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目lj i!§i 

本标准按照 GB厅 1.1-2009 《标准化工作导则 第 1 部分 ： 标准的结构和编写》给出的规则起

草。

本标准代梓 SY厅 6107 20 1 0 《油藏热物性参数的测定方法》，与 svrr 6 1 01-20 1 0 相比，除编

辑性修改外，主要技术内容变化如下 ：

一一增加 f瞬变平面热源法测定热导率、 热扩散率的内容 （见第 4 章） ：

一一删除了热导率测定、比热容测定概述的内容（见 2010 年版的第 4章和第 5 章） I 

一一删除f热导率测定探针法的内容（见 2010 年版的第 4 革咱们

一一增加了激光闪射法测定热扩散率的内容（见第 10 章） ; 

一一删除了热扩散率测定三参数法的内容（见 2010 年版的第 6 :i'在） I 

一一增加了数值修约的要求（ JA!,tf, 1 2 章） I 

一一－增加了瞬变平面热切、法热物性参数计算的内容（见附录的。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承扣，识别这些专利的责任．

本标准由油气田开发专业标准化技术委员会（CPSCffC7）提出并归口．

本标准起草单位 ： 国家能源惆（重）油开来研发中心（中国石油辽M油田勘探开发研究院） 、 提

芮石油采收取国家重点实验室 （巾网石油勘探开发研究院）、中同石油化工股份有限公司胜利油田分

公司勘探开在研究院、 中国石汕新疆油田分公司实验检测研究院。

本标准主要起草人 ： 潘攀、句燕、刘宝良、刘其成、王胜、沈德煌、吕道平、赵庆辉、张鸿、

李金有、稳海市、杨兴超、肖传敏、王俊、蔡庆华、庞树斌。

IV 

本标准代悻 f SYff 61 07-20 1 0。

SY厅 6107-2010 的历次版本发布情况为 ：

一－ svrr 6101一1994 、 svrr 6 1 01-2002。
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油藏热物性参数的测定方法

1 范围

本标准规定了瞬变平而热源法、 热阻法、稳态、绝热扭－热法、 准稳、态法、差示扫描盐热法、热线法

和激光闪射法测定油藏热物性参数的方法和技术要求。

本标准适用于原油、水、汕7）＜混合体系，不问饱和l：态岩石的热导率、比热容、热扩散率测定。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的．儿是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB厅 28910 原泊流变性测定方法

GB厅 29 1 72 岩心分析方法

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件．

3.1 

比热窑 specific heat capacity 

单位质量的物质诅度升高或降低 l℃（或 I K）所吸收或放出的热量。

3.2 

质量定压热窑 massic heat capacity at constant pressure 

在压强不变的情况下，单位质量的物质温度升高或降低 1℃（或 IK）所吸收或放出的热量。

3.3 

质量定窑热容 massic heat capacity at constant volume 

在体积不变的情况下，单位质量的物质温度升高或降低 l℃（或 I K）所吸收或放出的热量。

3.4 

热导率 thermal conductivity 

导热系数 coefficient of thermal conductivity 

我征物质导热能力大小的物理盘，在稳定传热条件下，单位时间内、单位温度梯度通过单位战面

积所传递的热量。

3.5 

热扩散率 thermal di何usivity

热扩散系数 thermal diffusion coefficient 

表征物质在加热或1令却时，各部分温度趋于一致的能力，在数值上等于物质的热导率与其比热容

和密度乘积的比值。
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4 瞬蛮平面热源法

4.1 原理

依据平面一维悻稳态导热原理，无限大介质中平面热源在初始平衡状态下受到瞬间热脉冲后在介

质内部产生动态温度场，通过介质表面温度增值随时间变化关系，利用热传导方程的数学求解方法求

得介质的热导率和热扩散率．计算方法参见附录A.

