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前 言

本标准代替SY/T 5346-1994《岩石毛管压力曲线的测定》。

本标准与SY/T 5346-1994相比，主要做了如下修订:

— 压汞法岩石毛管压力曲线的测定增加了毛管压力曲线上的特征参数中值半径和岩样麻皮效应
    的校正;

— 半渗透隔板法岩石毛管压力曲线的测定增加了颗粒损失的校正;
— 将原隔板法岩石毛管压力曲线测定的几种方法进行了合并，并增加了高温高压条件下的毛管

    压力曲线测定方法;

— 修改了SY/T 5346-1994中的部分不当之处，如对隔板的处理方法;

— 删除了SY/T 5346-1994所有有关原始记录的格式附录，并将 SY/T 5346-1994的所有附

    录改为资料性附录。

本标准的附录A、附录B、附录C、附录D和附录E均为资料性附录。
本标准由油气田开发专业标准化委员会提出并归口。

本标准主要起草单位:中国石油勘探开发研究院石油采收率研究所。

本标准主要起草人:张祖波、洪颖、罗蔓莉。

本标准所代替标准的历次版本发布情况为:

— SY/T 5346-89, SY/T 5346- 1994;

— SY 5344-88;

— SY 5407- 91.
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岩石毛管压力曲线的测定

范 围

    本标准规定了测定岩石毛管压力曲线的原理、计算方法以及计量仪器的技术指标。

    本标准适用于胶结岩样的压汞法、离心机法和半渗透隔板法毛管压力曲线的测定，其他类型岩心

可参照执行。

2 压汞法

2.1 原理

    汞对绝大多数岩心都是非润湿相，如果对汞施加的压力大于或等于孔隙喉道的毛管压力时，汞就
克服毛管阻力进人孔隙。根据进汞的孔隙体积分数和对应压力，就能得到毛管压力与岩样含汞饱和度
的关系，称之为压汞法毛管压力曲线。
    由于汞的表面张力和润湿接触角比较稳定，常用注人型的压汞仪测得的毛管压力曲线换算孔隙大

小及分布。假设孔隙系统是由粗细不同的圆柱形毛管束构成，则手管压力与孔释间的羊A如式 (1 )_

P}= (1)

式中:

Pc— 毛管压力 (绝对压力)，MPa;
一 表面张力，N/m;
8 .润湿接触角，(。);

r.— 毛管半径，JIM.
在实验室条件下，。=0. 48N/m, 0= 1400，则有:

P}=
Q.735
    r}

(2)

    根据式 (2)将毛管压力曲线换算为孔喉大小及分布曲线。
2.2 测f仪器的技术指标
2.2.1 最高工作压力不低于8MPa.

2.2.2 仪器体积分辨率不低于。，01 mL,

2.2.3 内外压平衡下的压汞仪，空白实验体积变化的数据稳定，其平行实验的最大变化值小于平均
值的20%.
2.2.4 压汞仪真空度不低于133. 4Pa.

2.2.5 按周期校验合格。
2.3 测定步骤及要求

2.3.1样品要求

2.3.1.1样品的选择应具有代表性，其孔隙体积不大于压汞仪最大进汞体积的90%.
2.3.1.2 测试前样品必须经过抽提除油。
2.3.1.3 在105℃下烘干至恒重。

2.3.1.4 样品应预先测得孔隙度、岩样密度，如有可能也要测得空气渗透率。
2.3.2 汞的处理

2.3.2.1 使用前，应将汞清洗干净，保证汞液中无机械杂质和氧化膜
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2.3.2.2 对于按2.3.2.1处理后未能净化的汞，推荐用酒精、丙酮、高锰酸钾进行清洗。
2.3.3 测定步骤

    按照仪器的操作规程操作

2.3.4 测定压力点的数目及分布
    测定压力点的数目和分布应使毛管压力曲线光滑，拐点处应有控制点。

2.3.5 测定点的平衡时间

2.3.5.1 由计算机控制的压汞仪，所设定的平衡时间不得少于30s(做标准样品例外);人工控制的

压汞仪，在进、退汞高峰点及其附近点，平衡时间不得少于60so
2.3.5.2 对于渗透率小于1 ml)的岩样，平衡时间应适当加长。

2.4 测定结果

2.4.1 计算

2.4.1.1 岩样孔隙体积的计算

2.4.1.1.1 当已知岩样质量、视密度和孔隙度时，则孔隙体积按式 (3)计算:

