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1.0 简介 

 
DCI公司很高兴为满足Glocom的要求提供一个储层条件下的孔隙体积/岩石

压缩系数测试仪。DCI具有足够的经验和资格来提供这种类型的系统。DCI工程师

在岩石力学应用和流体流动系统等测试系统设计方面有多年的经验。孔隙体积/

岩石压缩系数是两种系统的组成部分。DCI为这些应用设计和制造了自己的注入

泵，在流体流动控制算法和压力控制方面有丰富的经验，在此提出的孔隙体积/

岩石压缩系数测试仪中要求使用外部传感器进行反馈控制。 

 

DCI测试系统的一些独特优势包括： 

 

 超高精度的传感器使测试数据达到最高的精度。 

 系统控制由触摸屏控制，设置测试配置，储层条件参数，数据采集速率，数

据显示等。 

 易于在系统面板上直接跟踪系统流程，使操作人员易于理解，并设置系统条

件。 

 专业的系统设计 

 

2.0 测试系统描述 

所建议的孔隙体积/岩石压缩系数测试仪由若干组成单一系统的部件组成。

在此描述中分别描述了每一个组件。 

 

这些组件包括: 

 岩心夹持器 

 孔压控制/孔隙体积测量系统 

 横向压力控制系统 

 轴向压力控制系统 

 压力仓内的岩心装置 

 岩心夹持器加热系统 

 自动数据采集和测试控制系统 

 

 

 

 

 

 

 



2.1 岩心夹持器 

岩心夹持器被永久安装在设备的工作台面之下。一个被胶套夹持好的样品被

悬吊在夹持器支架的上端盖，下端盖装载在的围压流体中。 

 

三轴岩心夹持器:系统设有三轴岩心夹持器，可独立控制系统的横向和轴向

压力。三轴岩心夹持器的横向压力由胶套外的围压液提供。轴向压力由一个独立

于横向压力的液压活塞控制。系统的横向和轴向压力均由独立的单缸注入泵控制。

这可以达到非常精确的独立控制的横向和轴向压力。 

 

仪器的岩心夹持器:用于横向和轴向应变的仪器(以下部分描述)。岩心夹持

器将适当大小的岩心加载到该仪器中，并提供了管线连接口以允许在压力容器内

的仪器连接。 

 

 
技术规格： 
 
压力范围: 10,000 psi 
润湿部件材质：不锈钢 
密封材料：Viton 
最大温度：150°C 
岩心直径: 1” 和 1.5” 
岩心长度: 1-3 英寸 

 
 



2.2 孔隙压力/孔隙体积测试系统 

样品通过上端盖连接，并通过夹持器上端孔与孔压控制/孔隙体积测量系统

相连接。该系统的核心是DCI的VPA(体积-压力驱动器)。VPA是一个滚珠丝杆驱动

的注入泵，其中伺服电机驱动滚珠丝杠使活塞在注入泵内移动。伺服电机可以非

常精确地控制注入泵的活塞。编码器提供伺服电机的精确位置反馈，使泵的流量

或被注入器泵所接收到的数据非常精确(编码器的分辨率小于1 nl)。因此，VPA

提供了样品中孔隙压力的压力控制。与此同时，它非常精确地监测从样品中流出

的孔隙流体的体积。因此，可以进行一些不同的试验来评价孔隙体积压缩率。在

一个实例中，VPA可以设置在恒压反馈模式下，以保持恒定的孔隙压力。然后改

变横向或覆压应力进行实验。例如，当样品的应力增加时，样品中的孔隙空间被

压缩。由于这个空间被压缩，为了保持恒定的孔隙压力，VPA必须收缩活塞，将

流体从样品孔隙空间中抽出。因此，流入VPA泵的流体体积等于样品中孔隙体积

的变化。另一个可能的测试是压降测试。在这种情况下，孔隙压力VPA泵再次在

压力控制模式下运行。在这种情况下，孔隙压力减小，以模拟压降。通常在这个

试验中，横向应力被控制以保持不变，用以模拟储层的条件。与前一种情况一样，

流入VPA泵中的孔隙流体体积是非常精确的，并且(已经对流体压缩性进行修正)

是对样品中孔隙体积变化的测量。 

 
技术规格： 

 

VPA 16S-10-20-100-HC 

最大孔压: 10,000 psi 

缸体积: 20 cc 

体积分辨率: 0.001 cc 

密封材料: Viton 

最大温度: 150° C 

润湿部件: 哈氏合金 C276 

压力传感器精度: 0.1% FS 

 



