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摘 要：介绍了确定饱和两相流体多孔介质中饱和度的理论研究和试验研究的情况，阐述了试验研究的原理，介绍

了基于原理所设计并建立的试验系统:结合试验研究的过程，以图线形式给出了试验结果，分析得出了采用声发射技术

测定饱和两相流体多孔介质饱和度模型试验研究的必要条件:
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$ 引言
确定饱和两相流体多孔介质中的饱和度的试验研究主要是针对石油天然气工业进行的:在理论研究

方面，#?>"年A8CDE建立了饱和单相流体弹性多孔介质中的应力波传播理论［#］:到了B$年代，A8CDE理论才
被推广到饱和两相流体弹性多孔介质中，但是只有知道弹性多孔介质固体骨架的体积弹性模量和剪切弹

性模量，才能由推广后的A8CDE理论计算两相流体饱和度的理论值［!］，而从理论上推导和由试验测定多孔
介质固体骨架的上述两个弹性模量都是比较困难的:在试验研究方面，#?@"年开始应用F射线技术测定
砂岩中油的饱和度［%］，到了B$年代，开始测量饱和两相流体的多孔介质饱和度的试验研究［@］，有采用微波
技术对含有饱和油和水的多孔岩石中的饱和度进行测定试验研究的情况［>］，也有应用核磁共振成像技术

测定孔隙岩石模型中轻质原油和水的饱和度的试验研究的情况［"］；但是，都难以对较大尺寸模型或岩石中

两相流体的饱和度分布状况同时测定，而采用声发射技术能够测定较大尺寸模型中两相流体多孔介质的

饱和度分布状况:在国外以应力波波速作为测定参量，在测定饱和两相流体的多孔介质饱和度的试验研
究中，由于受到试验条件的局限，只是选择应力波波速差较大的两相流体进行试验研究，如葡萄糖水和油、

甘油和水等，而且由于应力波波速差较大，试验模型被测定方向的尺寸都比较小:为此，采用声发射技术
对填充细砂并饱和油和盐水的平板模型驱替与渗吸过程中饱和度状态的变化情况进行测定试验研究:

# 试验原理与试验系统
多孔介质中的应力波波速随着饱和两相流体的饱和度变化而变化，应用推广后的A8CDE理论能够从理

论上确定应力波波速和两相流体的饱和度之间为单调关系:测定多孔介质固体骨架的体积弹性模量和剪
切弹性模量是困难的，通过应力波波速的计算得到多孔介质中两相流体饱和度的理论值也是困难的:目
前，解决问题的方法只能限于试验研究:作者设计并建立的试验系统见图#，该系统主要由@个部分组成：
（#）二维平面有机玻璃模型，其内腔尺寸为!@$GGH#$$GGH!!:"GG，内腔填充目孔径为$:"%GG
的细砂；细砂的孔隙度为@%:!I，渗透率为":@H#$=!!G

!:
（!）!台可分级调速的恒速微量泵，分别用来注入油和水:
（%）用于产生声发射信号的模拟源、触发传感器和接收传感器:
（@）放大信号用的前置放大器，美国2+J公司生产的%!通道声发射仪和进行事后分析的微机系统:
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图! 试验系统

" 试验过程与结果分析
根据驱替或渗吸过程中由恒速微量泵从模型入口注入和由出口流出的油或水的量，计算出模型中油

和水的平均饱和度#借助声发射信号模拟源和$个固定在模型外壁上的触发传感器发出的声发射信号，
经过极短时间间隔，该声发射信号被相应$个固定在模型另一侧外壁上的接收传感器接收，再经$个相应
前置放大器放大后被声发射仪采集下来，由微机系统事后分析，得到相应时刻、模型相应位置处声发射信

号在相应的油、水饱和度细砂中的传播时间间隔#根据在束缚水饱和度和残余油饱和度范围内，应力波波
速与油、水饱和度成正比，可计算出相应时刻和模型相应位置处油、水饱和度的数据#试验时，首先注入束
缚水（驱替过程），然后进行水驱油（渗吸过程）试验，与此同时，按需要的时间间隔发出声发射信号并进行

相应的采集#由微机事后分析得到原始数据，处理原始数据后，得到渗吸过程中相应时刻和模型相应位置
处油、水饱和度的试验值#渗吸过程中水饱和度的试验值变化关系见图"#

图" 渗吸过程水饱和度变化关系

从时间历程看，在渗吸过程中，模型中的水饱和度随时间增加而增加#从空间位置看，开始时，入口附
近的水饱和度随着恒速微量泵注入的水量增加而增加；随着时间的增加，这种现象逐渐地向模型的中部和

模型的出口附近“推进”#试验结果与实际情况是相吻合的#另外，测得目孔径为%#&’((细砂中，完全饱
和油时的应力波波速为!%)!(!*，完全饱和质量分数为%#"+的盐水时的应力波波速为!’%,(!*，两者之
差为"&-(!*#声发射仪测定时间间隔的精度为!%./*，应力波波速对应的时间差为%#-)0!%.)*#若不考
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虑模型壁厚因素，相应的时间差精度也是足够的!可见，有时需要考虑模型壁厚因素!若不考虑，认为声
发射仪具有足够高采样时间精度，是试验研究能够取得成功的关键因素之一!

" 结论
（#）采用声发射技术测定饱和两相流体多孔介质中饱和度的模型试验研究是可行的!
（$）该模型试验研究的必要条件是将模型壁厚因素考虑在内，触发传感器和接收传感器之间信号传递
时间间隔应大于声发射仪测定时间间隔的精度（#%&’(）!
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