纳米沸石咪唑酯骨架金属-有机框架颗粒提高采收率实验	Comment by He Xuan: 老师好，针对您提出的意见，对文章作了以下修改：
1. 论文的语言表达不够通顺，流畅。
   重新对全文语句表达进行修正、润色。
2.为什么提出采用ZIF8材料，这种纳米材料的优势是什么？ 
  作为有机-无机杂化多孔材料，纳米ZIF具有优异的表面改性能力以及独特的选择吸附能力，用作纳米驱油剂的优势已在正文前言中重新补充阐述；目前ZIF已具备商业批量生产能力且在催化吸附等领域有着广泛应用，故未着重阐述成本问题。
3. 文章题目与正文不匹配，正文中没有“有机框架”内容。
  “沸石咪唑酯骨架（ZIF）”是“金属-有机框架”材料的一种，已将文章题目修正为“纳米沸石咪唑酯骨架颗粒提高采收率实验”，以缩小范围匹配正文内容。
4. 稳定性只测试了5天，对现场应用来说太短。
   重新进行补充实验，测试了纳米ZIF静置15天后的稳定情况。
5. ZIF8的驱油原理介绍不清，最好提供直接的实验证据支持。
  老师提醒的是，本文重点放在了纳米ZIF的制备以及驱油效果的验证上，ZIF作为纳米多孔材料独有的驱油机理，通过“竞争吸附”评价实验与分子模拟相结合的方式验证，目前还在完善，因工作量较大计划放在后续的论文中。 
6.驱替实验中，为什么随着注入量的增加，采收率会降低？
    图6中随注入量增加而降低的两条曲线为压力变化曲线；随着注入量增加，采收率未出现降低的情况。 	Comment by He Xuan: 老师好，针对您提出的宝贵意见，我对引言部分进行了修改，且用红色标出。说明如下：
1. 该种材料在油田方面的应用如何？
  文献查阅过程中，油田方面的应用仅找到庄庆佐等将ZIF-8作为封堵-抑制剂应用在钻井液体系，未发现其在提采中的应用。
2. 已报道文献用什么方法和试剂制备？
  已报道文献中制备ZIF材料大多需要在有机溶剂（如甲醇、三乙胺等）中加热进行。本文采用常温水相合成方式，且对样品颗粒的尺寸形貌进行控制，使其更适用于油田实际条件。
3. 本文有何不同及创新性。
  本文设计了一种无废液产生、更适用于储层条件的方式制备纳米ZIF；且在所知范围之内，首次将纳米ZIF应用于提高采收率的研究中，评价了其稳定性及驱油能力，拓展了应用于提采过程中纳米颗粒的种类。
请老师批评指正，祝好。
何旋[footnoteRef:1],刘月田1,柴汝宽1 [1:  收稿日期：     ；修改日期：     。
作者简介：何旋（1996—），男，中国石油大学（北京）石油工程学院油气田开发工程专业在读硕士研究生（2019—），研究方向为提高采收率与采油化学，通讯地址：102249 北京市昌平区府学路18号 中国石油大学（北京）石油工程学院，E-mail：hexuan0590@163.com。
刘月田（1965—），男，教授，本文通讯联系人，中国石油大学（北京）油气田开发工程博士（1999），主要从事油藏渗流力学、油气田开发及油藏管理研究。通讯地址：102249 北京市昌平区府学路18号 中国石油大学（北京）石油工程学院，E-mail：lyt51@163.com。] 

（中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京102249）
[bookmark: OLE_LINK18]摘要：为分析纳米沸石咪唑酯骨架金属-有机框架颗粒作为纳米驱油剂对提高原油采收率的作用，在水相条件下制备了一种纳米ZIF-8颗粒并对其进行微观结构表征，将纳米ZIF-8颗粒分散在水中得到纳米流体并研究了该流体的稳定性，测定了界面张力和接触角分析提高采收率机理，最后通过岩心驱替实验评价了纳米ZIF-8驱油体系的驱油效率。结果表明，纳米ZIF-8颗粒平均直径为65.8nm，相态单一无杂质；质量分数不高于0.03%时，在水中分散性良好，zeta电位绝对值在30mV左右，具有较高的稳定性。在模拟地层水和低矿化度水中添加0.03%纳米ZIF-8颗粒，界面张力值分别降至4.662，3.965mN/m，比未添加时降低了75.76%，73.27%；接触角分别由114°，109°降至78°，73°，岩石表面润湿性转为水湿，更有利于油膜的剥离。岩心驱替实验中用地层水驱替至无油产出后转注质量分数为0.03%的纳米ZIF-8流体，在地层水和低矿化度水中采收率分别提高了8.25%，10.71%。图6参24
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[bookmark: OLE_LINK17]Experimental investigation of zeolitic imidazolate frameworkmetal-organic framework nanoparticles for enhanced oil recovery
HE Xuan, LIU Yuetian, CHAI Rukuan  
(State key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting in China University of Petroleum (Beijing), Beijing 102249, China)
Abstract: Nanomaterials have attracted extensive attention in the study of enhanced oil recovery due to their unique physical and chemical properties. However, there are still some shortcomings such as poor dispersion, easy agglomeration and low recovery rate. It is very important to synthesize new nanoparticles and apply them to the research of enhanced oil recovery. In this paper, ZIF-8 nanoparticles were prepared for EOR applications and their microstructures were characterized by X-ray diffraction and field emission scanning electron microscopy. In order to prepare the nanofluids, the nanoparticles were dispersed in brines with different concentrations, which were characterized through analyzing their stability. Then the prepared nanofluids were used to measure the interfacial tension and contact angle between crude oil and water on the surface of sandstones. Finally, the core displacement experiments were carried out. The results show that the average diameter of the prepared ZIF-8 nanoparticles is 65.8nm, and the phase state is single without impurities. When the mass fraction is not higher than 0.03%, the dispersion in water is excellent, and the absolute value of Zeta potential is about 30mV, which has a high stability. After adding 0.03% ZIF-8 nanoparticles in simulated formation water and low salinity water, the interfacial tension values decreased to 4.662 and 3.965mN/m, respectively, which decreased by 75.76% and 73.27% compared with that without adding. The contact angle decreases from 114°, 109° to 78° and 73°, respectively, and the rock surface towards to more water-wet, which is more conducive to the peeling of oil film. Thus, the recovery was increased by 8.25% and 10.71% with 0.03% ZIF-8 nanofluid under the high and low salinity conditions, respectively. 
Keywords: metal-organic frameworkzeolitic imidazolate framework nanoparticles; stability; interfacial tension; wettability alteration; enhanced oil recovery