一
    式中:

    V,— 孔隙体积，mL;
    笋— 孔隙度，以小数表示;

    W .岩样的质量，9;

    P一一岩样的视密度，g/mL.
2.4.1.1.2 当已知岩样总体积和颗粒体积时，则孔隙体积按式 (4)计算:

                                    V,二Vn一V8 ‘””’一“二“’
    式中:

    Vn— 岩样的总体积，mL;

    矶— 岩样的颗粒体积，mL.
2.4.1.2 汞饱和度的计算

    汞饱和度按式 (5)、式 (6)计算:

(4)

一一
OS*一(Bi.,-B;) - (K. I二K,) a X100%

                          vp

注:若 (且十，一B)毛 (凡十、一K)，

    SHH=艺 As-8
则令△SH, = 0,

    式中:

    ,n}s., 汞饱和度增量，以百分数表示;
    SHg 累积汞饱和度，以百分数表示;
    a— 仪器的体积常数，即压汞仪单位测量值所代表的体积变化;

    B� B,.,— 压力由p，升至p:=,时的进汞量，mL;
    K;, K;.,— 压力为P，丸十1时，空白实验体积的测量值，mL o

2.4.2 毛管压力曲线

    以毛管压力的对数为纵坐标，累计汞饱和度为横坐标，在半对数坐标图上绘制毛管压力与汞饱和

度的关系曲线 饱和度从右到左由。到1000a0
2.4.3 孔喉分布直方图

    以孔喉半径:为纵坐标，以对应的汞饱和度增量△Sxe为横坐标作直方图。
2.4.4 毛管压力曲线上的特征点

2.4.4.1 排驱压力Pa

  2
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    排驱压力也称阂压，它是非润湿相开始连续进人岩样最大喉道时所对应的毛管压力。在半对数坐
标中沿着毛管压力曲线平坦部分的第一个拐点做切线，切线延长与纵坐标轴相交的压力点即为排驱压

力。

2.4.4.2 饱和度中值压力peo

    饱和度中值压力指进汞饱和度为50%时所对应的毛管压力。
2.4.4.3 中值半径rso

    与饱和度中值压力相对应的喉道半径即为饱和度中值喉道半径，简称中值半径。

2.4.4.4 最大进汞饱和度S-

    最大进汞饱和度是指最高实验压力时的汞饱和度值。

2.4.4.5 残余汞饱和度S�,

    残余汞饱和度是指做退汞实验时，当压力由最高实验压力退到起始压力或当地大气压时在岩样中

残留的汞饱和度。

2.4.4.6 退汞效率WQ

    退汞效率WQ是指做退汞实验时退出的水银体积与注人的水银体积的比，按式 (7)计算。

一
W。=

S、二一S�,
    5~

x 100%

    式中:

    We— 退汞效率，以百分数表示;
    S-x— 最大进汞饱和度，以百分数表示;

    SHer— 残余汞饱和度，以百分数表示。
2.4.5 麻皮效应的校正

2.4.5.1 在做压汞实验的最初进汞阶段中，进汞量的增加是由于非润湿相汞在岩样粗糙表面的坑凹
处的贴和而引起的虚假侵人体积。随着压力的逐渐增大，坑凹被汞占满，此时汞还并没有真正进人孔

喉系统，压力也没有达到排驱压力。但在仪器进汞量中，如把这一部分的空腔体积累计到总孔喉系统
的进汞量中，会造成进汞饱和度数值偏大，这一现象称为麻皮效应。麻皮效应所产生的附加饱和度应

当进行校正。

2.4.5.2 麻皮效应的确定方法是首先确定排驱压力，排驱压力点沿X轴方向与毛管压力曲线相交点
所对应的汞饱和度即为麻皮效应值。

2.4.5.3在总进汞饱和度中减去麻皮效应值。
2.4.6 实验报告

    实验报告中应包括文字说明、数据表和图三部分，报告的格式参见附录A,

2. 4. 7  Auto Pore系列压汞仪测定毛管压力曲线方法
    Auto Pore系列压汞仪测定毛管压力曲线方法参见附录B.

