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模块化设计的智能物模采集平台研发与应用

董瑞强，乔志杰
（中石化西北油田分公司 石油工程技术研究院，乌鲁木齐　８３００１１）

摘要：针对石油行业常用物理模拟实验装置功能单一，成本高特点，研发了基于模块化设计的智能物理模拟数据采集平台；

在硬件配置上将注入系统、压力控制、温度控制、计量系统等功能单元进行模块化设计，形成接口统一、快速连接、独立运行的

六大模块；在软件配置上将数据采集、数据处理、数据分析进行通用模块化处理，形成智能化数据处理平台；硬件上智能压力表

可以实现０．７ＭＰａ、７ＭＰａ、７０ＭＰａ不同量程的自动切换，能同时保证高精度和大量程的需要；软、硬件的模块组合，实现在同

一平台开展不同油藏条件下４８８种实验流程功能；可视化驱替试验表明，模块化的设计满足不同的实验需求，采用０．４ｐｖ粘度为

４２ｍｐａ·ｓ的聚合物＋清水驱替，采收率提高到了３０．７１％。
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０　引言

油藏岩石和流体的物性参数是采油工程、油藏工程等

研究的重要数据，而获取这些岩石、流体以及岩石与流体

之间的共同作用物性参数主要来源于物理模拟实验［１ ２］。为

了更好的获得这些岩石、流体的物性参数，分析测试和模

拟实验也逐步向油藏实际条件方向发展。在石油领域内，

石油工程或油藏工程的物理模拟设备就是具备在室内条件

下模拟油藏条件的温度、压力及流体流动规律来获得物性

参数、工艺评价等功能的装置［３６］。在 《ＧＢ／Ｔ２９１７２－２０１２

岩心分析方法 （ＡＰＩＲＰ４０：１９９８）》、 《ＳＹ／Ｔ６５７６－２００３

用于提高石油采收率的聚合物评价的推荐作法》、 《ＳＹ／

Ｔ６４２４－２０１４复合驱油体系性能测试方法》、《ＳＹ／Ｔ６３１５－

２００６稠油油藏高温相对渗透率及驱油效率测定方法》、

《ＳＹ／Ｔ５３４５－２００７岩石中两相相对渗透率测定方法》等国

家标准、行业标准中均有提到使用物理模拟仪器或装置开

展岩心渗透率、提高采收率、驱油效率等参数测定的实验

方法［７８］。

早在２０世纪８０年代，国内石油行业的科研院所就使

用过美国岩心公司 （ＣｏｒｅＬａｂ）、海安县石油科研仪器有限

公司等生产的物理模拟仪器或装置开展岩心、渗透率、流

动性等实验分析。近５０年来，工程实验技术及仪器得到

了不断的发展、完善，随着计算机技术的普及和发展，新

的仪器或装置也在不断融入计算机技术，物理模拟仪器的

自动化程度、测试速度以及测试精度也越来越高，仪器的

设计趋势也逐步趋向标准化、系列化、自动化、模块化

发展。

中石化西北油田实验室自２００８年以来，根据科研生产

需要，共引进过多台针对不同油藏条件的物理模拟仪器［９］，

见下表１。用以满足碎屑岩油藏、碳酸盐岩油藏、凝析油藏

及稠油开发、提高采收率等科研实验需求。
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表１　实验室引进物理模拟仪器或装置