4.2 仪器设备

4.2.1 仪器设备名称

fi占居热物性分析仪、 游标卡尺。储层热物性分析仪结构如囱 l 所示，主要包括数据采集与处理单

元、探头、样品室、温度控制单元、气体控制单元等。

4.2.2 主要技术指标及精度

热导率测定范围 OJXJSW/ (m ·℃） ～ 1 800W/(m ·℃），热扩散率测定范围 0.lmm2/s ～ 1200mm2/s 1 

温度范回室温～ lα）（）℃$游标卡尺，精度 0.02mm。

l汇
、

10 

说明：

l一一数据来貌与处理单元$ 6一一电桥电路 $

2 样品空， 7一一电压源 $

3 探头 ‘ 8一一计算机$

4 样品， 9－一电压表$

5 气体控制单元 a l。一一温度控制单元．

图 1 瞬变平面热源7到义器结构示意图

4.3 样品

4.3.1 岩心样品

岩心样品处理要求如下 ：

a）成型岩心 ： 处理成两块厚度一致的样品， 最小厚度应大于探头半径．两块样晶与探头接触的表

面为一平而，平面度小于 O. lmm ， 平面内切圆直径应大于探头直径的两倍。

b）松散柑心 ： 常压测定， 取样盘不少于 lOOg I 高压测定，取样盘不少于 lOOOg。

2 
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4.3.2 液体样品

液体样品应满足实验用量，样品量大于样品室体积 s 原油脱水和除杂应按照 GB厅 28910 执行 ；

实验用水应过滤除去水中的固体颗粒和：悬浮物．

4.4 实验步骤

4.4.l 选择探头和参数

预估样品热导率值的范围，选择合适的探头，并设定测量总时间和输出功率，见表 l 。

表 1 探头和参数参考表

热号码监
>100 30 ~ 100 10 - 30 l ~ 10 0.l ~ 1.0 <0.1 

WI (m · K ) 

探头半径， m 15 6.4 6.4 6.4 6.4 15 

参数 测lil总时ruJ, s 5 10 10 40 1.60 160 

输出功率. w 4 3 2 0.5 0.25 0.1 

4.4.2 安装样品

4.4.2.1 岩心样品

岩心样品安装要求如下 ：

a）成型岩心：将探头置于两块样晶的平面正中间，用夹具将样，品和探头夹紧后贵于样品室内。

b）松散启心：将探头置于样品室中部，用松散：岩心填满样品豆、填实，施加固压到上覆地层压力。

4.4.2.2 液体样晶

将探头以设在被测液体中， 并保持探头垂直放置。

4.4.3 平衡电桥

调节电压使电桥电流不大于 lmA。

4.4.4 施加热脉冲

根据测定时间及输出功率， 对探头施加恒定的直流电，在样品内产生热脉冲．

4.4.S 采集不平衡电压

在测定时间内，以不小于 0. l s 的时间间隔进行扫捕，并记录不平衡电压， 采集次数应大于 100 次。

4.4.6 测定结果有效性验证

根据测定时间 1、探头半径 r、热扩散率α的关系判断测定结果有效性。 at／泸应为 0.3 ～ 1.0 ， 否则应

调整测定时间或输出功率，重新测定。

4.5 精密度

在相同条件下， 进行两次独立测定，结果的相对偏差应不大于 2%，计算方法见附录 B。

3 
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4.6 质量保证和控制

每批样品测定前用标准块进行自捡，热导率测定结果相对误差应小于3%，热扩散率测定结果相对

误差应小于 5%，每 6个月应至少进行一次自检。

s 热阻法

5.1 原理

在样品长度方向上放置一根热阻并与样品紧密接触，初始时热阻与样品处于热平衡。 若给热阻通

以恒定电流，贝IJ热阳和样品的祖度都升高，升温速率与样品的热导率有关。通过测定样品的升温速率

即可求和｝热导啦。

样品初始温度分布均匀，热阻的直径与其长度的比值足够小， 样品各｜句物性相同，样品的特征尺

寸（半径或厚度）与热阻直径的比值足够大，则依据非器、态导热理论模型，热导率由公式（ I ）求出。

λ ＝旦L坐巴1
4π dT 

、
‘．
，，

l ，，
，
‘、

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 

式中 ：

A一一热导翠，单位为瓦每米摄氏度 [W/ (m . ℃） ] ; 

q， 一－单位氏度上加热功率，单位为瓦每米（W/m) , 

f一一时间，单位为秒（s) ; 