3 离心机法

3.1 原 理

    将饱和润湿 (非润湿)相流体的岩样，装人充满非润湿 (润湿)相流体的离心机样盒中，使其在

一系列选定的角速度下旋转 (见图1)，由于岩样内外流体密度不同，使得两种流体所受的离心力不

同，借助两相流体的离心压力差，克服岩样的毛管压力，使非润湿 (润湿)相流体进人岩样，排驱出

其中的润湿 (非润湿)相流体。离心机的转速越高，则两相流体的离心压力差越大，因而随着离心机
转速的增大越来越少的孔隙中润湿 (非润湿)相流体被排驱出来。测量一系列稳定转速下润湿 (非润

湿)相流体的累积排出体积，即可获得岩样的离心法毛管压力曲线。

    本方法适用于孔隙度大于或等于1000、空气渗透率大于5mD的岩样，其他岩心可参照执行。
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1一岩样;2一挡板;3一岩样盒

图1 离心法工作原理示意图

3.2  NA仪器的技术指标

3.2.1 测量仪器必须是岩心分析专用高速离心机、岩样盒和工作转盘 (见图2和图3),

幢彝冲
a)油驭水 b)水驱油

1一排气孔;2-橡皮圈。3一衬套;4一多孔挡板

图2 岩样盒结构示愈圈

a)油驱水 b)水驱油

图3 工作转盘示意图

3.2.2转速小于或等于1500r/min时的转速波动范围不超过15%，转速大于1500r/min时的转速波

动范围不超过士2%0
3.2.3 计量管的分辨率不小于0. 1ML.

3.2.4按周期校验合格。
3.3 测定步骤及要求

3.3.1岩样的准备
3.3.1.1 钻取直径大于或等于2. 50cm，长度大于或等于2. 50cm的柱状岩样。
  a
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3.3.1.2岩样清洗干净、烘干至恒重，并测量其几何尺寸、孔隙度和空气渗透率。
3.3.2 油、水样的配制

    选用白油或用白土脱附后的中性煤油作实验油样.水样可按地层水分析资料人工配制，并且要根

据地层实际油水粘度比配制油样的粘度。若无地层水资料时，可用标准盐水代替，其配方为:

NaCl : CaC12 : MgClz " 6H20=7 : 0.6:0.4。特殊情况，可按用户的要求选择和配制油、水样。同
时测定实验温度下油、水样的粘度和密度。

3.3.3 岩样饱和地层水
3.3.3.1称得干岩样质量后于密封容器中将岩样抽真空。

3.3.3.2 在真空度达到133. 4Pa的条件下，维持1. 5h后将岩样饱和实验用水 (要先抽空水样达
0. 5h以上)，再抽空lh.

3.3.3.3 岩样在水样中静置Sh.

3.3.3.4 取出湿岩样，用滤纸吸去岩样表面水分后称其质量，按式 ((8)计算出岩样饱和地层水体
积 。

一
V,� =W2 -W,

          Pw

    式中:

    Vw— 岩样饱和地层水体积，mL;
    WZ— 湿岩样质量，9;

    W,— 干岩样质量，9;

    P-— 地层水的密度，g/mL.
3.3.4 装样

3.3.4.1 油驱水实验时，在岩样盒内灌满实验油样，并将饱和地层水的岩样浸人油中盖严。岩样盒

按照所使用仪器的配重精度进行配重平衡，将岩样盒装人离心盘，上机待运转。
3.3.4.2 水驱油实验时，岩样盒内灌满水样，并将饱和油的岩样浸人水中盖严，其他操作按
3.3.4.1执行。

3.3.5 测f和记录

    装有岩样的离心盘上机后，在实验温度下由低速逐渐向高速运转。在各恒定转速下，先每20min

记录一次离心机的转速及在该转速下岩样累计排出水的体积，以后每10min记录一次，直至两次记
录的岩样累计排出液量不变为止，即完成一个测试点，测得完整的曲线不少于10个测试点。
3.3.‘ 测定报告