[bookmark: _Hlk56608938]近些年来纳米材料凭借其尺寸小，比表面积大，具有表面活性强等优势[1]，在提高油气采收率领域受到了广泛的关注。将纳米粒子颗粒分散在水中形成形成的纳米流体，通过改善油水流度比[2]、降低界面张力、改变润湿性[3]以及产生楔形分离压[4]等作用机理，可以有效提高驱油效率。冯晓羽等[5]通过将改性纳米TiO2 应用于驱油过程，发现改性TiO2润湿性发生改变并通过吸附在油水界面上降低界面张力；Ebrahim等[6]经实验研究，认为添通过添加SiO2纳米粒子到低矿化度水中进一步提高了有助于采收率进一步提高；Ahmed等[7]则通过使用利用表面活性剂对纳米颗粒进行改性，实现了两者的协同作用，使岩石表面变得更加水湿朝水相润湿转变，油水间界面张力也降低了64.9%，提升了驱替效果得到提升。目前应用于驱油过程的纳米颗粒材料有很多种，主要包括金属氧化物（TiO2，Al2O3，Fe2O3），有机颗粒(碳纳米管)，无机粒子（SiO2）等[8]，但均在但一定程度上还存在着分散性差，易团聚驱油效果不稳定，回收率低，成本较高等问题[9]。合成新型纳米材料并将其应用于提高采收率研究对发展纳米油气技术有十分重要的意义[9]。
[bookmark: _Hlk71206883][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: _Hlk83196740][bookmark: _Hlk83198324]纳米金属-有机框架材料（Metal-organic Frameworks，MOFs）是由金属中心与有机配体通过共价键或离子-共价键连接构筑的具有规则孔道结构的有机-无机杂化纳米多孔材料[10]。作为近些十年的热门间化学、材料领域研究材料的热门，MOF凭借其优异的性能，在药物传送[11]，气液吸附[12]，高效催化[13]等多个领域展示现出极大的潜力。纳米沸石咪唑酯骨架材料(Zeolitic Imidazolate Frameworks，ZIFs)作为金属-有机框架材料MOF中的一类种，除了具有纳米材料的通常优势外，还具有具备很高的优异的化学稳定性和与热力学热稳定性[14]，优异出色的选择吸附性能[15]，和丰富的表面修饰改性能力[16]以及循环利用能力[17]。常见的ZIF合成方式需要以三乙胺等有机物作为中间溶剂于高温条件下进行[17]，残余有机物可能对储层环境造成损害且存在废液处理问题。通过设计更加温和环保的合成途径对ZIF颗粒的尺寸与形貌进行调控[18]，使其在储层条件下保持稳定的同时具备驱油能力。利用ZIF作为多孔材料独特的选择吸附能力和强烈的表面吸附能，使得油滴吸附在其表面；与此同时通过ZIF颗粒与岩石表面进行“争夺吸附”促进原油在储层表面的解离。庄庆佐等[1819]将ZIF-8与氮丙啶进行加聚反应制得纳米级封堵-抑制剂并应用在油田钻井液体系中，表现出良好的配伍性并实现了封堵与抑制性能一体化，目前尚没有将纳米ZIF用于油田提高采收率方面的研究。传统ZIF材料需要在高温环境，三乙胺等有机物作为中间溶剂的条件下进行制备[19]，存在废液处理问题且残余废液可能会对储层环境造成损害。需要设计更加温和环保的合成方法并对纳米ZIF颗粒形貌进行调控，使其在储层条件下能够保持稳定且具备驱油能力。
[bookmark: _Hlk68182185][bookmark: OLE_LINK3]本文采用水相合成方法在室温下制备纳米ZIF-8颗粒，并使用X射线衍射（XRD）和场发射扫描电镜（FESEM）对其进行微观结构表征；然后配制纳米ZIF-8流体，通过沉降实验和Zeta电位测试研究了了该流体的稳定性，测定纳米ZIF-8流体的界面张力以及接触角分析了其提高采收率作用机理，最后通过岩心驱替实验评价了纳米ZIF-8流体的驱油效果，有助于为纳米ZIF-8在驱油领域的进一步应用拓展纳米驱油剂种类打下基础。
1实验部分
1.1材料与仪器
[bookmark: _Hlk55331070]六水合硝酸锌、2-甲基咪唑，分析纯,上海麦克林生化科技有限公司）；渤海油田模拟地层水，矿化度7739mg/L，离子组成（单位mg/L）为：Na++K+ 2119.1、Ca2+ 119.9、Mg2+ 16.1、Cl- 797.6、HCO3- 4599.2、SO42- 487.2 830.1 ;模拟油，实验室自制，渤海油田脱气原油与煤油1：2配制，室温下黏度70.3mPa·s，密度0.906 g/cm3；露头砂岩岩心，气测渗透率50×10-3 μm2，尺寸Φ 2.5 cm×30 cm。
SH-3型磁力搅拌器，,广东佛衡仪器有限公司；PS-20超声波分散仪，,东莞洁康超声波设备有限公司；TG16-WS型离心机,湖南湘仪实验室仪器开发有限公司;； XRD-6100型X射线衍射,岛津实验器材有限公司；SU8010高分辨率场发射扫描电镜,日立仪器有限公司；Zetasizer Nano ZS ZEN3600型Zeta电位分析仪,英国马尔文仪器有限公司；SDC-200型接触角测量仪,东莞市晟鼎精密仪器有限公司；岩心驱替设备,包括岩心夹持器、真空泵、手摇泵、中间容器、压力表等。
1.2 实验方法
[bookmark: OLE_LINK15]1.2.1 纳米ZIF-8颗粒的合成与表征
[bookmark: _Hlk56607484][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: _Hlk56609764][bookmark: _Hlk56609585]室温下分别将2.37g六水合硝酸锌溶于20mL去离子水中，18.96g 2-甲基咪唑溶于90mL去离子水中，将两者混合搅拌30min，然后将混合物在10000rpm条件下离心15min，将产物用去离子水冲洗三次，最后放入烘箱中烘干备用。使用XRD分析样品的结构，用场发射扫描电镜（FESEM）观察纳米ZIF-8的形貌。 
1.2.2纳米ZIF-8流体的制备与稳定性测试
[bookmark: _Hlk56607501]在去离子水（DW），模拟地层水(FW)，低矿化度水（LW，将FW稀释一倍,LW）中分别加入一定质量分数的纳米ZIF-8（0.01%，0.03%，0.05%），使用磁力搅拌器搅拌3h后移入样品瓶中，然后使用超声波分散30min获得稳定分散的纳米流体。将放有纳米流体的样品瓶静置15天5d，观察流体静置后的聚沉情况。
使用Zeta电位分析仪测定不同浓度纳米流体的Zeta电位，重复测定三次取平均值以保证数据的准确性。
1.2.3 油水界面张力的测定