仪器名称 主要功能

采油化学剂评价仪
泡沫、表活剂、聚合物等化

学驱油体系性能评价

长岩心驱替评价装置 砂岩油藏复合调驱实验

储层改造工作液动态滤失仪
深穿透酸化、泡沫酸酸化等

酸液体系评价

酸蚀裂缝导流评价仪 暂堵分段酸压评价

单井物理模型 注水驱油机理研究

流动实验仪
敏感性评价，储层伤害机理

实验研究

驱替实验仪 驱替模拟实验

碳酸盐岩缝洞单元驱替实验
缝洞单元注水、注气驱油实

验研究

油水相相对渗透率仪 油水相渗实验

由于实验条件中压力、温度、样品类型、驱替模型不

同，根据参数设计成多台独立的物理模拟仪器或装置。但

在仪器的结构原理方面，又不尽相似。基本包括流体注入

系统、温度控制系统、压力控制系统、出口计量系统、岩

心或物模单元等，结构示意图见图１。

图１　常见物理模拟仪器结构示意图

通过长时间使用与摸索，发现现有物模仪器有三个方

面困扰：

１）物模数据采集的差异化设计限制仪器进一步升级。

随着数据采集卡的升级迭代速度加快，对现有仪器上采集

仪表及数据卡升级后，软硬件之间需要重新测试、匹配，

不同仪器之间品牌、型号差异比较大，难以对采集软件整

体升级。

２）功能单一的实验流程设计制约物模仪器功能的深度

开发。每台物理模拟仪器或装置的功能相对单一、完整，

比如渗透率测定等单项实验具有标准化流程优势，但难以

满足不同油藏条件下的个性化流程设计需求。

３）仪器成本影响物模仪器硬件的换代升级。在物理模

拟仪器中，根据现场定制的物理模型仅占仪器总价值的三

分之一，注入泵、加温加压等模块占比高，不同物模导致

仪器的重复投入。不同仪器之间的接口、配件类型也不相

同，仪器的后期维修维护成本高。

这三项困扰将影响下步油田开发过程中的科研生产需

求满足以及实验室下步设备的持续投入和规划。因此自主

研发设计一套功能通用性强、智能化采集程度高、模块化

设计的智能物理模拟采集平台。

１　系统总体设计思路

模块化设计主要是指具有独立功能和输入、输出的标

准部件，模块化设计的原理主要是，在对一定范围内的不

同功能或相同功能、不同性能、不同规格的产品进行功能

分析的基础上，划分并设计出一系列功能模块，通过模块

的选择和组合，来完成不同需求，是一种实现标准化与多

样化的有机结合的有效统一的标准化方法。

将模块化设计思路引入到物理模拟仪器设计中，用以

对物理模拟部分的注入流量、围压、回压、温度、出口处

电子天平数据等数据采集并控制，分别由硬件和软件两部

分组成［１０］。

硬件上，将注入系统、计量系统、加压加温系统等主

体模块设计成独立运行的可移动式模块单元，配备标准接

口，可根据实验需求来连接流程设计，实现实验方案的个

性化设计，不同物模装置之间的串并联组合需求。软件上，

设计独立的采集模块、数据处理模块、数据分析模块，不

同模块之间组合，满足不同流程条件下的数据处理需求。

设计思路［１１１２］见图２。

图２　物模设备的模块化设计思路

２　硬件模块设计

系统的硬件包括工业控制器、采集单元和控制单元组

成，如图３所示。控制单元由电磁气动阀、Ｉ／Ｏ板组成，能

够实现压力变送器的测量范围自动切换。采集单元由数据

采集器、温度传感器、压力传感器组成。温度传感器采用

丹佛斯热电偶，测量精度为０．１℃；压力传感器由虹润精密

仪器有限公司的高、中、低３种量程的压力传感器组成，

量程分别为 （０～０．７ＭＰａ、０～７ＭＰａ、０～７０ＭＰａ）测量

精度为０．２５级；数据采集器采用国内虹润数显式控制

仪表［１３］。

２１　温度、压力模块化单元设计

硬件设计上采用了８个 “快速拆装抽屉式模块单元”。

每个单元分别内置压力传感器或温度传感器，压力单元量

程分别为０．７ＭＰａ、７ＭＰａ、７０ＭＰａ，可以根据压力测压点