    离心法测定报告应包括文字说明和毛管压力曲线测定结果报告，其格式参见附录C,

3.4 毛管压力和饱和度的计算

    不同转速下两相流体的离心压力差就等于毛管压力。毛管压力按式 (9)计算:

A; = 1. 097 x 10-'APL (R。一合)n2 ····················⋯⋯(9)
式中:

Pa— 岩样驱替毛管压力，MPa;
L— 岩样长度，Cm;

Re— 岩样的外旋转半径，Cm;

钾— 两相流体密度差，g/mL;
n 离心机转速，r/min,

相应的岩样内平均剩余含水饱和度按式 (10)计算:
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                                            二 V‘一V 、 __。
                                          S =二书二一巴 x 100yo
                                          “                                          "'    V,�

    式中:

    S.�— 平均剩余含水饱和度，以百分数表示;
    V,�— 岩样饱和地层水体积，mL;

    Vw— 在某离心机转速下，岩样累积排出的地层水体积，mL,

3.5 注意事项

(10)

3.5.1

3.5.2

体体积，

3.5.3

区。

3.5.4

中。

3.5.5

离心机开机后，要注意观察岩样盒内油水有无外溢，必要时要停机检查。

对计量管要用称重法每年进行一次严格的标定，即标出读数刻度屏上单位刻度代表的实际流

算出岩样盒系数。

要注意控制离心机转速，尽可能测得接近于排驱压力的转速，但要注意避开离心机转速共振

装样和称重时，要用湿滤纸除去岩样表面的浮水或浮油;操作要快，避免长时间暴露于空气

离心机实验温度变化应控制在士20C ,

4 半渗透隔板法

4.1 原理

    在小于突破压力下，只有润湿相能通过半渗透隔板，将岩心放在隔板上，利用抽真空或加压方法

在岩样两端建立驱替压差，把润湿相液体从某些孔隙中驱替出来所需的压力就等于这些孔隙的毛管压

力。驱替过程中毛管压力平衡时可以得到岩样中相应的润湿相饱和度，用一系列毛管压力和润湿相饱

和度值作图就可得到隔板法毛管压力曲线。

4.2  Nil仪器的技术指标

4.2.1 常温常压毛管压力仪
4.2.1.1 常温常压毛管压力仪示意图见图4,

1一加压容器;2一半渗透隔板;3一弹簧;4一岩样;5一加湿气进口;6一出口计量

                图4 常温常压毛管压力仪示意图

4.2.1.2 加压容器耐压不低于5MPa,

4.2.1.3 亲水半渗透隔板，按突破压力可分0
4.2.2 高温高压毛管压力仪

4.2.2.1 高温高压毛管压力仪示意图见图5,
4.2.2.2 静水压力夹持器最大围压为69MPa,

3MPa和 1. 5MPa两种，最小过水压力为0. 005MPa,

最高温度150-C ,
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1一非润湿相流休人口;2-润湿相出

口;3一岩心夹持器;4-温度传感器;

  5一胶套;‘ 水湿隔板;7一岩心;

            8一围压人口

95 高温高压毛管压力仪示意图

4.2.2.3 亲水半渗透隔板，其直径为2. 54cm和3. 81cm两种，最大突破压力为1. 5MPa,

4.3 测定要求

4.3.1岩样的要求
4.3.1.1选取直径为2. 54cm或3. 81 cm、长度大于2. 50cm,端面平整的岩样。
4.3.1.2 岩样清洗干净、烘干至恒重，并测量其几何尺寸、孔隙度和空气渗透率。

4.3.2 隔板的要求
4.3.2.1常温常压毛管压力仪的隔板，经抽真空及饱和蒸馏水后长期浸泡在蒸馏水中待用 (15d更
换一次蒸馏水)。

4.3.2.2测定前隔板需要试压，将隔板放在加压容器内，隔板上面加一薄层水以淹没隔板为准。逐

渐加压 (加湿氮气)到隔板的突破压力，以隔板出口不出气为合格。
4.3.2.3 高温高压毛管压力仪的隔板，经抽真空及饱和地层水后浸泡在地层水中待用。
4.3.3 测定温度的要求