T一一温度，单位为摄氏度（℃）。

5.2 材料

钳丝，推荐五轮规格 O. lmm，纯度不小于 99.99% 。

5.3 仪器设备

5.3.1 仪器设备名称

热导率测定仪、电手天平、 游标卡尺。热导率测定仪结构如国 2所示，主要包括样品室、发热单

元（铀丝）、温度控制单元、压力控制单元、数据采集与处理直在元．

5.3.2 主要技术指标及精度

热导率测定仪主要技术指标：工作温度范围为室温～ 300℃，温度控制精度为 .i 0.1 ℃；工作压

力范围为常压～ IOMPa，压力控制精度为 士 0. IMPa ，电F天平，感扯不低于 O.O lg I 游标卡尺，精度

0.02mm. 

5.4 样品

5.4.1 岩心样品

根据样品室的规格，将岩心制成两块等体积的半圆柱或长方体，厚度不小于 l .25cm ， 长度不小

于 IOcm0 与热阻接触的表面为一平面，平面度小于 0.05mm。岩心附洗和烘干按 GB厅 29 172 执行。

对于饱和态岩心，按实验要求的含油水饱和度饱和原油和水。

4 



说明：

1一一样晶宫 g

2一－~热单元 （钊丝） I 

3一一温度控制悦元 s

5.4.2 液体样品

液体样晶的耍求同 4.3.2

5.5 实验步骤

5.5.1 安装样品

安装样品要求如下：

3 

4一一压力控制单元 $

5一一数据采集与处理单元．

图 2 热阻法仪器结构示意图

a）检查铀丝有无机械损伤， 测量铀丝长度 ， 铀丝长度不小于 IOOmm。

SY厅 6107-2020

b）对于岩心样品，将钳丝置于两块样品中间，用固定环夹紧使铀丝与样品紧密接触，置于样品

宝中。对于液体样品 ， 将钳丝固定于支架上置于样品室内，装人液体样品便支架设人液体中。

c）检查铀丝与样品室间的绝缘程度，电阻应大于 J x J040 o

5.5.2 密封性检查

用氮气加压至实验要求压力，试压 lh 压降应小于 0.05MPa0

5.5.3 测铀丝电阻

将样品室置于冰水浴内恒温 4h 后，测定铀丝电阻．

5.5.4 建立实验压力

将样品室置于温度控制单元中，给样品加压至实验要求压力．

5点5 测定样晶升温速率

设定参数，包括实验温度、加热电流、数据来架起始时间、数据采集点数等。进入温度控制程

序，当温度波动小于 0. 1 ℃／min 时，给发热单元通一个恒定电流测定样品的升温速率，计算出热导

率。每个调度点至少测定 5 次，热导率平均相对偏差应小子 2.5%，杏则应重新测定。

5 



SY/f 6107-2020 

S.6 精密度

在相同条件下，进行两次独立测定， 结果的相对偏差应不大于 2.5%，计算方法见附录 B.

5.7 质量保证和控制

用商纯度熔融石英标定，标定结果相对误差应不大于 4%，每 6个月应至少标定’次．高纯度熔

融石英的热导率数值见附录 c.