的压力变化自动切换，防止压力传感器超量程损坏。当采

集平台上某一个采集单元受损时，可通过快速接头拆卸更

换新的模块单元；也可根据实验需求增加、减少、调整不

同功能模块化单元的配置。
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图３　智能采集平台硬件示意图

２２　接口设计

每个模块化单元设计成可移动、标准化接口式独立单

元。每个独立单元之间采用标准化的快速接头，实现快速

建立流程。其中低压气路管线由小型静音空气压缩机提供，

使用Φ６ｍｍ管线连接；高压液路系统由柱塞泵提供动力，

并由中间容器传递，使用Φ３ｍｍ的３１６不锈钢管线连接。

全部接头采用快速接头式，实现不同独立模块单元之间快

速、高效连接。

２３　模块化设计优势

经过模块化设计后的物模采集平台具备以下三点优势：

１）满足科研实验需求，加速实验技术的创新发展。模

块功能的独立性和接口的一致性，使各个模块可以相对独

立的设计和研发，并且不同组合满足不同条件下的实验需

求，实现功能丰富，推进技术创新。

２）互换性强，维护简单，成本降低。经过重新设计的

物模仪器是由一些具备互换特性的标准化模块组成，可直

接更换模块，党开展不同模拟条件下实验时，只需重新购

置新模型单元，大大降低成本，简化流程设计，同时降低

仪器维修维护成本，提高效率。

３）推进标准化操作。标准规范的模块接口有利于形成

产品的供应商规范，并进行单独模块的并行开发。

３　软件设计

软件由数据采集与自动控制部分、数据处理两部分

组成。

３１　数据采集与自动控制部分

数据采集与自动控制软件具备可视化的界面，以图形

拖动的形式建立实验流程。见图４．具有建立实验项目、设

计实验流程、压力采集［１４］、温度采集［１５］、压力控制［１６］、温

度控制［１７１８］、数据采集设置等功能，可同时采集２个注入

泵、５个压力点、２个温度场、８个岩心夹持器、２台电子

天平数据的采集。根据岩心夹持器的串并联组合，可满足

４８８种的实验流程。

数据采集与自动控制软件还集成国外及国内常用的仪

器仪表接口，新设备可直连。如注入系统可直接连接平流

泵、ＩＳＣＯ型号的柱塞泵、温度采集模块可直接连接虹润、

ＯＭＲＯＮ等型号传感器；压力采集模块可直接连接压力切

图４　实验流程设计界面

换模块、虹润传感器等。

软件设计数据采集和自动控制部分主要包含三个逻辑

单元，如图５分别是项目创建单元，自动控制单元，和数

据采集单元。

图５　程序流程控制图

项目创建单元的设计主要考虑的因素是在创建项目的

同时确定所使用的工作单元，其中包含泵 （犅），压力表

（犘），和温度表 （犜）。先确定使用的工作单元，在确定使用

的具体仪器仪表，如犅１，犘３，犜２ 等等。在选择每一个仪器

仪表的同时，程序会自动判别相应的仪器仪表是否选择，

如果没有选择则会让重新选择，同时程序会通过对比程序

来判别这个仪器仪表在其他项目里面是否被占用，如果在

其他程序中被占用，这提示 “此仪器仪表已被占用”。

自控控制部分的设计可以分为手动和自动，选择自动

控制并合理设置控制参数才能实现自控控制，判别参数的

选择可以使泵的压力，当泵的压力高于某一压力值的时候

停止。还可以是渗透率，驱替压力，温度，等等。

自动采集部分主要是采集需要的实验数据，并为前面

自动控制提供控制数值和后期实验数据处理提供数据来源。

自动采集模块中必须选取采集的目标对象，如犅１，犘２，犜２

等等，如果控制部分采用自动控制，采集部分也会随之自
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动控制的停止而停止，从而避免了多余的无用数据。