    测定过程中，室内温度变化不超过1 20C。恒温箱控制温度允差为110C,
4.3.4 测定用油、水样的配制

    按3.3.2执行。

4.3.5 测定的平衡时间

4.3.5.1 常温常压毛管压力仪每个测定压力点平衡时间应不少于72h,

4.3.5.2 高温高压毛管压力仪每12h记录一次计量泵中水的增量。当连续两次读数差值小于孔隙体

积的0.500时，认为该压力点平衡。

4.3.6 岩样饱和地层水

    按3.3.3执行。

4.4 常温常压毛管压力测定步骤

4.4.1 装样

    半渗诱隔板 卜前-层吸讨水的欢纸 (或用硅藻十)，将怕和地层水的岩样放在滤纸上，岩样上端
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加一弹簧和一重块，使之与隔板充分接触，然后密封岩心室。

4.4.2 建立压差

    岩样装人半渗透隔板仪后，用加湿氮气按测定点的压力逐级由低压升到高压。测定点的压力分别

为:0.007MPa, 0.014MPa, 0.028MPa, 0.055MPa,().103MPa, 0.241MPa, 1.241MPao

4.4.3 测定记录

    在各恒定压力下，毛管压力达到平衡后，将样品从密封岩心室中取出装人称量瓶中，记录压力值

及对应岩样的质量 (或记录由岩样流出的液体体积)，测得一条完整的毛管压力曲线不得少于7个测

试点。

4.4.4 计算

4.4.4.1 饱和度的计算

    含水饱和度采用式 (11)计算:

、一鉴彩1x100%
    式中:

    S,v— 岩心含水饱和度，以百分数表示;

    w— 每个毛管压力平衡点岩样的质量，9;
    W — 干岩样质量，9;

    Pw-一一地层水的密度，g/mL;
    砚— 岩样的孔隙体积，mL,

4.4.4.2 颗粒损失校正

    岩样在实验过程中会有颗粒损失，造成饱和度值偏低，采用下列方法校正。完成实验后，烘干样

品后称重，实验前、后干岩样的质量之差即为颗粒损失，然后均匀分布在各个实验点上即可。

4.4.5 测定报告

    常温常压半渗透隔板法岩石毛管压力曲线测定结果报告格式参见附录D,

4.5 高温高压毛管压力测定步骤

4.5.1 装样

    将饱和地层水的岩样和隔板一起装人胶套中放人岩心夹持器，加围压，上下端充满实验流体后，

加上实验时的围压和孔隙压力。

4.5.2 加温

    打开烘箱，将温度设定为实验温度，开始加洱育罕围压内的温度传感器达到实验Mm.
4.5.3 建立压差

    用恒压泵或其他恒压装置在岩心两端建立实验压差，用油驱替岩心中的水，达到平衡条件后再进

行下一个压力点的测量，压力逐级由低压升到高压，净围压保持不变。
4.5.4 测定记录

    在各恒定压力下，毛管压力达到平衡后，记录压力值及被驱出的液体体积。测得一条完整的毛管

压力曲线不得少于7个测试点。

4.5.5 测定报告

    高温高压半渗透隔板法油水岩石毛管压力曲线测定结果报告格式参见附录Eo
4.5.6 其他

    上述实验步骤同样适用于气驱水、气驱油和水驱油毛管压力曲线的测定。当储油层是强水湿时，

可以用气驱水毛管压力曲线来模拟油驱水过程的毛管压力曲线。
4.6 注意事项

4.6.1 岩样的端面必须平整，与隔板充分接触。
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4.6.2 装样及岩样称重时，采用湿滤纸除去岩样表面浮水，操作要快，避免岩样长时期暴露于空气
中，将岩样放在称量瓶内称重。
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                                            附 录 A

                                  【资料性附录)

                      压汞法岩石毛管压力曲线测定结果报告格式

压汞法岩石毛管压力曲线测定结果报告格式见表A. 1及图A.1,

                      表A. 1压汞法岩石毛管压力测定数据表

油田: 取样深度: m

井号: 孔隙度: % 岩样总体积: -L

样号 渗透率: mI〕 饱和度中值压力: . MPa

层位: 排驱压力: MPa 测定日期:

