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搁要 建立了由细管驱替实验测定驱替气体在油藏流体中的对流扩散系数的测定方法。
测定了 co2分别在正辛烷、正十四烷中的对流扩散系数 ,并研究了驱替速度及正辛烷、正十四

烷分子量对扩散的影响。

关钍词 对流扩散系数 细管驱替 实验测定
中图法分类号 oss2.2

D1:对流扩散系数 ,cm2/s;

σ :流出物浓度 ,无因次 ;
c° :注入溶剂浓度,无因次 ;
臼:流速 ,cm/s;

c:内部溶剂浓度,无因次 ;
尸::气体含量校正系数 ,无因次 ;

l引 言

符 号 说 明

卜 哲乃/D,无因次准数 ;
乙:盘管长度 ,cm;

r=9ˇ t″ρ:注入孔隙体积倍敖 ,无因次 ;
Con=Δ 彡̌:/Δ 9·。:气油比,无因次 ;
Dd:分子扩散系数 ,cm2/s;
口:弥散度,cm。

目前 ,我国各大油田经过蒸汽驱或水驱开采之后 ,已普遍进入中后期 ,但在地层中仍

有约50%的残余油由于出水严重而难以回收。采用注气驱替方法进行该类油藏的三次采
油在国外已得到广泛的应用 ,在国内也引起重视。在这一过程中,注入气若不能有效地穿

过地层水形成的屏障,并与油藏接触使之膨胀并降低粘度 ,则难以达到较高的采收率。此

时 ,驱替气体与地层流体之间的对流扩散传质被认为是引起混合的重要机理 ,在裂缝性油

藏的开采过程中,注入的气体穿过裂缝时与油藏原油的接触也是以对流艿散为主要机理

的,因此 ,进行对流扩散现象的实验测定与数值摸拟是上述油藏开采方案制定的关键。

已有的研究成果已认识到 ,对流扩散是在运动的相内(或相间)由于物质微粒的分子

扩散和弥散的综合现象。其中,分子扩散是由于浓度差导致的传质 ,而弥散是由于在流道

中或流道间由于速度的变化导致的混合现象。在多孔介质中的连续液相中 ,当 流速很小
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时,通常以分子扩散为传质机理 ,雨当流速较大时|则以水力学弥散为主要传质机理。

本文建立了一种利用多功能驱替装置测定多孔介质中对流扩散系数的实验测定方

法,并介绍了由驱替数据求取对流扩散系数的理论依据,所测定的数据可以为三次采油数

值模拟提供参考。

2 实验理论依据

多孔介质中对流扩散系数可曲窒内岩芯驱替实验,测定不同注入孔隙体积下的流出

物浓度数据,基于一维对流扩散方程的解折解进行确定。当-种流体在均质孔隙介质中被

另一种可与其混相的流体(对 co2而言 ,需在其最小混相压力之上迸行驱替流体的实验)

进行稳定的、不发生粘滞指进的驱替时,一维对流扩散方程为 :
、
     z,笛

黑
一Ξ
箐 =号;   ·           (1)

其中浓度极限取 0~1,对滞流体取 0,对驱替流体取 1。 在短岩芯驱替时 ,由于混相带与介

质长度相近 ,边界条件对结果有很大影响 ,而当孔隙介质比混相带长得多时 ,前人研究结

果已证明不同边界条件求得的解给出相同的结果。coatsE门等定义了无因次准数
`=耐
/D,

其中 v为流速 ,J为介质长度 ,D为对流扩散系数。臼可通过体积驱替速度【m。 /s)除以细管

的孔隙截面积求得 ,而孔隙截面积可以由标定得到的细管孔隙体积除以细管长度求得。细

管孔隙体积为仪器常数。对于本实验而言 ,体积驱替速度是由计算机自动采集 810-FDs

泵数据而得到的 ,实验装置与条件见下一节。Briha△ nE21根据不同的边界条件得
=lj不
同的解

析解 ,见表 1。

驳】 不同边界条件下线性多孔介质的解析解
Ta△ 1el AmaIydCal soludons for nlnear,orous modIa

u"deF dIfte″ emt bound臼 ry con山do0g

Boundary c° nd妯nβ AnaIy刂 ca1soIu‘ oms

饣=〃 ,C(〓 ,￡)=告

==0,C=1
0·-∞ ,C→ o

卜告眦(兢)   ⑾

弘告洫(歹衫弓芳汁歹氵圩万expE-c扌讠弓芳刈 ⒄
降告汕(湍汁石冫亍expE-【试屁胬闩

·

弹 -告 (叫孕歹,g+·····闸  ⒀
Note: C-△ n smus Con∞ ntra犭on;σ -△刂f1uent conContra刂 orl。

表 1中列出了 BHham在不同的边界条件下对式(1)求得的以内部浓度 c或流出物浓

度σ表示的解。若采用(A-1)式预测流出液浓度随孔隙体积倍数的变化曲线 ,在 1r处作垂

直线并检查两侧曲线分别与垂线围成的面积 ,发现式(A-1)不满足物料平衡。Br狁amEs)引

入流动浓度σ以区别于内部浓度σ,且有 :