[bookmark: _Hlk55979740][bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]油水间的界面张力通过悬滴法测定，原油悬浮液滴在流体中的图像和体积可以通过相机得到，界面张力值由公式获得。测定在不同矿化度的水(DW、FW、LW)中添加一定质量分数(0，0.01%，0.03%，0.05%)纳米ZIF-8颗粒后的界面张力值。 
1.2.4 接触角测定
室温下采用接触角测量仪测定油滴与不同质量分数纳米流体在岩片表面三相接触角的变化。考虑到岩片的配伍性，只在模拟地层水、低矿化度水中进行实验。静置48h后，记录接触角的数值变化。
1.2.5岩心驱替实验
首先将岩心饱和模拟地层水并测出其孔隙体积，然后以0.15mL/min的速度饱和模拟油，65℃条件下老化15天。室温下分别使用模拟地层水、低矿化度水以0.15mL/min的速度进行驱替，采出液含水率达98%后，转用含不同质量分数ZIF-8的纳米流体进行驱替直至含水量达到98%，记录产油、产水量以及压力变化情况。
2 结果与讨论
2.1 纳米粒子表征结果
标准图谱
合成样品

[bookmark: _Ref76048956]图 1 纳米ZIF-8颗粒XRD图
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: _Hlk56609796][bookmark: _Hlk56609635]纳米ZIF-8颗粒的XRD谱图如图 1所示，可以看出合成的样品谱图分布与标准谱图相匹配，且所获得的衍射峰与文献相吻合[20]，未出现杂峰，表明制备的样品具有单一相且结晶度良好，由谢乐公式计算晶粒尺寸约为70nm。图 2为纳米ZIF-8扫描电镜结果，ZIF-8颗粒形貌为六边形，平均尺寸为65.8nm，与XRD计算结果一致。
[image: ]
[bookmark: _Ref67924801]图 2 纳米ZIF-8 扫描电镜图
2.2 纳米流体的稳定性
纳米ZIF-8流体的稳定性是评价其能否作为驱油剂的重要性质之一，将装有不同浓度纳米流体的样品瓶静置15天5d后观察其聚沉情况。其中质量分数为0.01%、0.03%时，在不同矿化度的水流体中，分散体系均保持稳定悬浮状态，没有生成沉淀明显的沉淀生成，说明适当浓度的合成纳米ZIF-8粒子颗粒在水中表现出有着良好的稳定性。当纳米粒子质量分数为达0.05%时，静置后的5d后纳米流体产生了少量的沉淀，表明过高浓度的ZIF-8容易会发生互相聚结的情况，使得导致颗粒变大，进而发生聚沉。
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: _Hlk56150591]根据DLVO理论分散胶体的稳定性取决于颗粒间的范德华吸引力与静电排斥力的相对大小[21]。Zeta电位（ζ）为颗粒间相互作用的度量，ζ的绝对值越大，分散胶体越稳定。图 3是不同含量纳米ZIF-8胶体Zeta电位的变化情况。纳米颗粒含量相同时，模拟地层水、低矿化度水的Zeta电位绝对值明显低于去离子水。在纳米粒子质量分数为0.03%时，模拟地层水的Zeta电位为-26.3mV，比起去离子水降低了38.3%。这是由于电解质的存在，尤其是高价反离子Ca2+、Mg2+的存在，降低了ZIF-8粒子间静电排斥力，压缩了扩散层使其变薄，从而导致稳定性变差。同一矿化度下，增加纳米ZIF-8的含量会使粒子间因布朗运动相互碰撞聚沉的概率增大，更易生成沉淀，其中FW的|ζ|最小值低至17.9mV，这也是质量分数为0.05%时纳米流体更易产生沉淀的原因。

[bookmark: _Ref67926934][bookmark: _Hlk67928405]图 3 zeta电位随纳米ZIF-8质量分数变化情况

2.3 纳米ZIF-8对油水界面张力的影响
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK5]图 4为用不同矿化度水制备的纳米ZIF-8流体与模拟油间界面张力随ZIF-8质量分数变化情况。不加入纳米粒子时三种矿化度的水（DW，FW，和LW）与原油间界面张力分别为25.41，19.229和14.836 mN/m，说明适当稀释地层水的矿化度可以降低油水间界面张力，这与先前的报道结果一致[22]，即地层水的不同离子组成和密度会影响界面张力。添加不同质量分数（0.01%，0.03%，0.05%）的纳米ZIF-8后，纳米流体与原油间IFT均有了明显的降低，其中纳米ZIF-8质量分数为0.03%的低矿化度水界面张力值为3.965 mN/m，比没有添加ZIF-8时降低了73.27%。这是由于纳米颗粒在油水间产生了层状结构[23]，使其在界面上排列更紧密，从而降低了界面张力。在模拟地层水中，油水间界面张力随纳米ZIF-8质量分数的增加呈现出先降低后增高的趋势，在质量分数为0.03%时界面张力达到最低，当质量分数为0.05%时，流体的稳定性变差，部分纳米颗粒可能发生聚沉现象，导致降低界面张力能力减弱。

[bookmark: _Ref67928449]图 4 界面张力随纳米ZIF-8质量分数变化
2.4润湿性改变
由图 5可以看出不添加纳米颗粒时，在两种水中接触角均大于105°，岩片表面更加亲油。随着纳米颗粒质量分数的增加，接触角逐渐减小；当添加量为0.03%时，模拟地层水和低矿化度水中接触角分别降低了31.6%和33.0%，且岩石表面转为水湿，更有利于油滴由岩片表面剥落。这主要是因为纳米颗粒能够吸附于岩石表面使其润湿性发生改变，另外颗粒能够在三相界面处产生楔形分离压，导致三相间力的平衡被打破，从而引起润湿性的变化，最终达到提高驱油效率的目的。纳米ZIF-8质量分数提高至0.05%后接触角变化幅度不大，是由于岩石表面吸附达到一定量后吸附能力减弱，剩余纳米颗粒主要分散在流体中及油水界面间，对改变润湿性的作用减小。此外纳米颗粒在低矿化度水中的效果优于在模拟地层水中，这与Sharma等人[24]的研究结果一致。
73°
低矿化度水0.03

[bookmark: _Ref76050147]图 5 不同模拟水中接触角变化情况
2.5岩心驱替实验
在驱油机理实验探究的基础上优选纳米ZIF-8质量分数为0.03%的纳米流体进行岩心驱替实验，采收率及驱替压力随注入体积的变化如图 6所示。使用模拟地层水、低矿化度水首次驱替至无油产出时采收率分别为40.24%，43.06%。转注含纳米ZIF-8颗粒的流体后，受益于岩石表面润湿性向着更加水湿转变以及油水间界面张力的降低，油滴更容易被剥落，且在流动过程中更易被注入液包裹形成乳状液，增强了微观驱替效率，从而使得最终采收率分别提高了8.25%，10.71%。另一方面注入纳米流体后驱替压力得到了一定的提升，可能是由于纳米颗粒堵住了部分高渗通道，流体向孔渗条件较差的小孔隙流动，从而提高了波及效率，在一定程度上也有助于采收率的提高。
模拟水驱替
纳米流体驱替