毛管压力

  MPa

喉道半径

    拜m

累积进汞百分数

进汞过程 退汞过程 再进汞过程
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图A. 1 压汞法毛管压力曲线图
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                附 录 B

              ‘资料性附录)

Auto Pore系列压汞仪测定毛管压力曲线方法

B. 1样品要求

    样品可用块状及碎粒，块状样品的最大几何尺寸不大于2. 50cm,

B. 2膨胀计选择

    膨胀计分适用于块状和碎粒状样品的两种，膨胀计的选择应使最大压力下的注人汞体积占膨胀计

最大可注人体积的25%-90%，最好选在50%左右 (测试样品的孔隙度应不小于2肠)。

B. 3 样品数据的计算

B. 3. 1膨胀计毛管体积 (stem vol)是指膨胀计测量毛细管的整个体积。
B. 3.2最大注汞体积是指样品的最大注汞量，可按式 (B. 1)计算:

                                      从”=矶S�.��, ······························⋯⋯ (B. 1)

    式中:

    V,".— 最大注汞体积，mL;

    矶-A隙体积，mL;
    S�.��— 最大进汞饱和度，以小数表示。

B. 4 注意事项

B. 4. 1 Auto Pore系列压汞仪，应采用自动模式操作，当采用手工操作时，应注意压汞电机的功率，

不得在全功率的35%以上降压，以免损坏电机。

B. 4.2 当用自编程序处理数据时，应按该仪器的《操作手册》中所列公式进行空白校正。
B.4.3 传感器的位置补偿，当低压 (或高压)系统处在大气压下而所显示的压力读数与大气压相差
0. 0007MPa以 卜时.则俞献分 "Yes"肄 _
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                                        附 录 C

                                  (资料性附录)

                    离心机法岩石毛管压力曲线测定结果报告格式

离心机法岩石毛管压力曲线测定结果报告格式见表C. 1及图C. 1,

                      表C. 1 离心法岩石毛管压力测定数据表

油田: 取样深度: m

井号 孔隙度: % 束缚水饱和度: %

样号: 渗透率: mi〕 残余油饱和度: 写

层位 排驱压力: MPa 测定 日期:

油 互沤 水 一 一
压力

M 尸a

含水饱和度

    %
一 压力
}} MPa

含水饱和度

    %
一压力
I       MPa

含水饱和度

    %

} }
}} 一
} }

}
一

入 样号:2-004B
孔陈度:33.2%
渗透率:2283.0入 }

\
\
、、卜卜~

.兔

﹄只
日
枷
叩

40.0 80.0

饱和度，%

图C1 离心机法油水毛管压力曲线图
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                                            附 录 D

                                  (资料性附录)

                    常温常压隔板法毛管压力曲线测定结果报告格式

常温常压隔板法毛管压力曲线测定结果报告格式见表D. 1及图D. 10

                        表D. 1 隔板法气一水毛管压力数据表

隔板法气一水毛管压力数据表

油 田 :

井 号:

    岩心号

层 位:

测试日期

空气渗透率

    mD

孔隙度

  %

水饱和度

    %

毛管压力

  M】〕a

日

︻

4

R

工勺

内
，

00

00

01

02

05

10

0

0

0

0

11

0

1756.20 8900 33.0 100.00

33.48

15.31

12.65

::::
11.20

10.28 一:::

0()(](j
0()()7
0014
002S
0055
()1()3
0241

117R 1759.83 5723 35. 0 100.00

48.22

23.28

18.59

15.93

14.90

14.77

13.94
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图D. 1 气一水毛管压力与饱和度关系曲线图
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                                        附 录 E

                                    (资料性附录)

                    离温商压隔板法毛管压力曲线测定结果报告格式

高温高压隔板法毛管压力曲线测定结果报告格式见表E. 1及图E. 1,

                        表E. 1 隔板法油一水毛管压力数据表
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图E. 1 油一水毛管压力与饱和度关系曲线图
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