不同实验方法探究CO2与原油的最小混相压力
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摘要：为了优选CO2与原油间最小混相压力的测量方法，对两种不同的实验方法进行了比较分析。采用界面张力法和细长管法模拟地层温度为108°C，地层压力为24—40MPa的条件下分别测量CO2与地层原油间的最小混相压力。实验发现，界面张力随压力的增加近乎呈线性下降。利用悬滴法测得的最小混相压力为38.094MPa，利用细长管法测得的最小混相压力为39.2MPa，两者与通过线性回归外推得到的最小混相压力38.715MPa相比，相对误差分别为1.60%和1.25%。通过比较得知，细长管法具有更好的精确度。
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Abstract: To optimize the method of CO2 and crude oil minimum miscibility pressure, compare and analyze two different methods. The minimum miscibility pressure between CO2 and crude oil was measured with interfacial tension method and slender tube method under simulated condition of temperature of 108 ° C and pressure ranging from 24MPa to 40MPa. It was found that the interfacial tension dropped almost linearly as pressure increasing. The minimum miscibility pressure was 38.094MPa with pendant-drop method and 39.2MPa with slender tube method. The relative errors were 1.60% and 1.25% compared to minimum miscibility pressure when interfacial tension was zero, which was obtained through linear regression. By comparison, the slender tube method was more accurate.
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0 引言
测定混相压力的方法一般有细管实验法、界面张力法和升泡仪法等[1-2]。细长管实验法是实验室测定最小混相压力的一种常用的、较好的方法，它比较符合油层多孔介质中油气驱替过程的特征，并能尽可能排除不利的流度比、粘性指进、重力分离、岩性的非均质等因素所带来的影响，该实验法能给出具有重复性的结果，也是国内外公认的确定混相压力的理想方法。而界面张力法是通过直接测定注气相与地层原油间的界面张力来确定最小混相压力的，它能观测到形成混相的状态而且操作时间也较短[3-7]。但目前就两种方法的实验精确度的对比还较少。本文以塔里木油田某区块原油为实验基础，分别采用界面张力法和细长管法测定CO2与该区块地层原油的最小混相压力，并对实验结果进行对比分析。
1界面张力法确定CO2与原油间的最小混相压力
1.1 实验仪器及样品
E5637-C型，高温高压界面张力仪（耐压100MPa、耐温200°C），手动泵，耐高压中间容器若干。纯度为99.95%的CO2注入气，根据塔里木该区块伴生气中各种气体组分的组成比例配制而成的天然气，石油醚，塔里木油田某区块地层原油。
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图1 耐高温高压界面张力仪示意图
1.2实验方法及实验步骤
通常情况下，气液界面张力的测量方法有毛细管升高法、脱环法、滴体积法、吊片法、气泡最大压力法、停滴法、悬滴法等。由于本次实验测量的是高压体系的界面张力，只能采用悬滴法。悬滴法是通过测量悬挂在毛细探针顶部的液滴外形参数，应用Andreas等提出的选面法来计算界面张力。其数学模型为[8]
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为悬滴液滴的最大直径；
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为重力常数；
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为选择面直径，其定义为在与悬滴顶点垂直距离等于
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时最大直径的平行线交于液滴外形曲线的长度。
[image: image9.wmf]H

/

1

可由
[image: image10.wmf]e

s

d

d

/

值查数据表得到。
实验步骤:
(1)用石油醚清洗整个系统并用电热风吹干。
(2)对整个测试腔体进行抽真空，升温至108°C，然后使用手摇泵将注入气CO2注入悬滴测试釜内升压至泡点压力以上。
(3)将配好的活油转入原油样品室，同时启动设备测试软件，缓慢将原油压入悬滴室，并在探针处形成油滴，待油滴快要脱落时，观察并记录油滴在高温高压气体中的形状，并计算出其界面张力。
(4)采用同样的步骤测定原油在不同注入压力下的界面张力直至原油和CO2达到混相时实验结束。
1.3实验结果及分析
采用悬滴法测定了在模拟地层温度108°C条件下CO2与地层原油间的界面张力。界面张力与压力的变化关系如图2所示。
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图2  CO2与地层原油间界面张力随压力的变化曲线
由于达到混相时的界面张力为零是不可能测定的，而只能看见界面张力为零时的混相状态，因而采用外推法计算当界面张力为零时的最小混相压力。图3给出了压力达到38.094MPa时所拍摄的混相状态图形。
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图3 温度为108°C，压力为38.094MPa时CO2的混相图
从图2可以看出，CO2与地层原油间的界面张力随压力的变化几乎呈线性下降。因此，对该数据点进行了线性回归处理，用回归计算式计算出最小混相压力为38.715MPa，实测最小混相压力为38.094MPa，两者的相对误差为1.60%。
2细长管法确定CO2与原油间的最小混相压力
2.1实验仪器及样品
原油配样器，长度为1.5 m，直径为6mm的填砂管，烘箱，手动泵，耐高温高压中间容器若干。纯度为99.95%的CO2注入气，塔里木地层原油，根据塔里木该区块伴生气中各种气体组分的组成比例配制而成的天然气，石油醚，目数为160—200的细砂。
实验步骤：
(1)将地面油加入到配样器中，密封并加热到108°C，然后将之前根据塔里木该区块伴生气中各种气体组分的组成比例配制而成的定量天然气注入到配样器中，并混合均匀，压缩至饱和压力、溶解气油比与地层油的饱和压力、溶解油气比相同。
(2)在108°C及原油饱和压力条件下向填砂管中以0.3ml/min地注入速率注入石油醚，直至石油醚充满整个填砂管。
(3)在108°C及注入压力高于原油饱和压力条件下向填砂管中饱和模拟地层原油。
(4)在108°C及一定注入压力下以0.15ml/min的注入速率向填砂管中注入CO2。
(5)测定出口端的出气量及累积出油量。
2.2实验结果及分析
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图4  CO2注入压力与原油累积采收率的关系曲线
从图4可以看出，在注入压力相对较低时，随着CO2注入压力的升高，原油采收率上升较快，当CO2注入压力达到39.2MPa以后，原油采收率随注入压力的升高上升的比较缓慢，此后原油的采收率已大于90%，我们将此时的注入压力39.2MPa视为最小混相压力。该值与通过回归计算出的最小混相压力相比，相对误差为1.25%。
3 结论对比
(1)采用悬滴法测定了模拟地层温度为108°C及不同压力下地CO2与地层间的界面张力。实验结果表明，随着实验压力的增加，原油与CO2间的界面张力几乎呈线性下降趋势。
(2)通过悬滴法观察得到的最小混相压力38.094MPa与根据实验数据回归出当界面张力为零时的最小混相压力为38.715MPa的相对误差为1.60%。
(3)通过细长管实验测得的最小混相压力39.2MPa与根据实验数据回归出当界面张力为零时的最小混相压力为38.715MPa的相对误差为1.25%。
(4)通过相对误差对比可知，对于测量最小混相压力，细长管实验比悬滴法有较高的精度。
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