[bookmark: _Ref76049696]图 6 采收率和驱替压力随注入量变化 
3结论
[bookmark: OLE_LINK16]合成的纳米ZIF-8颗粒平均直径65.8nm，相态单一无杂质。分散体系中纳米ZIF-8质量分数在0.03%以下时，静置后无明显沉淀产生，Zeta电位绝对值在30mV左右，表现出较好的分散性和稳定性。
纳米ZIF-8颗粒能够在油水界面间形成紧密的界面膜，有效降低了界面张力，随着颗粒质量分数的增大，纳米ZIF-8流体与模拟油间的界面张力先下降后上升。在低矿化度水中，当加入0.03%的纳米ZIF-8颗粒时，界面张力降至最低，为3.965 mN/m，比未添加时降低了73.27%。岩石表面由于纳米ZIF-8颗粒的吸附，润湿性由油湿转为水湿，更有利于油膜的剥离，其中纳米颗粒质量分数为0.03%时，在地层水和低矿化度水中接触角分别降低了31.6%和33.0%。在降低界面张力和改变润湿性两方面主要机理的作用下，转注纳米流体后微观驱替效率得以增加，在地层水、低矿化度水中最终采收率分别提高了8.25%，10.71%，达到了提高采收率的目的。
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强度/a.u.


去离子水	0.01	0.03	0.05	39.700000000000003	37.6	31.5	地层水	0.01	0.03	0.05	24.2	21.3	14.9	低矿化度水	0.01	0.03	0.05	31.4	28.1	18.7	纳米ZIF-8质量分数/%


|Zeta电位|/mV




去离子水	0	0.01	0.03	0.05	25.41	13.295999999999999	9.7449999999999992	9.6010000000000009	低矿化度水	0	0.01	0.03	0.05	14.836	5.6719999999999997	3.9649999999999999	4.6020000000000003	地层水	0	0.01	0.03	0.05	19.228999999999999	7.0750000000000002	4.6619999999999999	6.07	纳米ZIF-8质量分数/%


界面张力/(mN·m-1)




0	
地层水	低矿化度水	114	109	0.01	
地层水	低矿化度水	95	91	0.03	
地层水	低矿化度水	78	73	0.05	
地层水	低矿化度水	74	68	模拟水类型


接触角/°





低矿化度水采收率	0	2.3130000000000001E-2	4.206E-2	6.4655172413793108E-2	9.1270000000000004E-2	9.9000000000000005E-2	0.13074	0.16810344827586207	0.29310344827586204	0.42241379310344834	0.56034482758620696	0.83189655172413801	1.0086206896551724	1.1982758620689655	1.3922413793103448	1.5991379310344829	1.7844827586206897	1.9913793103448278	2.1896551724137931	2.4051724137931032	2.6135299999999999	2.8146551724137931	3.0431034482758621	3.2370689655172411	3.4956896551724137	3.6911	3.9482758620689653	4.2186199999999996	4.5948275862068968	4.9000000000000004	5.2	5.4568965517241379	5.681034482758621	5.88155172413793	6.0517241379310347	6.2974137931034484	6.4741379310344822	6.7241379310344831	6.9520689655172401	7.1293103448275854	7.3060344827586201	7.4353448275862055	7.5775862068965516	7.7698275862069002	7.9318965517241402	8.068965517241379	8.2672413793103452	8.5862068965517242	8.9137931034482758	9.2413793103448274	9.5	0	3	6	8.9506172839506171	11	15	19	21.148148148148099	24.320987654320998	27.5555555555556	29.172839506172799	31.481481481481481	32.098765432098766	33.333333333333336	34.950617283950599	36.067901234567898	37.419753086419796	38.654320987654302	40.506172839506199	41.358024691358025	41.658024691357994	41.97530864197531	42.34	42.549876543209905	42.71	42.71	42.77	42.79	42.809999999999995	42.89	42.95	43.061728395061699	43.061728395061699	43.061728395061699	43.061728395061699	43.061728395061699	45.679012345679013	47.8876543209877	49.287654320987698	49.745679012345704	50.580246913580197	50.888888888888893	51.497530864197508	51.629629629629605	52.353086419753105	52.961728395061705	53.596296296296295	53.765432098765444	53.765432098765444	53.765432098765444	53.765432098765444	地层水采收率	0	2.3130000000000001E-2	4.206E-2	6.4655172413793108E-2	9.1270000000000004E-2	9.9000000000000005E-2	0.13074	0.16810344827586207	0.29310344827586204	0.42241379310344834	0.56034482758620696	0.83189655172413801	1.0086206896551724	1.1982758620689655	1.3922413793103448	1.5991379310344829	1.7844827586206897	1.9913793103448278	2.1896551724137931	2.4051724137931032	2.6135299999999999	2.8146551724137931	3.0431034482758621	3.2370689655172411	3.4956896551724137	3.6911	3.9482758620689653	4.2186199999999996	4.5948275862068968	4.9000000000000004	5.2	5.4568965517241379	5.681034482758621	5.88155172413793	6.0517241379310347	6.2974137931034484	6.4741379310344822	6.7241379310344831	6.9520689655172401	7.1293103448275854	7.3060344827586201	7.4353448275862055	7.5775862068965516	7.7698275862069002	7.9318965517241402	8.068965517241379	8.2672413793103452	8.5862068965517242	8.9137931034482758	9.2413793103448274	9.5	0	2.6369426751592302	4.71082802547771	7.5477707006369394	9.7324840764331206	11.006369426751499	15.6433121019108	16.280254777069999	20.917197452229299	23.1910828025478	26.564968152866197	28.801910828025502	30.738853503184	31.012738853503201	32.286624203821702	33.560509554140097	34.834394904458598	36.152866242038201	36.426751592356702	37.111464968152902	37.715350318471302	37.715350318471302	37.828662420382194	37.828662420382194	37.828662420382194	38.128662420382199	38.850318471337602	39.171974522292999	39.535668789808895	40.035668789808895	40.235668789808898	40.235668789808898	40.235668789808898	40.235668789808898	40.235668789808898	40.235668789808898	40.235668789808898	41.328025477707001	42.164968152866201	42.512356687898098	42.912356687898104	43.512356687898105	44.712356687898101	45.812356687898095	46.540127388535005	47.014012738853502	47.687898089171995	48.287898089171996	48.484713375796204	48.484713375796204	48.484713375796204	低矿化度水压力	0	2.3130000000000001E-2	4.206E-2	6.4655172413793108E-2	9.1270000000000004E-2	9.9000000000000005E-2	0.13074	0.16810344827586207	0.29310344827586204	0.42241379310344834	0.56034482758620696	0.83189655172413801	1.0086206896551724	1.1982758620689655	1.3922413793103448	1.5991379310344829	1.7844827586206897	1.9913793103448278	2.1896551724137931	2.4051724137931032	2.6135299999999999	2.8146551724137931	3.0431034482758621	3.2370689655172411	3.4956896551724137	3.6911	3.9482758620689653	4.2186199999999996	4.5948275862068968	4.9000000000000004	5.2	5.4568965517241379	5.681034482758621	5.88155172413793	6.0517241379310347	6.2974137931034484	6.4741379310344822	6.7241379310344831	6.9520689655172401	7.1293103448275854	7.3060344827586201	7.4353448275862055	7.5775862068965516	7.7698275862069002	7.9318965517241402	8.068965517241379	8.2672413793103452	8.5862068965517242	8.9137931034482758	9.2413793103448274	9.5	0	0.751000000000001	1.1910000000000001	1.8119999999999994	2.9350000000000005	4.4079999999999995	5.0809999999999995	6.3230000000000004	7.411999999999999	8.2119999999999997	10.06	11.06	12.854699999999999	11.914	11.1	10.089700000000001	9.6142000000000003	9.0193999999999992	8.4290000000000003	8.1999999999999993	8.1349999999999998	8.2899999999999991	8.1419999999999995	8.1319999999999997	8.1820000000000004	8.1959999999999997	8.1280000000000001	8.1639999999999997	8.2029999999999994	8.1539999999999999	8.1820000000000004	8.1950000000000003	8.2129999999999992	8.1720000000000006	8.3670000000000009	9.86	12	13	14.6	15.331	16.943000000000001	16.021999999999998	15.714	14.930999999999999	13.914199999999999	13.6142	13.331	13.143000000000001	13.249000000000001	13.224	13.137	13.38	13.074	13.217000000000001	地层水压力	0	2.3130000000000001E-2	4.206E-2	6.4655172413793108E-2	9.1270000000000004E-2	9.9000000000000005E-2	0.13074	0.16810344827586207	0.29310344827586204	0.42241379310344834	0.56034482758620696	0.83189655172413801	1.0086206896551724	1.1982758620689655	1.3922413793103448	1.5991379310344829	1.7844827586206897	1.9913793103448278	2.1896551724137931	2.4051724137931032	2.6135299999999999	2.8146551724137931	3.0431034482758621	3.2370689655172411	3.4956896551724137	3.6911	3.9482758620689653	4.2186199999999996	4.5948275862068968	4.9000000000000004	5.2	5.4568965517241379	5.681034482758621	5.88155172413793	6.0517241379310347	6.2974137931034484	6.4741379310344822	6.7241379310344831	6.9520689655172401	7.1293103448275854	7.3060344827586201	7.4353448275862055	7.5775862068965516	7.7698275862069002	7.9318965517241402	8.068965517241379	8.2672413793103452	8.5862068965517242	8.9137931034482758	9.2413793103448274	9.5	0	0.131000000000001	1.171	1.4919999999999993	2.6350000000000007	4.2979999999999992	4.3509999999999991	5.8330000000000002	7.3219999999999992	7.9819999999999993	9.9700000000000006	10.5	12.1547	11.513999999999999	10.45	9.9697000000000013	8.914200000000001	8.9493999999999989	7.8290000000000006	8.1	7.8549999999999995	7.6599999999999993	7.7819999999999991	7.3170000000000002	7.9720000000000004	7.8959999999999999	7.468	7.8140000000000001	7.8829999999999991	7.5140000000000002	7.5420000000000007	7.2850000000000001	8.1529999999999987	7.8820000000000006	8.2870000000000008	9.8099999999999987	11.61	12.65	14.41	15.791	16.543000000000003	15.881999999999998	14.824	13.950999999999999	13.7142	12.764200000000001	12.631	12.483000000000001	12.349	13.204000000000001	12.847000000000001	13.18	12.144	12.526999999999999	注入量/PV
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Microsoft_Excel_Chart.xls
Chart1

