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最低混相压力细管实验测定法

范围

    本标准规定了细管实验法测定地层原油与注人气之间最低混相压力所用的实验原理、仪器仪表、
实验程序、数据处理和评价指标。

    本标准适用于一般地层原油、易挥发原油及人工配制模拟油与注人气 (如烃类气体和旗戈非烃类

气体)之间最低混相压力的测定。最低混相组成的测定可比照执行。

2规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方
研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    SYNC 0529 油田气中C，一q2, N2, C02组分分析 关联归一气相色谱法

    SY/1' 512。 岩石氯仿抽提物及原油中饱和烃气相色谱分析法
    SYNC 5336 岩心常规分析方法

    SYNC 5542 地层原油物性分析方法

    SH/C 0169 矿物绝缘油平均分子量测定法 冰点降低法
    SH/C 0604 原油和石油产品密度测定法 U型振动管法

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3.1

    混相 miscibility
    指两种流体在一定条件下可以完全均匀混合并以单相状态存在。

3.2

    一次接触混相 Cjrst-contact miscibility
    指在一定温度和压力条件下，注人流体能按任何比例直接与地层原油相混合并保持单相的过程。

3.3

    多次接触混相 multiple-contact miscibility
    指在一定温度和压力条件下，注人流体与地层原油虽然不能发生一次接触混相，但在流动过程

中，经过两相间反复接触，发生充分的相间传质作用后，也能达到混相的过程。也称作动态混相。
3.4

    最低混相压力 minimum miscibility pressure (MMP)
    指在一定温度条件下，给定地层原油和注人流体间形成混相所需的最低压力。

3.5

    最低混相组成 minimum miscibility composition (MMC)
    指在一定温度和压力下，能与给定的地层原油形成混相所需注人流体 (通常为烃类混合物)的最

小富化度组成。也称作注人流体的最佳棍相组成。
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3.6

    细管模型 slim tube model

    指一根内部均匀填充满一定粒径范围的经压实的未胶结石英砂粒或玻璃珠不锈钢长细管。它是一

个简化的一维物理模型，通常作为进行混相实验 (仅仅是热力学实验)的孔隙介质。一般将细管模型

盘成螺旋状，垂直放入恒温浴中。
3.7

  细管实验 slim tube test
    指用细管模型进行的测定最低混相条件的实验。

4 实验原理

    对于给定的地层原油和油藏温度，驭替压力和注人气组分组成是影响能否混相的主要因素。在细
管模型提供的多孔介质条件下，通过改变驱替压力 (或注人气组分组成)的一组实验，获得驱油效

率、气油比与注人孔隙体积倍数以及驱油效率与驱替压力 (或注人气组分组成)的关系曲线，曲线拐

点所对应的压力 (或组分组成)即为最低混相压力 (或最低馄相组成)。

5 仪器仪表

5.1 细管模型

    规格为 :

    a)长度:不小于12m;
    b)内径:3. 5mm--8mm;

    c)填充物 (洁净石英砂或玻璃珠)粒径:401em-150pm;
    注:细管内径越小，填充物粒径应越小;反之亦然。

    d)额定工作压力:不低于50MPa;

    e)额定工作温度:不低于150r- o
5.2 恒温浴

    额定工作温度不低于15010，控制温度精确到10.510。

5.3 高压驱替泵

    容量不低于250cm3，最小刻度分辨力O.Olcm3,驱替速度2.5crn3/h-560cm3/h,额定工作压力
不低于50MPao

5.4 回压调节器

    额定工作温度不低于1501C ,额定工作压力不低于5OMPa，控制压力精确到士0.1MPao

5.5高压观察窗
    额定工作压力不低于40MPa,额定工作温度不低于 1500 ,

5.6 标准压力传感器或压力裹

    压力传感器精度不低于0.296，压力表精度不低于0.4级。

‘.7密度仪

    测量密度值精确到不低于O.0001g/cm3，控制温度精确到士0.05̀-o
5.8 气相色谱仪

    天然气组分分析到庚烷以上，摩尔分数精确到0.0001;

    原油组分分析到碳30以上，质量分数精确到0.0001.