2.3 横向压力控制系统 

该系统提供了对横向围压液的填充、加压和排出的能力。面板上集成了一个

大的压力表，操作员可以在任何时候监测系统中的横向压力。压力传感器允许数

据采集系统对压力进行监控。压力是通过一个单缸注入泵产生的。围压系统通过

安全隔板来进行超压保护。 
 
自动压力控制是通过一个单缸注入泵(相当于VPA型号16S-10-20-100-SS)

提供的，注入泵缸出口连接两个阀门管汇。双阀管汇包括了气动定容阀，其中一

个阀门是在注入泵缸和岩心夹持器之间，另一个阀门在注入泵缸和液压流体储液

罐之间。因此，当泵活塞行程到达一端之后(在加压或减压运行)、泵的控制器关

闭出口阀，打开进液阀，使泵缸活塞行程相反运行到达另一端(填充或清空缸体

取决于活塞被加压或减压)。VPA泵将保持精确的压力控制，包括在必要时，对

小的泄漏进行补偿，或是对温度的变化引起的压力变化进行补偿。 
 
横向压力设置点由PVC系统软件设定。压力可以设定为一个固定值，也可以

将VPA泵设置为外部传感器反馈模式，在该模式下，横向应变传感器的输出作为

控制回路的反馈。这使得横向压力可以调整以达到理想的应变。 

 
 
技术规格： 

 
VPA 16S-10-20-100-SS 
最大压力: 10,000 psi 
泵缸体积: 20 cc 
体积分辨率: 0.001 cc 
密封材料: Viton 
最大温度: 150° C 
润湿部件材质: 不锈钢 
压力传感器精度: 0.1% FS 
 
 
 
 



2.4 轴向压力控制系统 

该系统提供了对轴向加压液体的填充、加压和排出的能力。面板上集成了一

个大的压力表，操作员可以在任何时候监测系统中的轴向压力。压力传感器允许

数据采集系统对压力进行监控。压力是通过一个单缸注入泵产生的。围压系统通

过安全隔板来进行超压保护。 
 
自动压力控制是通过一个单缸注入泵(相当于VPA型号16S-10-20-100-SS)

提供的，注入泵缸出口连接两个阀门管汇。双阀管汇包括了气动定容阀，其中一

个阀门是在注入泵缸和岩心夹持器之间，另一个阀门在注入泵缸和液压流体储液

罐之间。因此，当泵活塞行程到达一端之后(在加压或减压运行)、泵的控制器关

闭出口阀，打开进液阀，使泵缸活塞行程相反运行到达另一端(填充或清空缸体

取决于活塞被加压或减压)。VPA泵将保持精确的压力控制，包括在必要时，对

小的泄漏进行补偿，或是对温度的变化引起的压力变化进行补偿。 
 

轴向压力设置点是由PVC系统软件设定的。轴向压力可以设定为一个设定值，

也可以设定为按规定的速度进行增压或降压。 
 

技术规格： 
 
VPA 16S-10-20-100-SS 
最大压力: 10,000 psi 
泵缸体积: 20 cc 
体积分辨率: 0.001 cc 
密封材料: Viton 
最大温度: 150° C 
润湿部件材质: 不锈钢 
压力传感器精度: 0.1% FS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.5 压力仓内装置 

随系统提供的岩心夹持器内的装置可以测量岩心横向应变、轴向应变和轴向

应力。 

 

2.5.1 横向应变传感器 

横向应变传感器由四个应变计悬臂安装在底座上。四个悬臂排列被配置成两

组，每一组悬臂分别安转在样品的相对的两侧，这样，相对的一对悬臂的总变化

量就能测量出样品直径的应变。这两组测量悬臂的角度为90度，因此两个应变

测量是相互垂直的。这种排列允许测量各向异性样品在两个正交的方向上的横向

应变变化。横向应变传感器组是悬吊在样品本身上的，以提供对样品应变的准确

测量，而不受任何外部部件的影响。样品夹套包括模制的压铆螺母柱被安装到样

品上。因此，悬臂式应变计与样品直接接触，不需要对夹套的变形进行校正。悬

臂有可调节的接触手指，使悬臂可以用于直径从1.0到1.5英寸的样品。 
 
技术规格： 
 



最大横向应变: 10 % 
应变测量相关性: 1.0% FS 
独立应变测量的数量: 2 
 

2.5.2 轴向应变传感器 

轴向应变传感器组由一对LVDT安装在样品两端的端盖上组成。这两个

LVDT提供了一个平均的轴向应变，并且补偿了在样品的末端不完全平行的情况

下可能发生的倾斜。 
 
轴向应变传感器与横向应变传感器相结合，提供了随着样品应力状态变化而

计算体积变化的能力。 
 
技术规格： 
最大轴向应变: 15 % 
应变测量相关性: 1.0% FS 
独立应变测量的数量: 2 

 

