定律
,

气体渗透率

K =

斗气合
X ‘“

( l )

式中
:

K

—
渗透率 ( x 2 0 一 ’卜m

’

)

Q

—
在△P 的压差下

,

通过岩心的气体流量 ( m l/ S ) ,

卜

—
气体流动的动力粘度

,

单位为帕
·

秒 ( Pa
·

S ) ;

△P

—
岩心前后的压力差

,

其单位为标准大气压 ( at m ) ;

L

—
岩心长度

,

单位为厘米 ( c m ) ;

A

—
岩心横截面积

,

单位为平方厘米 ( c m
Z
) ;

根据该仪器的分析原理与测试流程及采用的数字压力传感器的使用范围
,

我们设
:

自然大气压力P

给定压力为 p 。 ,
o一 o

.

oZM P a

岩心前压力为P , ,

岩心后压力为 P :

岩心后面敞开与大气相通
,

所 以岩心后压力P : 二 P ,

岩心前后的压力差△ P = P : 。

根据波义尔定律
,

通过岩心的平均气体流量
:

厅
_
一一」尘卫

—v 一 ( P , + P ) + P

2

= Z P
·

Q

Z P + P -
( 2 )

将 ( 2 ) 代入 ( 1 )

ZP
·

O

Z P + P -

,

卜
·

L

K 二
( 3 )

A
。

△P

因为△P 二 P ,

所以K 二
Z P

·

Q
·

卜
·

L

A
·

P :
(Z P + P ,

)

( 4 )

在实测中
,

自然大气压 P是通过气压计的毫米汞柱高测得
,

为压力统一起见
,

用 标

准大气压
,

1个毫米汞柱高 0
.

0 0 1 3 1 5标准大气压 ( 5 )

而显示岩心前压力 (P
,
)值的压力显示器从o变化到 1 0 0 ,

压力从O变化 到0
.

02 M Pa ,

每个值统一用标准大气压
。

1个值 = 0
.

0 0 1 9 3标准大气压 ( 6 )

将 ( 5 )
、

( 6 ) 代入 ( 4 )
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0
.

0 0 2 6 3 P
·

Q
·

件
.

L

0
。

0 0 1 9 3 P : ·

( 0
。

0 0 2 6 3 P + 0
.

0 0 1 9 3 P ,
)

·

A
x 1 0

3

( 7 )

式中
:

P

—
气压计汞柱高 ( m m H g )

P ;

—
压力显示器显示值

四
、

节流玻璃毛细管选择与压力流量工作曲线绘制

根据仪器的设计要求
,

节流毛细管选择流量为 O一 9
.

sm l/ S
,

在毛细管前端压 力 为

O
.

02 M P a下
,

通过压力传感器反映在显示器上 1 00 个数
,

精确到 0
.

1
。

为了测 得在。一O
,

02

M P a
范围内不同压力数相应的气体流量

,

我们将显示器所反 映的 1 00 个数均分成 ,L9 个 点
,

并测出每点的气体流量
,

同时根据所测出的压力与流量数据绘制出P I 一Q工作 曲 线
,

见

图 1
。

然后在已绘制的 P , 一Q关系曲线上
,

采用内查法求出0
.

