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深层天然气扩散系数模拟实验装置的研制

卢丽，王国建，朱怀平，王光华，蒋涛
(中国石油化工股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质研究所，江苏无锡214126)

摘要：为了更准确地测定烃类气体在岩石中的扩散系数．为评价天然气藏的散失与保存评价提供参数，研制了深

层天然气扩散系数模拟文验装置。，文章介绍了装置的硬件结构、技术参数、实验流程等。以寒武系牛蹄塘组页岩、

二叠系茅口组致密灰岩等样品为例，进行高温、高压条件下岩石的扩散系数模拟实验，计算了它们的扩散系数。研

究结果表明．该深层天然气扩散系数模拟实验装置测试数据可靠，为研究深层天然气保存条件评价提供了技术手

段。
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0引言

天然气扩散系数是衡量天然气扩散能力大小的

重要物理量之一，是盖层评价的重要参数之一，也是

天然气扩散散失量计算必不可少的参数。实验室测

定扩散系数采用问接方法．即实验测定一定时间内

通过样品的扩散量或浓度．再南这些实测值通过某

种方法确定或求得扩散系数值。国外与国内的天然

气扩散系数测定方法不同。国外的实验为开放实验，

即天然气从岩样一端的气室扩散到另一端开放的气

室，扩散过去的气体被流体带走，扩散的终止浓度保

持为零一1I：国内实验为封闭实验，即天然气扩散是

在岩样两端两个封闭的气室问进行，扩散的终止浓

度不为零[1叫4I。目前，国内外扩散系数测定装置在

围压和温度方面已可仿真地层压力和温度，但是，国

内的扩散室压力都不超过42 MPa
6。1

3I，与气藏中天

然气真实压力存在差距，另外，实验过程中由于取样

容易造成岩石样品两端扩散室存在浓度差：以上因

素导致实验测定的扩散系数与真值差异较大。为了

更准确地测定烃类气体在岩石中的扩散系数，为评

价天然气藏的散失与保存评价提供参数，需要一种

除能够仿真地层围压和温度外，同时还能够仿真天

然气藏压力且保持两端扩散室无压差的扩散系数测

定装置。

1 实验装置及技术参数

目前．天然气扩散系数是在实验室内对岩样模

拟测试得到的。测试方法按照行标SY／T 6129—

2016岩石中烃类气体扩散系数测定方法获得，即先

测出在一定时问内通过样品的扩散量或浓度，再根

据实测值和费克定律确定或求得天然气的扩散系

数⋯。

自行研制的深层天然气扩散系数模拟实验装置

结构见图1。该装置由9部分组成：夹持器模拟室、

气体减压取样部件、气体注气增压系统、超高压环压

跟踪泵控制系统、恒温油浴温度控制系统、实时数字

显示系统、抽真空系统、仪器自动控制及数据采集系

统。扩散室是通过逐级增压的方法来实现气室压力

为70 MPa的参数．超高压环压跟踪泵控制系统可以

实现选择环压跟踪模式或者恒压模式，环压可以实
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图1深层天然气扩散系数模拟实验装置示意

Fig．1 sche咖tic diagram sho丽ng the experimentaI apparatlls for simulating the dimlsion coemcient of natural gasin depm