σ=σ—钅;(箐 ) (2)
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将式 (2)代入式(A-D后可得到以流出物浓度表示的式 (1)的 解 ,即 (肛 2)式 ,该式可满足

物料平衡。

在确定了一维对流扩散方程的解析解之后 ,用非线性最小二乘法调整
`值
,拟合实验

数据 ,使每一点的计算值与实验值的误差最小 ,即通过调整 v值 ,使计算的每一注入孔隙

体积对应的浓度值与实验值的误差为最小。

误差 =Ψ                 (3)
式中 :口xρ ——实验值 ;Ca1——计算值。

通过上述过程得到 v值以后代入式
`=耐
/D,便可求得对流扩散系数值

D=丝
V

8 实验装置与方法

8.l 实验装置

本次实验所用实验装置是我实验室从美国岩芯公司Core LAB)引进的全自动驱替装

置 ,具有很好的数据采集系统 ,可进行多种形式的驱替过程。

该实验装置最高工作温度为 350T,最高工作压力为 68· 95M孔 (10000bf虍 na)。 测量

co2对流扩散系数所用的主要实验装置为内径 0.635cm(1/4h),12.192m(40ft)长 的填

充非胶结砂的盘管及 FDs-200多功能驱替泵。整个实验的装置及流程图见图 1。

图 1 实验装置流程图
1.主机 A;2.主机 B;3.温 度传感器 ;4.压力传感器 ;5· 供油瓶 ;

6、 7.供气瓶 ;8· 填砂盘管 ;9.气量表 ;10.泵 ;11· 观察窗

F圯·1 Fbwmg chart°￡experlmon钮I apparatus

1‘ αmputer amed v° lume data l吡幽△ 2。 Computer aided pressure and temperature∞ntroner;

3.Temperature transdu∞ r;4。 Pr添ure transducer;5。 CXl cyⅡ nder;6,7.Gas cy1inder;

8.sⅡm"be;9.RVsKA8as meter;10。 InJec刂°n pump(310-FDS);11,Efnuent wmd° w

8.2 实验方法

实验开始前首先要读下当时的室温 r,测量被驱替油品的密度 po,并计算气体含量校

正系数。由于实验主要是测定流出物中co2的浓度比,所以要扣除测量之前在饱和盘管时
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油相中的残留气体 ,故引入气体含量校正系数 ,将实验的 co2浓度比与校正系数之差作为

准确的浓度 ,气体含量校正系数的表达式为 :

F:=玉
而                 (5)

式中 :尸:——气体含量校正系数 ,y。 ——产出油体积增量 ,Δ‰
——排出气体体积增量。

气体含量校正系数可在实验进行之前测量并计算 ,在本实验中发现 Fg数值很小 ,对实验

结果无明显影啊。整个的实验过程如下 :

首先打开主机 l,实验开始 ;开泵并饱和盘管。当驱出油滴中不含气泡时 ,加背压至预

定的驱替压力 ,并在实验驱替速度下继续加油 ,并记录瞬时排气量‰及出油量吒,利用式

(5)计算出气体含量校正系数 ,向瓶 7内转入 Co2气开泵达到预定驱替压力 ;将其联通盘

管 8的电磁阀打开 ,同时打开瓶 7手动阀开始注入 Co2驱替油。记录瞬时出油量忾,同时

记录气量表瞬时读数‰,关闭驱替泵 ,关盘管及瓶 7,卸背压 ,然后重新饱和盘管 ,进行另

一驱替条件下的实验。

4 结果与讨论

4.1 数据处理

本次实验是在 38℃及 62℃ 温度下 ,高于 Co2在正辛烷或正十四烷体系中最小混相压

力情况下进行测定的。在 38C时 ,co2在 正辛烷及正十四烷中的最小混相压力均为

8.5MPa。 在 62C时 ,co2在正十四烷中的最小混相压力为 12.56MPaE31。 由于实验是在一

定的驱替速度下测 ∞ 2在均相体系中的对流扩散系数 ,故要求驱替时的压力必须高于最

小混相压力【
刂J。 本实验所采用的驱替条件列于表 2。

农 2 c0,与正辛烷或正十四烷体系的驱营朱件

Tab1e2 DIgpIadmB condtuong for Cornormd octane/tetmdemne gystemg

systom       r/(C) P(MPa)    Vdum。 dri"ng rate/(ctng/min〉

CornC。

CornC"