1一 1 00 个数的相 对 应 所 有

流量值
,

把不同压力数下的流量值输入程序盘备用
。

~~~
一

\
、
\\\、\\\

五
、

仪器结构

图 1 E C K
一
1型渗透率自动测定仪P

一

Q关系曲线图

E c K 一 I型渗透率自动测定 仪
,

主 要

由三个部分组成
,

见流程图2
。

1
.

自动供气装置
,

由空气净化容器 和

电接点压力表组成
。

用空气压缩机作气源
,

由电接点压力

表将气源压力定在0
.

65 一 o
.

7M P a
的给定

公洛E�

压力 ( a r n l )

压力范围内
。

当压缩空气经过净 化后
,

空气中的水份和粉尘被中间容器内的硅胶 或 S A

分子筛吸附掉
。

2
.

测试压力的控制系统

测试流程压力控制
,

主要是采用一级减压二级稳压 的流程
,

使输 出压力稳定在 0
.

02

M P a ,

测试流程 中采用QZ Y 一2 00 型减压 阀做为一级减压
,

输出 0
.

25 MP a 的气体 作 为 一

级稳压
, QG D 一2 00 型定值器输入压力

,

Q G D 一2 00 型定值器输 出压力为。
.

I M P a ,

做为二

级稳压的QG D 一 1 00 型定值器输入压力
,

二级稳压后输出 0
.

02 M P a
做为节流毛细 管 前 端

的给定压力
。

由毛细管进行节流
,

提高了岩心前端压力变化的测试精度
,

并由D P 一15 压

力传感器
,

将测试中变化的压力数
,

在C D 一
23 型数 字显示器上显示出来

。

仪器选用的节流毛细管是根据仪器的测量范围
,

用皂沫流量计进行标定的
。

岩心夹持器是采用环抱密封方式
,

主要 由钢套
、

橡皮套与压缩弹簧构成
。

橡皮套经

气体加压后
,

即可密封岩心
。

3
.

整机程序控制系统

整机系统包括
:

控制器 ( ME C 一4 8 8 A )
、

打印机及接 口采 样 板
。

M E C 48 8 A 控 制

器包括主机
、

c R T 显示器
、

软盘驱动器
、

接 口盒

二



第 4 期 黄福堂等
: E C K

一
1型渗透率 自动测定仪的研制及试验

·,
3包梦

。 ,

控制器的操作系统系汉字C P /M Z
、

2版
,

配有测试B A SI C语言及本系统专用程序
。

主机 (M E C 4 s s A ) C p o 采用Z s0 A
,

时钟频率4MH Z ,

内存6 4 K 字 节
,

用 户区 ( p

1 00 H一 E 00 oH ) 配有软盘驱动器及接 口盒
,

接K P一 9 10 型打印机
,

主机右上方 的插槽中

插有汉字卡
,

其中有国际一
、

二级字库
,

约七千余字
,

由于采用了汉卡技术
,

大大缩短

了调字库时间
,

从而提高了汉字输出速度
。

同同同

国国国

六
、

计算机运算过程

图 2 E C K
一

1型渗透率自动测定仪流程图
1

.

气源 2
.

中间容器 3
.

减压阀 4
.

6
.

定值器 5
.

压力表

7
.

节流毛细管 8
.

压力传感器 9
.

压力数字显示器 lo
.

C D

一2 3 23采样接口 11
.

电磁阀 1 2
.

岩心夹持器 1 3
.

接口

14
.

软盘驱动器 1 5
.

C R T 终端显示器 1 6
.

键盘 l了
.

打字机

测试过程是在M E C汉字C P / M操

作系统下调入测试B A SI C文件
,

把用

B A sl c 语言编写的测试程序装入磁盘

驱动器
,

按照C R T 屏幕上 的 中 文 提

示
,

输入当天大气压力
、

温度及 岩 心

长度与直径等数据后
,

即可 连续测定

10 0块样品
,

并能自动打 印 出 岩 心渗

透率值
。

测试B A SI C 是在B A SI C
·

B o 的基础上开发的软件
,

它除具有 B A SI C
·

B O 所 有 的

语句外
,

还有与工E E 一4 88 标准相附的测试语句
,

这些测试语句可用来管理 4 88 总线上的

各种仪器 ( C D 一
23 数字面板表就是其中之 一 )

。

七
、

试验结果对比

为了验证仪器的测量精度
、

稳定性及测量范围
,

我们选取 了 江 52 井
、

江60 井
、

杏 5

一

4
一

3井
、

升 48 井和中检 6 一

29 井等五口井不同岩性的总计 9 4块样品
,

进行了以下三个方面

的试验
:

1
.

仪器测量精度试验

在统一的测试条件下
,

我们选取了中检6 一

29 井79 块样品
,

在同一操 作 条 件 下
,

在

E c K 一

I 型渗透率测定仪上复测三次
,

按不同相对误差
,

将测定结果进行了 数据统计
,

见表 1
、

表2
。

表 1 压力读数误差统计表 表 2 渗透率误差统计表