		0		0		0		0

		0.02313		0.02313		0.02313		0.02313

		0.04206		0.04206		0.04206		0.04206

		0.0646551724		0.0646551724		0.0646551724		0.0646551724

		0.09127		0.09127		0.09127		0.09127

		0.099		0.099		0.099		0.099

		0.13074		0.13074		0.13074		0.13074

		0.1681034483		0.1681034483		0.1681034483		0.1681034483

		0.2931034483		0.2931034483		0.2931034483		0.2931034483

		0.4224137931		0.4224137931		0.4224137931		0.4224137931

		0.5603448276		0.5603448276		0.5603448276		0.5603448276

		0.8318965517		0.8318965517		0.8318965517		0.8318965517

		1.0086206897		1.0086206897		1.0086206897		1.0086206897

		1.1982758621		1.1982758621		1.1982758621		1.1982758621

		1.3922413793		1.3922413793		1.3922413793		1.3922413793

		1.599137931		1.599137931		1.599137931		1.599137931

		1.7844827586		1.7844827586		1.7844827586		1.7844827586

		1.9913793103		1.9913793103		1.9913793103		1.9913793103

		2.1896551724		2.1896551724		2.1896551724		2.1896551724

		2.4051724138		2.4051724138		2.4051724138		2.4051724138

		2.61353		2.61353		2.61353		2.61353

		2.8146551724		2.8146551724		2.8146551724		2.8146551724

		3.0431034483		3.0431034483		3.0431034483		3.0431034483

		3.2370689655		3.2370689655		3.2370689655		3.2370689655

		3.4956896552		3.4956896552		3.4956896552		3.4956896552

		3.6911		3.6911		3.6911		3.6911

		3.9482758621		3.9482758621		3.9482758621		3.9482758621

		4.21862		4.21862		4.21862		4.21862

		4.5948275862		4.5948275862		4.5948275862		4.5948275862

		4.9		4.9		4.9		4.9

		5.2		5.2		5.2		5.2

		5.4568965517		5.4568965517		5.4568965517		5.4568965517

		5.6810344828		5.6810344828		5.6810344828		5.6810344828

		5.8815517241		5.8815517241		5.8815517241		5.8815517241

		6.0517241379		6.0517241379		6.0517241379		6.0517241379

		6.2974137931		6.2974137931		6.2974137931		6.2974137931

		6.474137931		6.474137931		6.474137931		6.474137931

		6.724137931		6.724137931		6.724137931		6.724137931

		6.9520689655		6.9520689655		6.9520689655		6.9520689655

		7.1293103448		7.1293103448		7.1293103448		7.1293103448

		7.3060344828		7.3060344828		7.3060344828		7.3060344828

		7.4353448276		7.4353448276		7.4353448276		7.4353448276

		7.5775862069		7.5775862069		7.5775862069		7.5775862069

		7.7698275862		7.7698275862		7.7698275862		7.7698275862

		7.9318965517		7.9318965517		7.9318965517		7.9318965517

		8.0689655172		8.0689655172		8.0689655172		8.0689655172

		8.2672413793		8.2672413793		8.2672413793		8.2672413793

		8.5862068966		8.5862068966		8.5862068966		8.5862068966

		8.9137931034		8.9137931034		8.9137931034		8.9137931034

		9.2413793103		9.2413793103		9.2413793103		9.2413793103

		9.5		9.5		9.5		9.5

				13.38				13.18

				13.074				12.144

				13.217				12.527
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0

0

0

0

3

0.751

2.6369426752

0.131

6

1.191

4.7108280255

1.171

8.950617284

1.812

7.5477707006

1.492

11

2.935

9.7324840764
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15

4.408

11.0063694268
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5.081
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21.1481481481
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16.2802547771
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8.212