COrnC"

10.88

10.88

16.33

△ 2,3

1,2,3

1,2,3

将表 (2)所列的各种驱替条件下的吒、吒、/l瞬时值列表并计算 r值及σ/σo值 ,其中

Co2ˉ nC!‘体系在 r-385。 15Κ ,P=16.33MPa及驱替速度为 1cm3/min时的典型驱替数据

‰、‰值列于表 3。         ‘

利用表 8中的实验薮据 ,通过下面公式及理想气体状态方程 J=(TI//Jr)〃 ,算出 r值

及〃σo值 :

r=可

式中 %为盘管孔隙体积。
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其中

cyon=吾宁≡努一F:
为驱替过程中流出物的瞬时气油比,式中:'o——被驱替油密度,F:一

—气体含量校正系

数,Jr—— co2分子量 ,卩 ——实验温度 ,K。 将计算所得的 r值及σ/σ0值列于表 4。

σ/σ0ˉ
con)《 Jr

× 100%
“9n× ″ 十 r,o× 82· 1× T

农 8 实验的 co,mcI‘体系典型驱替数据
TabIe s tyρ imI digpl耐Ⅱg山ta for Cormormd tetradem"e sy9tem

%/Ccmg)  /。 /(ctn。 ) %/(cm:) F:/(crn。 )     【
`/(c】

nθ冫91/(c茄 s)

65.910

72.384

7在。130

77.71姓

78.231

78.66‘

80.048

80.480

80.940

82.223

o,90254

o。 92亻 81

o.96θ 00

o。 975亻 4

o.98084

o∶ 9981o

1.0252

1,0696

95.o

102.o

103,o

104.8

105.2

105.4

10θ。2

106.‘

106.6

107。 o

85.782

87.796

92.511

95.022

97.575

104。 060

108.604

115.187

122.750

132∶ 146

123

146

187

443

513

568

843

983

1128

1538

236s       107∶ 6

2663       107.8

厶068       108.2

4803       108.4

5623       I08.6

7603       109.o

9123       109.2

11208       109.4

13403       10θ 。6

16298       109.8

79.4625

90,0300

90.517θ

92.7386

95.1479

96.4072

θ6.5967

97.3879

农‘ 由实验的典型数据确定的流出物浓度比随注入孔隙体积的变化关系
Tabie‘  Typk泅I ex9e● Ime"ml dam ofe竹luent∞ncentmoon ra岱o vsi"泅耐°mˇoIume

C/σ o

o。 7050

9.478

26.7746

31.0姓 56

89.1631

47.近 182

64.3犭 80

6⒋ 3亻 88

72.5542

78.1095

1.0947

1.1535

1.1848

1.2166

1.2975

1.3541

1.4362

1.5305

1,6477

利用如表 4所列的数据 ,将每一体系在预定的压力、温度及驱替速度下的实验数据以
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⌒
※
`
ハ

`
0

Co2ˉ nC:
r=311.15K
p=10.88MPa
u=2cms/mm

-··Re8ressed res0lt

利用如表 4所列的数据 ,将每一体系

在预定的压力、温度及驱替速度下的实验

数据以注入 Co2的孔隙体积倍数 r为横
座标 ,以流出 co2的浓度比σ/σ0为纵座

标得到如图 2所示的图线。同时通过式
m-2)利用非线性最小二乘法调整 v值 ,

拟合实验数据 ,并将式 (A-2)结合用拟合

后的
`值
计算的浓度比σ/σ 0,随注入 Co2

的孔隙体积倍数的变化一并示于图 2。

将每种情况下的实验数据都用同样的

方法处理 ,得到不同的 v值 ,将 v值代入式

v=叨 J/D,求得每种情况下的对流扩散系

数 D。 计算结果汇总列于表 5。

4.2讨 论

4.2.1 由对流扩散糸数确定介质弥散度

由表 5可看出,随着 Co2注入速度的

增加 ,扩散系数 D.的值也增加 ,并符合下

οι

⒍ 1,2o,8   0。 θ    1    1.1

Porous vo1ume injeCted  J

图 2 σ/c。 随注入孔隙体积的
变化关系及回归结果

Fig。 2 ExperimentaI C/ε 0ˇs pot° us

voIume inJected ano regressed resu1ts

式E5彐 :

表 5 对流扩散系数的计箅结果
Table弓  Correl。 t】oⅡ resuIts ot cOnvectⅠve dif￡ usIoⅡ  Coe￡ ficIeⅡ t

systems and

dispIaCement

Conditons

Dri、汀ng rate zJ

/(cm/s)

D.