2.5.3 轴向载荷传感器 

轴向载荷传感器安装在岩心夹持器内部，能够测量加载到岩心上的轴向载荷，

以此确定轴向应力。压力仓内安装载荷传感器的优势是它能够直接、精确的测量

岩心上的轴向载荷，并排除了在高围压状态下的密封摩擦等可能会引入大量错误

的影响。或外部负载细胞用于测量。 
 
技术规格： 

 
最大轴向载荷：20,000 lbs 
轴向载荷测量相关性: 1.0% FS 
 

2.6 岩心夹持器加热系统 

外带加热器安装在岩心夹持器上，以加热岩心夹持器和其内部部件以满足测

试条件。一个数字温度控制器根据直接安装在加热器上的热电偶提供精确的温度

控制和反馈。岩心夹持器内的热电偶可以监测在岩心夹持器内样品周围的封闭流

体的温度。 
 
技术规格： 

 
最大温度：150° C 
温度控制精度： +/- 0.5° C 
 
 
 



2.7 自动数据采集和测试控制 

自动数据采集系统是一个基于pc的系统，它监视和记录并显示系统中每个传

感器的数据。一个易于使用的操作界面允许操作员指定数据获取周期、数据文件

名和储存位置以及其他相关参数。每个传感器的数据可以实时监控。数据作为时

间的函数可以以表格或图形格式显示。操作者可以选择显示任何时间的参数。一

个典型的操作界面如下图所示。操作界面被设置成允许操作员轻松识别当前系统

配置，并在单个屏幕上查看所有相关数据。 

 
采集系统可以选择获取的测试数据，包括： 
 

横向围压压力 
轴向压力 
轴向载荷 
孔隙压力 
孔隙体积变化 
横向应变 – 两个正交单元的单个值以及两者的平均值。 
轴向应变 – 两个传感器的单个值以及两者的平均值。 
样品温度 

 
一些计算值也会实时显示给操作员。 

孔隙体积变化 (作为原始孔隙体积的百分比) 
总体积变化 (占原体积的百分比) 
 
除了自动数据采集之外，系统PC还提供了一个操作界面来设置重要的测试

参数。这包括设置横向压力控制的反馈模式（横向应变反馈，或简单的压力控制

模式），设置模式和设置点或坡度，以实现孔隙压力和轴向应力控制，并设置岩

心夹持器温度。操作界面上设置压力和温度值的地方就是该传感器安装在系统中

的位置。 



该系统还包括一个测试配置文件特性，在这个特性中，操作者可以为多个测

试段设置压力和温度配置文件，这样任何负载/压力/温度都可以被编程，然后由

系统自动执行。 
 
装有Windows 10专业操作系统并配有最新处理器的PC机被安装在一个的

机架上。有两个22英寸LED液晶显示器和一个键盘和鼠标的用户界面。在

Labview中编写了自定义数据采集和测试控制系统软件。将提供源代码以允许客

户在需要时进行更改。 

 

2.8 配件和消耗品 

可以提供以下的备件和消耗品:  
(1) 岩心夹持器和VPA泵的密封件包 
(2) Viton 橡胶套筒  1.5” 直径，3英寸长 
(3) Viton 橡胶套筒  1.0” 直径，3英寸长 

3.0 设备安调和培训 

该系统将在一个DCI工程师的监督下在客户的设备上安装和调试。请客户人

员参与到安装过程中。这样的参与将有助于客户对系统有更深入的了解，从而更

好地准备操作系统，并对系统进行日常维护。预计客户将提供设备，以便将系统

组件移动到位，并与系统所需的公用设施(电力、压缩空气供应等)建立必要的连

接。DCI安装工程师将为客户人员提供系统操作培训。预计客户人员要具有岩心

分析和特殊岩心分析测试的经验，熟悉产生高压和高温的设备。一名DCI工程师

将在现场停留4天，完成的系统的安装、调试和客户人员培训。作为系统安装和

调试的一部分，将进行测试，以证明系统满足提案文档中概述的性能规范。 

4.0 维护和服务 

DCI为系统提供了一个可选的年度维护合同。该AMC包括对维护和操作问题

的无限制的电话和电子邮件支持。此外，它还包括对系统进行例行维护的年度维

护访问，并执行可能需要的任何修复。在需要修理的情况下，在进行任何修理之

前，将提供所需部件的报价。如果购买了AMC，系统软件的任何更新都将免费

提供。 