现100 MPa的压力，环压泵保护压力为150 MPa， 要进行打磨。如果样品表面含油，需先洗油，然后放

这是本次自研仪器的特色。 存恒温箱内加热105℃烘干，再放人十燥器中冷至

该套实验装置可自动跟踪并恒定两端扩散室压 室温待测。

力，维持压力差趋近于零(≤0．01 MPa)，且可仿真更 2．2测定装置的准备

大深度地层温度和压力的天然气扩散系数测定装 实验前所有传感器阀门均处于关闭状态，保证

置．解决现有天然气扩散系数测试装置扩散室压力 储气容器、泵、容器内流体充足，不足时需添加。

偏低的问题。 2．3样品的安装

装置的主要设计参数为： 将夹持器环压放空，拧开法兰螺钉，取下法兰。

①实验温度最高为180±1 oC； 将钢圈、待测样品、钢圈依次放人配套的铅套内，并

⑦围压≤100 MPa： 塞入夹持器内，装上法兰，拧紧螺钉，接好岩心夹持

③扩散室气源压力≤70 MPa； 器进出口管线。

④被测岩样的直径为2．5 cm，岩样厚度为o．5、 2．4测定装置气密性检查

l、3和5。m： 先将真空泵接到测定装置上。肩动恒压泵，使

⑤扩散室压力跟踪装置的压力差≤o．01 MPa。 环压高于气室3～5 MPa。抽真空30 min，使真空度

2扩散实验流程

2．1岩样的准备

将待测样品用钻床钻成网柱状，直径2．5 c㈨，长

度1．0 cm或者0．5 cm，对个别不符合要求的样品需

达到一0．1 MPa，关闭真空泵，查看真空度是否降低，

对装置进行检漏。有问题及时查找原因，排除故障。

2．5加注扩散气体

打开注气阀门和增压泵，缓慢开始注气增压，注

气过程中始终保持环压高于气室3～5 MPa，达到所

需实验压力时，及时关闭各个阀门。万方数据
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2．6加热

根据实验条件设定温度，启动恒温油浴系统，可

以单独加热也可以3个同时加热。扩散室内气压会

因为温度的升高而增大，这时需提高围压的压力，始

终保持环压高于气室3～5 MPa。

2．7样品检测

所有实验条件恒定以后，用100山气密性气体

进样针采集模拟样品气，注入气相色谱检测甲烷浓

度。实验中所用气相色谱为Agilent6890N气相色谱

仪，配一个火焰离子化检测器(FID)色谱柱：Al，0，

PLOT毛细柱，柱长50m，柱内径0．53 mm。

2．8实验结束

当一个实验条件结束以后，氮气室甲烷浓度已

经较高，需要卸除气室压力，卸压时一定要缓慢卸

压，防止岩心损坏。同时环压也要减压，保持压差3

～5 MPa。

2．9测定装置的维护与保养

各种泵要定期清洗，长期使用会对流程密封件

的正常磨损，影响密封性能。所以，需定期对装置进

行耐压试验，对装置的泄漏部分更换密封件。

3结果与讨论

3．1压力实验

实验中选择使用湖北姊归茅坪镇寒武系牛蹄塘

组剖面露头样品，将岩心加工成厚度0．5 cm，岩心直

径2．5 cm装入岩心夹持器．常温下扩散室气压升高

到55 MPa，问隔一段时间抽取氮气扩散室气体进行

检测，检测结果如表1、图2所示。按照行标sY／T

6129—2016岩石中烃类气体扩散系数测定方法获

得扩散系数为4．04×10 cm2／s。

3．2温度实验

实验中选择使用四川旺苍正源茅口组剖面茅三

段露头样品，将岩心加工成厚度0．5 cm，岩心直径

2．5 cm装入岩心夹持器．扩散室气压升高到2 MPa，

升高温度110℃，间隔一段时间抽取氮气扩散室气

体进行检测，检测结果如表2、图3所示。按照行标

sY／T 6129—2016岩石中烃类气体扩散系数测定方

法获得扩散系数为2．74×l 0一cm2／s。
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3．3温度压力实验

实验中选择使用湖北姊归茅坪镇寒武系牛蹄塘

组剖面露头样品样品．将岩心加工成厚度0．5 cm，岩

心直径2．5 cm装人岩心夹持器，扩散室气压升高到

10 MPa．升高温度50 oC，问隔一段时间抽取氮气扩

散室气体进行检测，检测结果如表3、图4所示。按

照行标sY／T 6129—2016岩石中烃类气体扩散系数

测定方法获得扩散系数为2．68×10一o cm2／s。

表1常温、55MPa实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Table 1 Variation of methane concentration in nitrogen chamber under experimental conditions of 25℃and 55 MPa

表2 2 MPa、110℃实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Table 2 Variation of methane concentration in nitrogen chamber under experimental conditions of 110℃and 2 MPa
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表3 50℃、10MPa实验条件氦气扩散室气体甲烷含量变化

Table 3 Variation of methane concentration in nitrogen chamber under experimental conditions of 50℃and 10 MPa

450

400

350

300

邑250

面200
缸150

100

50

O
O 200 400 600 800 1000 1200 1400

时间／h

图4 50℃、10 MPa实验条件氮气扩散室气体甲烷含量变化

Fig．4 Variation of methane concentration in nitrogen cham-

ber under experimental conditioIls of 50℃and 10 MPa

3．4与物性相似样品数据对比

薛海涛等_l‘“测得塔里木灰岩样品扩散系数(30

℃．0．10MPa)为1．87×10—7 cm2／s(如表4所示)。我

们实验中选择了一块物性相似的灰岩样品(如表5

所示)，实验温度30 oC。气室压力20 MPa，实验围压

26 MPa，测定扩散系数为1．63×10 cm2／s。物性相

似的不同灰岩样品，当扩散室压力南o．10 MPa提高

到20 MPa时，所获得的扩散系数降低了1个数量

级。说明在较高的压力条件下，本装置的测试数据

更能代表深层天然气的扩散系数。

表4塔里木灰岩样品扩散系数(30℃，O．01 MPa)‘”1

Table 4 Dimlsion coemcient of the limestone sample

from Tarim Basin(30℃，0．01 MPa)

表5某灰岩样品孔隙度和渗透率

Table 5 P0rosity and permeability 0f a limestone sample

4结语

自行研制的天然气扩散模拟实验装置可实现较

高温度和压力条件下(深层条件)的天然气扩散系

数测定，解决现有天然气扩散系数测试装置扩散室

压力偏低的问题。

以物性相似的不同灰岩样品，使用自研的装置

测定扩散系数，并与前人测试数据进行对比，结果表

明该深层天然气扩散实验装置测试数据更能反映深

层条件，为研究深层天然气保存条件评价提供了技

术手段。
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measuring apparatus fbr simulating

of naturalgas in depth
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Abstract：In order to measure the difmsion coemcient of hydIncarbon gases in mcks more accurately and proVide parameters fhr the e—

valuatjon of the 10ss and preservatjon of natural gas accumulations，the authors developed an e。perjment apparatus to sjmulate the djffb—

sivity of natural gas in depth．The hardware structure，technical parameters of the apparatus and the experimentalⅡow fhr simulating the

deep natural gas djf亿sjon coef、ficjent were descrjbed．Takjng the shale of Cambrjan Niutjtang fbrmatjon and the dense 1jmestone of Per—

mian]Ⅵaokou如rmation as examples，the authors siⅡ1ulated the natural gas di仃Llsion in rocks under high temperature and high pressure，

and calculated their diffusion coemcients．The results show that the test data of山e deep naLural gas diffusion coemcient are reliable by

using the apparatus，which pIuvides a technical means for the evaluation of deep gas preserVation conditions．

Key words：deep natural ga8；diffhsion coeⅡjcient；simulation experiment deVice
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