/(10ˉ
1cm2/s)

CornC:

r=311,15K

P=10.88M Pa

o。 226

o。 451

o.677

628.52

948.88

1243.75

4,38硅

5.795

6,639

Co2ˉ nC14

7=311.15K

P=10.8MPa

o。 226

o,451

o。 812

660.5

1301。 硅5

872.76

4,172

4.225

11,34

Co2ˉ nC〗亻

0° =835.15K

P= 16.33M Pa

o。 226

o.451

o。 812

547.86

18厶2.32

1032.45

4.7θ 3

2.985

θ。590

N° t。 :Acc°rding to that the p° rous vo1u而 e equa‘ to90cmθ ,the dri￠ng rate has

been Changed int° a rate with its unit o cm/s.

D.=Dd+αE氵彐 (6)

式中: Dd——分子扩散系数,¤——介质弥散度,⒘]——驱替流速,cm/s。
由于实验的驱替速度较大 ,分子扩散系数Dd值与对流扩散系数D.值相比很小 (约为
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^
ο
卜
E
夕

卜
°
H
ˇ

`
Q

0

: /。
◆

◆ ExperimentaI

o 0.】 0.20.80.40.5 0.60.7o.8o.

臼/(Cm/s)

图 8 对流扩散系数随驱替速庋的变化
关系及回归结果

Fig.3 DL vs u and regr∞钾d resuIts

10ˉscm2/s,故可忽略分子扩散系数 Dd值 ,式
(6)变为 :

D.=α E讠] (7)

利用(7)式将各驱替速度下得到的 D.值进行

线性回归 ,得到一个 ¤值 ,即本实验所用驱替

介质的弥散度。实验点的分布及回归图线示

于图 3,通过回归得弥散度为 @=0.12scm。

4.2.2 本文实测位与前人数据的比较

图 4示出了前人在填充各种非胶结砂的

一维细管中实测不同体系的对流扩散系数
9 D.与

分子扩散系数 Dd之 比随分子扩散的
Pede刂 (Pe)准数的变化关系E6彐 ,其中

“
点
”
为各

种实测值 ,“线
”
为关联计算值。

】0ˉθ  ェoˉ 2  10ˉ】   l    】o   102   10。   ェo●   106   100

Pe='J/Dd

图 4 分子扩散系数与对流弥散的关系
Fi8.4 Rela刂 onshⅡ between molecuIar dffu崩 on and Conv∞ 刂̌e dspers0n

由表 5可知 ,本文实测值的典型数量级为 :驱替速度 切=0.scm/s,DL=5× 10ˉ lcm2/s,

取 co2在烃类中的分子扩散系数 Dd=5× 10ˉ scm2/sE7彐 ,砂粒直径 J丁 0.lcm,则 可求得 ,DL/

凡=0.5/5× 10ˉ5=10`Pe=0.5× 0。 〃5× 10ˉ5=103,将 各种驱替条件下实测的 9./Dd值

随 Pe值的变化标绘于图 4中的点如
“
J”所示 ,由 图可见本文对注 co2体 系对流扩散系数

的实测值与前人对不同烃-烃体系的实测数据结果基本一致 ,其中注 co2体系的对流扩散
系数略大于其它体系 ,从理论上分析这是合理的。

4.8 结 论

·∩
`
·
J
∩

ExpeFimenta1data(Th‘ paper) '

毖l罴封描、鞯 :拜晶)罗

heoretta1Curˇ e accordin8

to  safnnan(1960)E° 彐
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本文建立了由细管驱替实验测定驱替气体在油藏流体中的对流扩散系数的测定方

法,测定了∞ 2分别在正辛烷、正十四烷屮昀对沉扩散不数
'该
项测定实验在国内未见有

文献报导。所测定的结果与前人实测数据一致。
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MEAsUREMENT OF CoNVECTIVE DⅢ FUsIoN
CoEFFIαENTs OF CQ2ˉNORMAL OCTANE
AND NORMAL TETRADECANE sYsTEM
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ABsTRn“γr  The method for mc泪 suring convecJv0difDⅡ虹on cocfHcients of driving gases h

reservoir f!uid by sIim tube displacement【 nethod has been estab1ished in this work。 The conˇ eCtive

djffusion coCfficients of Co2ˉ normal octane and norma1tetradecane systems have been measurod

and the eff∞ t of峦~ing rate and the mo1ecuIar weight of normal∝ tane and normaI tetradecane

on the conve0tive dif￡ uoρn have boen investigatod。

KEY WORDs convect~ed澍 uson c∞ff沁抬nt,sⅡm tube d跽 placement,expedmentaI measure-

ment。