３２　数据处理部分

数据处理部分集成了石油物理模拟的参数计算公式，

如液测渗透率、封堵率、突破压力、原油采收率等公式，

可根据参数选择直接计算出结果。同时也可直接导出原始

数据进行计算或作图。

渗透率的计算公式依据达西定律，达西定律可以下式

来描述：

犙＝犓
犃Δ犘

μ犔
×１０ （１）

式中，犙为在压差 下，通过岩心的流量，ｃｍ３／ｓ；犃为岩心

截面积，ｃｍ２；犔为岩心长度，ｃｍ；μ为通过岩心的流体粘

度，ｍＰａ·ｓ；Δ犘为流体通过岩心前后的压力差，ＭＰａ；犓

为比例系数，又称为砂子或岩心的渗透系数或渗透率，犇

（法定计量单位为２）。

程序中嵌入的达西公式通过采集来的原始数据进行时

时的计算，在实验前输入相应的实验条件，比如岩心的截

面积犃，岩心的长度犔和通过岩心流体的粘度μ。在实验的

过程中，软件进行时时的数据采集，并对采集过来的泵的

流量犙，流体通过岩心前后的压力差Δ犘，自动带入公式

（１）进行计算，并通过绘图程序绘制出渗透率犓 随驱替过

程的关系。

封堵率也是岩心驱替试验的主要参数，因此在程序中

嵌入了封堵率的计算公式，见计算公式 （２）。

犈狑 ＝
犓０－犓１
犓０

×１００％ （２）

式中，犈狑封堵率，％；犓０ 封堵前渗透率，ｍＤ；犓１ 封堵后

渗透率，ｍＤ。

封堵率的计算是通过前后两次记录的渗透率变化来计

算封堵率的，是评价入井药剂的一个主要参数。

突破压力的采集，采集突破压力主要是通过程序的逻

辑对比来进行采集的，在驱替过程中，压力随着驱替的进

行而慢慢升高，程序自动对比本次采集的压力数据 （犘狀）

和出口质量的变化，当出口质量开始增加的时刻记录采集

压力数据 （犘狀），则此时刻的 （犘狀）就是突破压力犘突。

原油采收率的计算，采收率的计算配合油水自动计量

仪使用，通过油水自己计量仪记录驱替过程中的出水量和

出油量的关系，并通过最终出油量计算采收率，采收率计

算公式见公式 （３）。

η＝
犖犫
犖
×１００％ （３）

式中，η为采收率，％；犖犫为采出油量，ｍＬ；犖 为岩心饱

和油量，ｍＬ。

４　实验结果与分析

４１　实验原理

采用圆筒自制填砂模型，模型直径比原有填砂管和岩

心夹持器大，模拟条件更接近油藏条件。采用物理模拟智

能采集平台可以连接夹持器建立一个完整的驱替过程，采

集清水和不同粘度聚合物下数据，计算采收率结果。

４２　实验方案

本次实验模型填砂采用极差相近的方式填砂。分层填

砂，下层为水层，８０目石英砂，上层为油层，１２０目石英

砂。分别设计实验方案，用清水驱替，驱替至出口不出油，

计算采收率，分别注入粘度为２１ｍｐａ·ｓ、４２ｍｐａ·ｓ的聚

合物０．４ｐｖ，然后使用清水驱替至出口不出油，计算采收

率，最后计算注入高粘聚合物后，采收率的提高量。

４３　数据分析

驱替过程中，智能物模采集平台根据数据，计算出采

收率。将整个驱替过程进行还原。见图６。

图６　由智能物模采集平台得到的数据曲线

由图中可以看出，在清水驱替时的采收率只有６．４５％，

采用０．４ｐｖ粘度为２１ｍｐａ·ｓ的聚合物＋清水驱替，采收

率提高到了２２．３６％，采收率增加３倍多，继续采用０．４ｐｖ

粘度为４２ｍｐａ·ｓ的聚合物＋清水驱替，采收率提高到了

３０．７１％，比之前清水驱替时的采收率提高了５倍，具有很

好的效果。实验表明，高粘聚合物具有提高的采收率的作

用，粘度越高效果越好。

５　结束语

基于模块化设计的物理模拟智能采集平台，在硬件上

将每一个功能单元独立模块化设计，将注入系统、压力控

制、温度控制、计量系统等功能单元进行模块化设计，软

件上将数据采集过程、数据处理过程进行模块化处理，这

样的模块化设计满足了更多油藏条件下石油工程的实验流

程设计。同时，模块化的智能物模采集平台设计，一方面

利用这种模块化设计，将流程标准化、通用化，进一步拓

宽实验功能，降低产品的成本。另一方面满足自主灵活的

实验方案的模块化采集平台，可以加速技术人员对物模实

验的进一步探索，推动科学研究与技术创新。
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