23.1910828025
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29.1728395062

10.06

26.5649681529

9.97

31.4814814815

11.06

28.801910828

10.5

32.0987654321

12.8547

30.7388535032

12.1547

33.3333333333

11.914

31.0127388535

11.514

34.950617284

11.1

32.2866242038

10.45

36.0679012346

10.0897

33.5605095541

9.9697

37.4197530864

9.6142

34.8343949045

8.9142

38.6543209877

9.0194

36.152866242

8.9494

40.5061728395

8.429

36.4267515924

7.829

41.3580246914

8.2

37.1114649682

8.1

41.6580246914

8.135

37.7153503185

7.855

41.975308642

8.29

37.7153503185

7.66

42.34

8.142

37.8286624204

7.782

42.5498765432

8.132

37.8286624204

7.317

42.71

8.182

37.8286624204

7.972

42.71

8.196

38.1286624204

7.896

42.77

8.128

38.8503184713

7.468

42.79

8.164

39.1719745223

7.814

42.81

8.203

39.5356687898

7.883

42.89

8.154

40.0356687898

7.514

42.95

8.182

40.2356687898

7.542

43.0617283951

8.195

40.2356687898

7.285

43.0617283951

8.213

40.2356687898

8.153

43.0617283951

8.172

40.2356687898

7.882

43.0617283951

8.367

40.2356687898

8.287

43.0617283951

9.86

40.2356687898

9.81

45.6790123457

12

40.2356687898

11.61

47.887654321

13

41.3280254777

12.65

49.287654321

14.6

42.1649681529

14.41

49.7456790123

15.331

42.5123566879

15.791

50.5802469136

16.943

42.9123566879

16.543

50.8888888889

16.022

43.5123566879

15.882

51.4975308642

15.714

44.7123566879

14.824

51.6296296296

14.931

45.8123566879

13.951

52.3530864198

13.9142

46.5401273885

13.7142

52.9617283951

13.6142

47.0140127389

12.7642

53.5962962963

13.331

47.6878980892

12.631

53.7654320988

13.143

48.2878980892

12.483

53.7654320988

13.249

48.4847133758

12.349

53.7654320988

13.224

48.4847133758

13.204

53.7654320988

13.137

48.4847133758

12.847



CQ4-18

		水种类		时刻		时间/min		入口压力/Mpa		产液总量/mL		产油量/mL		编号		产油总量		产油率		V		PV				油驱水体积		15.7

		FW		11:30						4.5		0.1		1		0.1		0.0063694268		4.5		0.2008928571				孔隙体积		22.4

				12:07				0.51		2.3		0.2		2		0.3		0.0191082803		6.8		0.3035714286				束缚水饱和度		0.2991071429

				13:30				6.527		3.5		0.1		3		0.4		0.025477707		10.3		0.4598214286

				14:15				9.662		9		0.5		4		0.9		0.0573248408		19.3		0.8616071429				PV		产油率

				14:30				10.079		3.8		0.2		5		1.1		0.0700636943		23.1		1.03125				0.2008928571		0.0063694268

				14:35				10.291		5.2		0.3		5		1.2		0.076433121		28.3		1.2633928571				0.3035714286		0.0191082803

				14:40				10.475		1.5		0.1		6		1.3		0.0828025478		29.8		1.3303571429				0.4598214286		0.025477707

				14:50				10.735		2.4		0.1		7		1.4		0.0891719745		32.2		1.4375				0.8616071429		0.0573248408

				15:00				11.033		2.5		0.2		8		1.6		0.101910828		34.7		1.5491071429				1.03125		0.0700636943

				15:10				11.332		2.8		0.2		9		1.8		0.1146496815		37.5		1.6741071429				1.2633928571		0.076433121

				15:20				11.657		2.5		0.1		10		1.9		0.1210191083		40		1.7857142857				1.3303571429		0.0828025478

				15:30				11.915		2.4		0.1		11		2		0.127388535		42.4		1.8928571429				1.4375		0.0891719745

				15:40				12.177		2.6		0.2		12		2.2		0.1401273885		45		2.0089285714				1.5491071429		0.101910828

				16:00				12.769		5		0.2		13		2.4		0.152866242		50		2.2321428571				1.6741071429		0.1146496815

				16:20				13.262		5.2		0.2		14		2.6		0.1656050955		55.2		2.4642857143				1.7857142857		0.1210191083

				16:40				13.751		5		0.2		15		2.8		0.178343949		60.2		2.6875				1.8928571429		0.127388535

				17:00				14.187		4.6		0.05		16		2.85		0.1815286624		64.8		2.8928571429				2.0089285714		0.1401273885

				17:20				14.706		5.2		0.2		17		3.05		0.1942675159		70		3.125				2.2321428571		0.152866242

				18:10				16.111		12.5		0.5		18		3.55		0.2261146497		82.5		3.6830357143				2.4642857143		0.1656050955

				18:30				16.584		4.9		0.2		19		3.75		0.2388535032		87.4		3.9017857143				2.6875		0.178343949

				19:00				16.933		7		0.3		20		4.05		0.2579617834		94.4		4.2142857143				2.8928571429		0.1815286624

				19:30				16.543		7.7		0.3		21		4.35		0.2770700637		102.1		4.5580357143				3.125		0.1942675159

				20:00				16.648		6.8		0.3		22		4.65		0.2961783439		108.9		4.8616071429				3.6830357143		0.2261146497

				20:30				16.54		7.5		0.3		23		4.95		0.3152866242		116.4		5.1964285714				3.9017857143		0.2388535032

				21:00				16.391		13.5		0.6		23		5.55		0.3535031847		122.4		5.4642857143				4.2142857143		0.2579617834

				21:30				15.533		20		0.6		23		6.15		0.3917197452		128.9		5.7544642857				4.5580357143		0.2770700637

				22:00				15.733		7		0.01		24		6.16		0.3923566879		135.9		6.0669642857				4.8616071429		0.2961783439

		转Nano		时刻		时间/min		入口压力/Mpa		产液总量/mL		产油量/mL		编号		产油总量		产油率		V		PV				5.1964285714		0.3152866242

				10:20				0.112																		5.4642857143		0.3535031847

				10:40				0.842																		5.7544642857		0.3917197452

				10:50				3.069																		6.0669642857		0.3923566879		0.3923566879

				11:00				4.588																		6.6026785714				0.3987261146

				11:10				6.857																		6.7008928571				0.4050955414

				11:30				9.601																		6.7678571429				0.4082802548

				11:50				12.237																		6.9330357143				0.4082802548

				12:10				14.947		12		0.1		1		6.26		0.3987261146		147.9		6.6026785714				7.0267857143				0.4146496815