相寿误差 f’’’’’’
。 。 、‘ ⋯占测定样 品数

-

l 刀人 、 l
了l一口 口 J尸‘窝气 一 了 口乙

,
、

一燮了一 {

—
一⋯一一二生上一

一

< o
·

5

1
5 ‘

1
“4

·

6

< ,
·

o

⋯
’8

⋯
“2

·

8

< ‘
·

5

}
“

}
7

·

6

》‘
·

“
}

4
」 5

·

”

相对误差

(肠 ) 样品块数
占测定样品数

(肠 )
‘:

⋯<<<<V
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从表 1的数据统计中
,

我们可以看出重复性误差小于 1
.

5 %的占样品总数 95 %
,

从中

可以确定仪器的稳定性
,

测量精度达 士1
.

5 %
。

从表 2的统计可以看出
,

在 78 块样品中
,

三次测定误差都小于4 %
,

小于规定的误差

范围
,

从而可以认为该仪器的测量精度达到了设计要求
。

2
.

不同仪器渗透率测定结果对比

为了了解该仪器的测量范围和可靠性
,

我们所选取的94 块样品用 E C K 一

I 型和 75 型

渗透率测定仪进行了分别测定
,

同时把测定结果按不同相对误差范围和渗透率大小进行

数据统计
,

见表 3
。

从表 3的统计中中可以看出
,

渗透率大于 40 一7 0 00 x 1 0
~ ”卜m

“

样品有82 块
,

其 中 相 对

误差 5 % 以内的79 块
,

占总样品数的9 6
.

3 %
,

大于 5 %的样品有 3块
,

占总块数的3
.

7 %
。

从中可以看出 E C K 一

I型渗透率测定仪测量范围可定为40 一7 0 0 。义 1 0
一 ““m

Z 。

为了同国外渗透率测定仪进行对比
,

我们将南海蛇 口试验室已测定的五块样品
,

用

E C K 一

I 型 仪 器进行复测
,

测定结果见表理
,

从表中可以看出
,

相对误差在5 % 以 内 的

有4块
,

占总块数的80 %
,

相对误差大于 5 %的有一块
,

占总块数的20 %
。

表3 E C K
一

1型与75 型数据对比误差统计表

卜卜
、、、

相对
: 。 、、 0— 111 1一222 2 - 333 3一 444 4—555 > 555

巡巡琏丛
一
严一 (肠 ’’’’’’’’

,, 透, x

存‘而于泛泛泛泛泛泛泛泛
<<< 4 。。 2222222 22222 1000

444 0— 1 0 000 111 111 lll /// lll 222

111 0 0一5 0 000 888 888 888 lll /// ///

555 0 0一 10 0 000 lOOO 444 222 111 lll lll

1110 0 0一2 0 0 000 1000 333 111 222 lll ///

222 0 0 0一4 0 0 000 111 /// /// /// 222 ///

444 0 0 0一6 0 0 000 111 /// /// /// /// ///

777 0 0 000 /// 11111111111

合合 计计 4 000 1777 l 111 666 555 333

!!!!!!!!!!!!!!!!!

肠肠肠 < 555555555 9 6
.

3 肠肠 < 3
.

7 帕帕

表4 美国仪器与E C K
一

1型仪器渗透率数据对比表

样 品 号 } 岩
I ,

竺姆度 ⋯岁空真
径

{

—
{一兰兰二一一 }

,

二竺兰立一{

—
兰一一}一

一兰二一-

1
一
二兰一⋯

一一共井一卜
一

一二里一-
卜一三兰兰一 {

’ 。‘

_ l一一兰生
.

一

一⋯一立兰一⋯

美 国 仪 器 { E CK
一 1型 } ‘、。 ,

杀么 , 兑 d , l 舀允 , 阮 咭, l 门日 产J 七人 之匕
住分 〕生

之
千二 l 俗 , 汉决舀 二子. 1 / 矛忆 、

, , , 八 · 倪 _ 里 、 l , . , 八 , 见 _ 1 、 l 、 丫口 ,

\ 入 ‘u 一 护坦
一 声 { \ 八 生 U

一 歼
1 1、一 少 1

_
- ~

一

提汗一⋯份黔
一

~ 0
.

9 8
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八
、

主要技术指标

1
.

该仪器渗透率测定范围在 4 0一 7 0 0 0 火 1 0 一 3 o m
Z 。

2
.

仪器选用的 D PI S 压力传感器
,

压力测量范围 O一O
.

02 M Pa ,

压力测量精度 为 士

0
。

1 %
。

3
.

仪器选用的节流毛细管的工作压差在0
.

02 M Pa 时
,

最大气体流量9
.

20 m l/ so

4
.

岩心夹持器封压 0
.

65 一 O
.

7M P a 。

5
.

允许环境温度 25