5.， 相对分子质t测定仪

    测量范围150-700,测量误差不大于5%.
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5.10 气体计f计

    最小刻度分辨力I.,.
5.11 天平

    量程不小于1608,感量为lmgo
5.12 大气压力表

    精度0.4级。

5.13 真空泵

    排量不小于4L/s，真空度 1.33Pa以上。

5.14 活塞容器

    容积不小于500.3，额定工作压力不低于50MPa,额定工作温度不低于150'- a
5.15 气体增压泵

    额定工作压力不低于30MPao

6 实验准备

6.1 细管模型孔隙体积的测定

6.1.1 细管实验流程示意图见图to

1一高压驱替泵:2一地层原油贮存容器:3一注入剂贮存容器;4一细管模型:5-高压观察窗:

6-回压调节招。7-恒握洛，a一分离瓶。9--气且计:10-阔门

圈1 细管实验流程示宜圈

6.1.2 将细管模型恒温到实验温度，依次用一定体积的合适溶剂 (如甲苯、三氯乙烷和甲醇)清洗

细管模型，直到色谱分析结果表明细管已完全清洗干净为止。用干燥的高压氮气吹干细管中的溶剂。

用高压氮气对实验流程进行试漏检查，保证流程无渗漏。

6.1.3 抽空细管至200Pa后，继续抽12h以上。

6.1.4用驱替泵将甲苯 (或环己烷)充满并冲洗至细竹进口阀的管线，将压力增至所需的实验压力，
记录该压力下的初始泵读数。
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6.1.5 开启细管进口阀，进泵注人甲苯，增压到相同的实验压力，待压力充分稳定后，记录此时进

泵的读数。泵体积读数之差经校正后即为细管模型的孔隙体积 (V�).
6.1.6 采用类似方法，测定细管模型出口阀与回压调节器之间的体积，其与细管模型孔隙体积之和
即为细管模型的总孔隙体积 (认,)。

6.2 细管模型孔隙度的计算

    细管模型孔隙度的计算见式 (1):

协=4 V,; /(,ADZ L ) (1)

    式中:

    o;— 某实验压力和实验温度下的细管模型孔隙度;

    Vs=— 某实验压力和实验温度下的细管模型孔隙体积，cm3;

    一 圆周率;

    D— 细管内径，cm;

    L— 细管进口阀至出口阀之间的长度，cm.

6.3 细管模型气体渗透率的测定

    按SY/T 5336的规定执行。

6.4 地层原油样品的准备

6.4.1 实验所用地层原油样品的准备和配制按SY/T 5542的规定执行。

6.4.2 地层原油组分组成测定按SY/T 0529和SY/T 5120的规定执行。

6.4.3 原油密度和相对分子质量测定分别按SH/T 0604和SH/T 0169的规定执行。

6.5 注入气体的准备

6.5.1注人气体的组分组成根据实验目的确定，其组分组成测定按SY/T 0529的规定执行。

6.5.2 采用气体增压泵法或冷冻复压法等方法将注人气体复压至活塞容器中备用。

7 最低混相压力测定

7.1 地层原油样品的饱和

7.1.1 将细管模型清洗干净后，用甲苯 (或环己烷)充满整个细管模型，并恒定到实验温度和压力

下。通过回压调节器将回压设置到实验所需压力值 (须高于地层原油的饱和压力值)。
7.1.2 将地层原油样品恒温到实验温度4h以上，用驱替泵将样品增压至实验压力以上，充分搅拌，

使其成为单相。
7.1.3 在保持实验压力和实验温度下，缓慢开启地层原油样品容器出口阀和细管模型人口阀，用地

层原油样品顶替细管中的甲苯。驱替速度为200cm/h-500cm/ho
7.1.4 当原油样品驱替2.0倍孔隙体积后，每隔0.1倍一0.2倍孔隙体积，在细管出口端测量产出