				12:20				16.297		2.2		0.1		2		6.36		0.4050955414		150.1		6.7008928571				7.1473214286				0.4159235669

				12:30				17.203		1.5		0.05		3		6.41		0.4082802548		151.6		6.7678571429				7.2946428571				0.4159235669

				12:40				18.538				0		4		6.41		0.4082802548								7.4241071429				0.4222929936

				12:50				19.768		3.7		0		4		6.41		0.4082802548		155.3		6.9330357143				7.6071428571				0.4222929936

				13:00						2.1		0.1		5		6.51		0.4146496815		157.4		7.0267857143				7.75				0.4286624204

		0.1ml/min		13:20				14.27		2.7		0.02		6		6.53		0.4159235669		160.1		7.1473214286				7.9107142857				0.4414012739

				13:40				13.034		3.3		0		7		6.53		0.4159235669		163.4		7.2946428571				8.2232142857				0.4541401274

				14:00				12.135						8												8.4508928571				0.4668789809

		0.2ml/min		14:10				12.484		2.9		0.1		8		6.63		0.4222929936		166.3		7.4241071429				8.6651785714				0.4796178344

				14:20				13.515						9												9.0714285714				0.4987261146

				14:30				14.38		4.1		0		9		6.63		0.4222929936		170.4		7.6071428571				9.2946428571				0.5114649682

				14:40				15.206						10												9.5089285714				0.5178343949

				14:50				15.977		3.2		0.1		10		6.73		0.4286624204		173.6		7.75				9.9241071429				0.5305732484

				15:00				16.694						11												10.34375				0.5312101911

				15:10				17.375		3.6		0.2		11		6.93		0.4414012739		177.2		7.9107142857				10.7901785714				0.5318471338

				15:30				18.725						12

				15:50				19.636						12

				16:10				13.981		7		0.2		12		7.13		0.4541401274		184.2		8.2232142857

				16:30				13.837		5.1		0.2		13		7.33		0.4668789809		189.3		8.4508928571

				17:00				14.471		4.8		0.2		14		7.53		0.4796178344		194.1		8.6651785714

				18:00				15.079		9.1		0.3		15		7.83		0.4987261146		203.2		9.0714285714

				18:30				15.196		5		0.2		16		8.03		0.5114649682		208.2		9.2946428571

				19:00				15.246		4.8		0.1		17		8.13		0.5178343949		213		9.5089285714

				19:30				15.207						18

				20:00				15.203		9.3		0.2		18		8.33		0.5305732484		222.3		9.9241071429

				20:30				15.3						19

				21:00				15.375		9.4		0.01		19		8.34		0.5312101911		231.7		10.34375

				21:30				15.43						20

				22:00				15.412		10		0.01		20		8.35		0.5318471338		241.7		10.7901785714
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CQ4-15

		水种类		时刻		时间/min		入口压力/Mpa		产液总量/mL		产油量/mL		编号		产油总量		产油率		V		PV		油驱水体积		16.2

		0.25		10:30				7.557		0.6				1										孔隙体积		23.2

				10:40				10.191		1.5		1.45		1		1.45		0.0895061728		1.5		0.0646551724		束缚水饱和度		0.3017241379

				10:45				11.812		0.8				2

				10:50				12.935		1.3				2

				10:55				14.408		2.1				2										PV		产油率

				11:00				15.081		2.4		2.3		2		3.75		0.2314814815		3.9		0.1681034483		0		0				0

				11:05				16.323		0.95				3										0.0646551724		0.0895061728				7.557

				11:10				17.412		1.65				3										0.1681034483		0.2314814815				10.191

				11:15				18.201		2.2				3										0.2931034483		0.2932098765				11.812

				11:20				19.072		2.9		1		3		4.75		0.2932098765		6.8		0.2931034483		0.4224137931		0.3055555556				12.935

				11:25				20.225		1.1				4										0.5603448276		0.3117283951				14.408

		转0.15ml/min		11:30				19.403		1.5				4										0.8318965517		0.3148148148				15.081

				11:35				18.06		2.3				4										1.0086206897		0.3209876543				16.323

				11:40				16.905		3		0.2		4		4.95		0.3055555556		9.8		0.4224137931		1.1982758621		0.3333333333				17.412

				11:45				15.781		0.8				5										1.3922413793		0.3395061728				18.201

				11:50				14.518		1				5										1.599137931		0.3456790123				19.072

				12:05				11.429		3.2		0.1		5		5.05		0.3117283951		13		0.5603448276		1.7844827586		0.3641975309				20.225

				12:10				12.241						6										1.9913793103		0.3765432099				19.403

				12:15				12.604						6										2.1896551724		0.3950617284				18.06

				12:20				12.978		1.6				6										2.4051724138		0.4135802469				16.905

				12:25				13.339		2.2				6										2.8146551724		0.4197530864				15.781

				12:30				13.645		2.6				6										3.0431034483		0.4234				14.518

				12:35				13.985		3.4				6										3.2370689655		0.4320987654				11.429

				12:40				14.315		3.8				6										3.4956896552		0.4371				12.241

				12:45				14.601		4.4				6										3.9482758621		0.4407				12.604

				12:50				14.861		5.2				6										4.5948275862		0.4441				12.978

				12:55				15.162		5.9				6										5.4568965517		0.450617284				13.339

				13:00				15.367		6.3		0.05		6		5.1		0.3148148148		19.3		0.8318965517		5.6810344828		0.4513				13.645

				13:10				15.878		1.6				7										6.0215517241		0.4537037037		0.4537037037		13.985

				13:20				16.219		2.8				7										6.0517241379				0.4567901235		14.315

				13:30				16.576		4.1		0.1		7		5.2		0.3209876543		23.4		1.0086206897		6.0775862069				0.4598765432		14.601

				13:50				17.238		3.2				8										6.1379310345				0.4598765432		14.861

				14:00				17.414		4.4		0.2		8		5.4		0.3333333333		27.8		1.1982758621		6.1724137931				0.4598765432		15.162

				14:30				17.96		4.5		0.1		9		5.5		0.3395061728		32.3		1.3922413793		6.2284482759				0.4598765432		15.367

				15:00				18.354		4.8		0.1		10		5.6		0.3456790123		37.1		1.599137931		6.2974137931				0.4598765432		15.878

				15:30				18.544		9.1		0.3		10		5.9		0.3641975309		41.4		1.7844827586		6.349137931				0.4604938272		16.219

				16:00				18.573		4.8		0.2		11		6.1		0.3765432099		46.2		1.9913793103		6.4051724138				0.4611111111		16.576

				16:30				18.488		9.4		0.3		11		6.4		0.3950617284		50.8		2.1896551724		6.474137931				0.4611111111		17.238

				17:00				18.43		5		0.3		12		6.7		0.4135802469		55.8		2.4051724138		6.724137931				0.4734567901		17.414