6 稳态绝热量热法

6.l 原理

将一定质量的物质装入样品室中，使之恒定到所帘的测定温度后， 在绝热条件下，通电产生一定

的热盘，使样品产生一定的温差．此时，准确测定产生的热量和温差，则比热容由公式（2）求出．

c- f2e / llT - H0 
- m 

式中 ：

C一－l:t热容，单位为焦耳每克摄氏度［J/ (g. ℃）］$ 

Q.－一热量，单位为你耳 （J ) I 

/). T一一温差，单位为摄氏度（℃） ; 

m一一质量，单位为克（g) I 

Ho－一一样品室空白热容，单位为焦耳每摄氏度（J／℃）－

6.2 仪器设备

6.2.l 仪器设备名称

.. (2) 

棒、态法比热容测定仪、电子天平。稳态、法比热容测定仪结构如图 3所示，由样品室、 ）JU热器及铀

电阻温度计组件、绝热控制单元、真空室、温度测定单元、电能测定单元、 压力控制单元、抽真空单

元、数据采集与处理单元组成．

6.2.2 主要技术指标及精度

稳态法比热容测定仪主要技术指标：工作温度范因为室温～ 300℃，绝热控制精度为 ±0.0 1 ℃ s

l：作压力范围为常陀～ I OM Pa，压力控制精度为 士O.lMPa ，电压测量精度 0.1 µVI 电手天平感量不

低于 O. lmg.

6.3 样品

6.3.l 岩心样品

右，心或汹砂不少于 IOOg ， 省心情洗和烘干按 GBff 29172 执行。

6.3.2 液体样品

液体样品的要求同 4.3.2。

6 



说明 ：

l一一样品室 ：

2一一加热器及铅电阻温度it组件，

3一一绝热控制单元 ，

4一一真空室$

5 · 真空泵 s

6一一压力控制单元 s

7一一数据采集与处理单元，

8一一温度测定单元，

弘一一电能测定单元．

固 3 稳态绝热量热法仪器结构示意图

6.3.3 不同饱和态岩心配制

5 

按照实验要求的讪水饱和度． 计算岩，心、原油和水的质最分数， 1昆合均匀。

6.4 实验步骤

6.4.1 样品室清洗

样品室洗净、 烘下、利；量，再烘干 30min 称量．两次称量质量差应小于 O.O l g.

6.4.2 样品安装

SY厅、 6107-2020

将岩心填满样品室，压实 s 原油、水及不同饱和恋的岩心不超过样品室容积 2/3，称；监并记录。

6.4.3 样品室密封性检查

安装样品室，用氮气加压至实验要求压力，试压 lh 压降应小于 0.05MPa .

6.4.4 抽真空

真空室抽真空至 1 33.3Pa。

6.4.5 测定温度和电能

设定参数包括样品质菇、平衡时间、 加热时间、终止温度。进入数据采集程序， 当温度变化率小

于 0.05℃／min 时，测初期温度、通电加热、 平衡等待、 mi末期温度。如此反复，直至设定的终止温度。

6.5 实验数据处理

6.5.1 热量计算

热盘由公式（3）求出。
7 
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式中 ：

( E £ l 
Qe = /H 几 · t = I 子」｜子（2乓川＋ Rx ) ·I 

l R仪 Rx J R 

Q.一一热量，单位为焦耳（J ) ; 

fu一一加热器上通过电流，单位为安培（A ) ; 

v .. 一加热器上通过电压， l'jj.位为伏特（V) ; 

R~一－100 标准电阻，单位为欧姆（0) I 

Rx一一加热器电阻，单位为欧姆（0) I 

R一一10000 标准电阻， 单位为欧姆（ 0) I 

Re一一加热器引线电阻，单位为欧姆（0) ; 

£.，.一一标准电阻R.,. K电压， 单位为伏特（V) ; 

Ex－一加热器上电压， 单位为伏特（V) ; 

I一一日J间，单位为秒（s） 。

6.5.2 温差计算

.. (3) 

使用铅电阻温度计测旧，温度、销电阻比、电阻温度系数及用铅电阻测温的计算公式见附录 D。

样品泪差 D.T 由公式（4）求巾。

式中 ：

tlT－温差，单位为摄氏度（℃） I 

式一一初期温度，单位为摄氏度（℃） ; 

兀一一末期温度，单位为摄氏度（℃）。

平均温度由公式（5）求出。

式中 ：

T一一平均温度，单位为摄氏度（℃）。

6.6 精密度

D.T ＝ 飞 T‘

在相同条件下， 进行两次独立测定。结果的相对偏差应不大于 2.5%，计算方法见附录 8。

6.7 质量保证和控制

.. (4 ) 