的油、气体积 (按SY/T 5542的要求执行)，并取油、气样分析其组成。如果产出样品的组分组成、
气油比均与地层原油样品一致，停止驱替。

7.2 驱替实验

7.2.1将注人气样品恒定在实验温度下。

7.2.2 用注人气充满并冲洗至细管模型人口阀的管线。将注人气压力调整到实验压力，记录该压力
下泵的初读数。

7.2.3 在实验温度、实验压力和恒定注人速度下，用注人气驱替细管模型中的地层原油样品。驱替

速度一般为I00cm/h一300cm/h。每注人0.1倍一0.z倍孔隙体积，测量一次产出油、气体积，记录
泵读数、注入压力和回压，并可测定产出油、气的组分组成及性质。注意观察高压观察窗中流体的相
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态和颜色变化。

7.2.4 在气体突破后，尽量加大数据采集密度。

7.2.5 当累积进泵超过1.20倍孔隙体积或不再产油后，停止驱替。
7.3 细管实验混相驱替评价指标

    细管实验中的混相驱替，应同时满足下列两个指标:
    a)注人1.20倍孔隙体积时的驱油效率，一般不应低于0.90倍孔隙体积，而且实验压力大于最

      低混相压力后，与最低混相压力下的驱油效率相比，驱油效率不应有明显的增加;
    b)在高压观察窗中可以观察到混相流体 (即在驱替气和其之前的油墙间不存在明显的界面)。

7.4 最低混相压力的确定

7.4.1 在地层原油饱和压力以上选取4个一6个实验压力分别进行细管驱替实验。

7.4.2一般首先在原始地层压力下实验，根据混相与否及其程度，采用逐次逼近最低混相压力的方
法，确定其他驱替实验压力。

7.4.3 在混相段和非混相段应至少各有三个以上的实验压力点。
7.4.4 绘制各次细管实验注人1.20倍孔隙体积时驱油效率与驱替压力的关系曲线图，非混相段与混
相段曲线的交点所对应的压力即定为最低混相压力 (MVIP)o
7.5 数据整理

7.5.1注人孔隙体积倍数的计算见式 (2):

PV、二从/Vs,i··········································⋯⋯ (2)

    式中:

    PV;— 第i时刻的注人孔隙体积倍数;

    V— 第i时刻的累积注人体积 (在实验温度和压力下)，Cm3 ;

    Vsia— 在实验压力和实验温度下的细管模型总孔隙体积，CIIl3 0

7.5.2 气油 比的计算 见式 (3):

GORi=Top IVai/(PoT,V.;) .........................·······⋯⋯(3)

    式中:

    GORi— 第i时间间隔内采出样品的气油比，CI173 /Cm3 ;

    To 标准温度，293.15K;

    Pi— 实验时大气压力，MPa;

    几1— 第i时间间隔内采出气体在室温、大气压力下的体积，Cm3 ;

    Po— 标准压力，0.101325MPa;

    Ti— 室温，K;

    V.;— 第i时间间隔内采出脱气油的体积 (20℃时)，Cm3 0

7.5.3 驱油效率的计算见式 (4)}

Ri=UmiBoi,,'V.,i................................................ (4)

式中:

Ri— 第i注人孔隙体积倍数时的累积驱油效率;

Vmi— 第i注人孔隙体积倍数时的累积采出脱气油体积 (201C), cm3;

Boi— 在实验温度和实验压力下的地层原油体积系数。
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8 测定报告项目及要求

    测定报告项目及格式要求见附录Ao

9 安全与环保注意事项

9.1 细管实验所用溶剂 (如甲苯、三氯甲烷和甲醇等)具有一定毒性和较强的挥发性，对人体健康
和环境有一定危害，使用时必须采取安全防护措施，并保证实验室拥有良好的通风抽风设施。