.

5 ℃
,

相对湿度 85 %以下
。

6
.

仪器 电源为 22 OV
、

50 H z ,

电源应安装稳压设备
。

7
.

每次输入岩样限额 1 00 块
,

渗透率大于 lo X 1 0- “卜m
么

8
.

岩心加工制备要求
:

岩心长度 2
.

se m
,

直径 ( 必 ) 2
.

se m
,

允许误差o
.

sm m
,

岩心长度范 围2
.

5一 2
.

5。m
。

9
.

岩心须热解或溶剂除油
,

岩心浸液达荧光三级以下时
,

取出烘干并测去外表 浮

尘方可进行分析
。

九
、

结论

试验结果对比表明 E C K 一

I型渗透率自动测定仪有以下几个特点
:

1
.

仪器操作简便
,

采用微机处理分析数据
,

并能直接打印测定值
,

因而提高 了 分

析速度
,

该仪器一次可测定岩样 1 00 块
。

2
.

由于仪器采用 B A sI C语句编写的测试程序和C R T中文显示器
,

增加了对各种 计

算参数的质量检查和控制
。

3
.

从两种仪器的试验结果对比看
,

分析误差均小于 4 %
,

该仪器测量范 围 在 40 一

7 0 0 0 丫 1 0 一 8 卜m
Z 。

4
.

因测试程序采用软盘
,

所以更换新节流毛细管时只需将新编制的流量压力 数 据

输入程序盘
,

克服过去笔写电路缺点
。

5
.

仪器采用的岩心夹持器设计简单适用
,

密封效果好
,

不易爆密封套
。

6
.

仪器上采用压力传感器和数字显示器
,

测量的精度与灵敏度高
,

显示值速度快
,

更换探头模片方便
。
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D E V E LO PIN G A N D T E S T IN G M O D E L E CK 一 1

A U T O M A T IC PE R M E A B IL IT Y A N A L Y S E R

H u a n g F u t a n g

( D a q in g R e s e a r e h In s t it u t e o f P e t r o l e u m E x Plo r a t io n a n d

D e v e lo p m e n t
,

M i n is t r y o f Pe t r o le u m In d u s t r y )

A bst r a e t

T h is Pa Pe r o u t lin e s th e a n a ly t ie P r in e iP l e o f M o d e l E C K 一 1 A u t o m a t ie

P e r m e a b i lity A n a ly s e r ,
t he d e sig n o f g a s fl o w Pr o g r a m

, th e e a lib r a tio n

o f e a Pilla ry f lo w r a t e , th e Plo t tin g f o r th e e u r v e s o f P r e ss u r e a n d flo w ,

th e o Pe r a t io n P r o e e d u r e a n d th e e o r r e la t io n o f t e s t in g a n a ly s is
.

A ee o r d in g t o th e e o r r e la tio n o f m a n y e x Pe r im e n ta l d a t a , it 15 in d ie a t ed

th a t th e s a m p lc s w ith th e e r r o r o f d u p liea tio n 15 le ss th a n s% a e e o u n t

fo r 9 5 % o f t h e t o t a l sa m P le s u sin g s u eh a e q u iPm e n t
.

T h e a e e u r a e y fo r th e t e stin g s e o u ld r e a e h 士 1
.

5 % a n d th e d e v ia t io n fo r

th r e e r e p e a t e d t e s tin g s 15 n o m o r e th a n 4 % o n th e sa m e s a m p le
.

F o r 5 2

r o e k s w ith th e ir p e r m e a b ility r a n g in g fr o m 4 0 t o 7 0 0 0 x 1 0 一 “卜m Z , 9 6
.

3 %

o f t h e m h a v e 飞h e ir e r r o r le ss th a n s%
.