. . ( 5) 

用高纯度（99.99% ） α －Al203 标定，标定结果相对误差应不大于 4%， 每 6 个月应至少标定一

次． 高纯度 α －Al203 比热容数值见附录E。

7 准稳态法

7.1 原理

样品受到管状加热器制定均匀加热，加热器的周界和踹部处于动态绝热状态。经过一段时间后，

杆：1日内各处升温速率相同。测定加热功率和升洒速率，比热容由公式（6）求出．

8 
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q
一
叫

= C .. (6) 

式中 ：

「一一比热容，单位为焦耳每克摄氏度 ［JI (g. ℃） ) I 

q 一一加热功率，单位为焦耳每秒（J/S) I 

m一一质菇，单位为克（g) ; 

dT/dt一一升温速率， 单位为摄氏度每秒（℃／s）。

7.2 仪器设备

7.2.1 仪器设备名称

准稳态法比热容测定仪结构如图 4所示 ， 由样品室、 管状加热础、温度控制单元 （由第一层、 第

二层、第三层温控仪组成）、压力控制单元、数据采集与处理单元组成。

7.2.2 主要技术指标及精度

准稳态法比热容测定仪主要技术指标 ： 工作温度范围为电温～ 300℃，工作压力范围为常压～

I OMPa ，电子天平，感量不低于 lmg。

2 3 4 5 6 

说明：

i一一样1日3夜 ，

2 －一压力控制单元 ，

3 4背状加热器，

4 第一日，温控仪，

5一一第二层温控仪$

6一一第三层温控仪‘
7一一教据采集与处理单元．

图 4 准稳态法仪器结构示意图

7.3 样品

岩心消洗租烘干按GB厅 29 1 72 执行，对于未洗油岩心应用耐高温材料密封包装。

7.4 实验步骤

7.4.1 安装样晶

依据样品室允许的条件，装人柱状或颗粒状样品，并使其在样品室中均匀分布。

7.4.2 建立实验压力

Jlj氯气冲洗样品室不少于一次， 试压 2.0MPa。

9 
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7.4.3 测定加热功率和升温速率

设定第一个采集点温度，该温度应高于样品室初始白皮 10℃，升温速率 1.5℃／min - 2℃ ／min 

为宜。仪器预热至温度变化率小于 0.5℃ ／min 肘，启动）JD热程序，测定加热功率和升温速率。

7.5 实验数据处理

比热容由公式（7）求出．

c ＝ 卢（古；一H0)
式中 ：

「一一比热容，单位为焦耳每克摄氏度 ［JI (g .℃） ] I 

q一一加热功率．单位为焦耳每秒 (Jfs) I 

’”一一质量，单位为克（g) ; 

dT/dt一一升温速率，单位为摄氏度每秒（℃ Is} , 

H。一一样品室空白热容，单位为焦耳每摄氏度 （JI℃）．

7.6 精密度

在相同条件下，进行两次独立测定，结果的相对偏差应不大于 2.5%，计算方法见附呆 Bo

7.7 质量保证和控制

.. (7) 

用纯铜标样标定，标定结果的相对误差应不大于 4%， 每 6个月应至少标定一次．纯铜比热容数

值兑附录E。

8 差示扫描量热法

8.1 原理

羞示扫描量热法采用动态零位平衡原理，即要求样品与参比物温差趋向于等。当样品在加热过程

中由于热效应与参比物之间出现温差， 通过温差检测器、温度控制器，使加热器的电流发生变化，直

到热量平衡和温差消失为止．记录样品和参比物的热功率之差随时间的变化关系，比热容由公式（8)