9.2 使用过的废弃溶剂不得随意抛洒、倾倒，应按照规定送交有关部门统一处理。
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        附 录 A

      (资料性附录)

最低混相压力测定报告格式

最低混相压力测定报告的格式见表A.1一表A.8及图A.1、图A.2o

表A.1 检测报告封面格式

最低混相压力测定报告

档案号

送样单位

样品类型

油 田

井号

层位

注人气

报告页数

报告日期

xxxx (检侧单位名称)
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表A.2 测定报告首页格式

行业标准代号及名称

主要检测仪器名称及编号

环境条件

检测人

报告编写人

审核人

技术负责人
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表A.3 油藏流体组分组成数据表格式

页 共_ 页

送样单位:

油 田: 井 号 :

    第_

档案号:

层 位:

油藏流体组分组成数据

组 分 组成 (摩尔分数)

C02

N2

q

q

几

iq

nq

i几

-Cs

C5

岛

几

场

qO

Cu +

合 计 1.01X旧

Gl+的特性:相对分子质量:

            相对密度:
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裹A.4 油藏流体物性数据表格式

    第_

档案号:

层 位:

页 共 _页

送样单位:

油 田 井 号

油藏流体 物性数据

饱和压力 :

2.气油比:

MPa( ℃)

m3/m3

3.地层体积系数: ℃和 MP.

4饱和压力下地层原油密度: 9/ml( ℃)

5饱和压力下地层原油粘度: mPa5( ℃)
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表A.5 注入气组分组成数据表格式

送样单位:

油 田 井 号 :

    第_ 页 共_ 页

档案号:

层 位:

注入气 组分组成数 据

组 分 组成 (摩尔分数)

(艾h

Nz

q

q

q

iq

-C4

iCs

nq

Cy

C7+

合 计 1.(洲洲M】
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表A.6 细管模型墓本参数及实验条件数据表格式

页 共 页

送样单位:

油 田 井 号

    第_

档案号

层 位 :

细管模型基本参数

1.长度: m

2.内径: mm

3.外径: 例”

4.填充物类型:

填充物: pin

6.孔晾度: % (在地层温度和地层压力下)

7.气体渗透率: ，翻2

细管实验条件

地层温度: ℃

2.地层压力: NT.

3.实验温度: ℃

4.驱替速度: cm/h
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表A.7 细管实验数据表格式

送样单位:

油 田 井 号 :

    第_

档案号:

层 位 :

页 共 页

第_ 次细管实验数据 (实验温度: ℃。实验压力: MPa

注入孔隙体积倍数
气 油 比

  时 I U3
驱 油 效 率
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表A.8 细管实验结果数据表格式

送样单位:

油 田: 井 号

    第 页 共

档案号:

层 位 :

细管实验结果数据

实验序号
实验温度

    ℃

实验压力

  MPe

注人 1.20倍孔隙

体积时的驱油效率

最低混相压力 (MMP):       MPa
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送样单位

油 田: 井 号

    第_

档案号:

层 位 :

页 共 页

蕉
瓜
协
卜
︺
俨
何上
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

40

MP

1.00

0.80

0_600 60

之
飞

‘五
懊
犷

 
 
 
 
 
 
 
 

nU  
 
 
 
 

通 
 
 
 

氏

并
拱
澳
留

0_200 20

0.00

0.00     0.20      0.40      0.60     0.80     1.叨 1.20

                                  注入孔膝体积倍数

注: .，一一驱油效率;

      .— 气油比.

图 A.1 第 次细管实验的驱油效率和气油比曲践圈 ℃



SY/7 6573- 2003

送样单位:

油 田:

    第_

档案号:

层 位 :

页 共 页

井 号

1.00

a-90

0.80

赞
校
坦
留

住 70

0.60

0.50

        25

实验乐力，IIPa

注:100'- 最低棍相压力.

图A.2 注入1.20倍孔隙体积时的驱油效率与实验压力关系曲线图 ℃ )

l6