求出。

c号去（号r·
式中 ：

c一一比热容，单位为焦耳每克摄氏度［J/ (g . ℃）｝ ， 

等一热始变化速率，单位为焦耳每秒（J/s) I 

dT 
di一一升温速率，单位为摄氏度每秒（℃／S) I 

Ill一一质量， 单位为克（g）。

8.2 材料

材料主要包括 ：

10 

.. (8) 



a）高纯氨气，纯度不小于 99.99%。

b）高纯氮气，纯度不小于 99.99%。

8.3 仪器设备

8.3.1 仪器设备名称

SYff 6107-2020 

差示扫描量热仪、电子天平。差示扫描量热仪结构如图 5 所示，由一对相对独立且各自具有铀电

阻加热器与温度传感器的锦一钝合金微型炉、温差检测器、温度控制器、压力控制单元及数据采集与

处理单元组成。

8.3.2 主要技术指标及精度

差示扫描量热仪主要技术指标 ： 压力范围为真空～ 15MPa z 温度范围为 一150 ℃ ～ 600 ℃

(O. IMPa）， 一90℃ ～ 600℃（5MPa）， 一50℃～ 450℃（ 15MPa） ，升温速率为 O.QJ ℃ ／min ～ 100℃／min 1 

气体流量小于 500mL/min g 电子天平，感量不低于 O.lmg。

一～~…－－－－－－－－－－－ 2 

说明：

l一一样品室 ， 5一一温差检测器，

2－一地旅~ ; 6一一温度控制器，

3一一加热器和温度传感器 ， 7一一敛据采集和处理单元 $

4一一微型炉 g 8一一压力控制单元．

图 5 差示扫描量热法仪器结构示意图

8.4 样品

8.4.1 岩心样品

岩心样品质量不少于 1饨，岩心清洗和烘干按GBff 29172 执行。将岩心研磨成细颗粒状，粒径

应不大于 0.25mm

8.4.2 液体样品

液体样品的要求同 4.3.2。

8.5 实验步骤

8点1 测定基线

a）将两个质量相近的空增塌分别放置在左右微型炉内。

11 
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b）根据实验要求选择气体种类，设定气体压力和流量。

c）选择基线测定模式，设定初始温度、升植速率和终止温度，测定得到基线曲线。

8.5.2 测定标样曲线

当炉体温度小于初始温度后，称量标样的质量置于增锅内，选择样品 ＋基线模式，加载已拥lj得基

线，测定得到标样的热流量曲线。

8.5.3 测定样晶曲线

当炉体温度小于初始温度后，称量与标样质量相近的样品置于地锅内，选择样晶＋基线模式， 加

载测定标样曲线时的基线，测定得到样品热流量曲线。

8.6 实验数据处理

通过标样的比热容曲线、热流量曲线， 样品的热流量曲线，计算得到样品的比热容。

8.7 精密度

在相同条件下，进行两次独立测定，结果的相对偏差应不大于 2.5%，计算方法见附录B。

8.8 质量保证和控制

用蓝宝石标样标定， 标定结果的相对误差应不大于4%，每 6 个月应至少标定一次。蓝宝石比热

容数值见附录 E。

9 热线法

9.1 原理

在温度均匀的各向同性均质样品中放置一根电阻丝，即所谓的热线。当热线以恒定功率放热时，

热线和其附近样品的温度将会随时间升高，根据温度随时间变化的关系 ， 热导率由公式（9）求出。

q, '· ). ＝一」Jn_1...

4π11T 12 

式中：

A一一热导率， 单位为瓦每米摄氏度 ［WI ( m ·℃ ） ］； 

q「一单位长度上加热功率，单位为瓦每米（W/m ) 1 

t，一一第 1 时刻测定时间，单位为秒（s) 1 

12一一第 2 时刻测定时间，单位为秒（s) 1 

/::, T一一从第 i 时刻到第 2 时刻的温差，单位为摄氏度（℃）。

9.2 仪器设备

9.2.1 仪器设备名称

.. (9) 

热物性分析仪、游标卡尺。热物性分析仪结构如图 6所示，由温度控制单元、样品室、探头（表

面或针状）和数据采集与处理单元组成。
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