				18:00				18.04		9.5		0.1		13		6.8		0.4197530864		65.3		2.8146551724		6.8620689655				0.4734567901		17.96

				18:30				17.758		5.3				14						70.6		3.0431034483		6.9051724138				0.4765432099		18.354

				19:00				17.473		9.8		0.2		14		7		0.4320987654		75.1		3.2370689655		7.0431034483				0.4827160494		18.544

				19:30				17.137		6				15						81.1		3.4956896552		7.1293103448				0.4858024691		18.573

				20:00				16.86		10.5				15						91.6		3.9482758621		7.1767241379				0.4888888889		18.488

				20:30				16.6		15				15						106.6		4.5948275862		7.2456896552				0.4888888889		18.43

				21:00				16.331		20		0.3		15		7.3		0.450617284		126.6		5.4568965517		7.3060344828				0.4919753086		18.04

				21:30				16.143		5.2				16						131.8		5.6810344828		7.3663793103				0.4919753086		17.758

				22:00				16.022		7.9		0.05		16		7.35		0.4537037037		139.7		6.0215517241		7.4353448276				0.4950617284		17.473

				11日8：30				14.327		102		0.1		17										7.5086206897				0.4962962963		17.137

		水种类		时刻		时间/min		入口压力/Mpa		产液总量/mL		产油量/mL		编号		产油总量		产油率		V		PV		7.5775862069				0.4969135802		16.86

		nano驱		9:30				0.274																7.625				0.4975308642		16.6

		0.15ml/min		9:40				0.897																7.7198275862				0.500617284		16.331

		9：15开始		9:50				2.194																7.7715517241				0.5037037037		16.143

				10:00				3.571																7.8318965517				0.5098765432		16.022

				10:10				4.806																8.0689655172				0.512962963		0.274

				10:20				5.702																8.1379310345				0.5141975309		0.897

				10:30				6.339																8.1982758621				0.5160493827		2.194

				10:40				7.092																8.2672413793				0.5191358025		3.571

				10:50				7.74																8.3362068966				0.5191358025		4.806

				11:00				8.358																8.4051724138				0.5222222222		5.702

				11:10				9.232																8.4568965517				0.525308642		6.339

				11:20				9.424																8.525862069				0.5314814815		7.092

				11:40				10.131																8.5862068966				0.537654321		7.74

				11:45				10.46																8.9137931034				0.5438271605		8.358

				11:55				10.812																9.2413793103				0.5438271605		9.232

				12:05				11.202																9.5				0.5438271605		9.424

				12:15				11.603		0.7		0.05		1		7.4		0.4567901235		140.4		6.0517241379								10.131

				12:20				11.765		1.3		0.1		1		7.45		0.4598765432		141		6.0775862069								10.46

				12:30				12.115		1.4		0		2		7.45		0.4598765432		142.4		6.1379310345								10.812

				12:40				12.452		2.8		0		2		7.45		0.4598765432		143.2		6.1724137931								11.202

				12:50				12.821		4.1		0		2		7.45		0.4598765432		144.5		6.2284482759								11.603

				13:00				13.164		1.6		0		3		7.45		0.4598765432		146.1		6.2974137931								11.765

				13:10				13.42		2.8		0.01		3		7.46		0.4604938272		147.3		6.349137931								12.115

				13:20				13.682		4.1		0.02		3		7.47		0.4611111111		148.6		6.4051724138								12.452

				13:30				13.961		1.6		0		4		7.47		0.4611111111		150.2		6.474137931								12.821

				14:10				15.04		7.4		0.2		4		7.67		0.4734567901		156		6.724137931								13.164

				14:30				15.499		3.2		0		5		7.67		0.4734567901		159.2		6.8620689655								13.42

				14:40				15.629		4.2		0.05		5		7.72		0.4765432099		160.2		6.9051724138								13.682

				15:00				16.022		3.2		0.1		6		7.82		0.4827160494		163.4		7.0431034483								13.961

				15:10				16.27		2		0.05		7		7.87		0.4858024691		165.4		7.1293103448								15.04

				15:20				16.476		3.1		0.1		7		7.92		0.4888888889		166.5		7.1767241379								15.499

				15:30				16.668		1.6		0		8		7.92		0.4888888889		168.1		7.2456896552								15.629

				15:40				16.851		3		0.05		8		7.97		0.4919753086		169.5		7.3060344828								16.022

				15:50				17.049		1.4		0		9		7.97		0.4919753086		170.9		7.3663793103								16.27

				16:00				17.253		3		0.05		9		8.02		0.4950617284		172.5		7.4353448276								16.476

				16:10				17.422		1.7		0.02		10		8.04		0.4962962963		174.2		7.5086206897								16.668

				16:20				17.6		3.3		0.03		10		8.05		0.4969135802		175.8		7.5775862069								16.851

				16:30				17.772		4.4		0.04		10		8.06		0.4975308642		176.9		7.625								17.049

				16:40				18.005		2.2		0.05		11		8.11		0.500617284		179.1		7.7198275862								17.253

				16:50				18.135		3.4		0.1		11		8.16		0.5037037037		180.3		7.7715517241								17.422

				17:00				18.29		4.8		0.2		11		8.26		0.5098765432		181.7		7.8318965517								17.6

				17:40				18.942		5.5		0.05		12		8.31		0.512962963		187.2		8.0689655172								17.772

				17:50				19.132		1.6		0.02		13		8.33		0.5141975309		188.8		8.1379310345								18.005

				18:00				19.282		3		0.05		13		8.36		0.5160493827		190.2		8.1982758621								18.135

				18:10				19.396		4.6		0.1		13		8.41		0.5191358025		191.8		8.2672413793								18.29

				18:20				19.528		1.6		0		14		8.41		0.5191358025		193.4		8.3362068966								18.942

				18:30				19.664		3.2		0.05		14		8.46		0.5222222222		195		8.4051724138								19.132

				18:40				19.803		4.4		0.1		14		8.51		0.525308642		196.2		8.4568965517								19.282

				18:50				19.954		6		0.2		14		8.61		0.5314814815		197.8		8.525862069								19.396

				19:00				20.082		7.4		0.3		14		8.71		0.537654321		199.2		8.5862068966								19.528

				20:00				15.495		7.6		0.1		15		8.81		0.5438271605		206.8		8.9137931034								19.664

				21:00				14.213		7.6		0		16		8.81		0.5438271605		214.4		9.2413793103								19.803

				22:00				13.772		6		0		17		8.81		0.5438271605		220.4		9.5								19.954
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		PV		低矿化度水产油率		低矿化度水采收率		低矿化度水压力		PV		FW产油率		地层水采收率		地层水压力				PV		LW P		LW产油率		FW P		FW P		FW P

		0.0		0.00		0.00		0		0		0.00		0.00		0				0		0		0.00		0		0		0		7.557

		0.0		0.03		3.00		0.751		0.02313		0.03		2.64		0.131				0.02313		0.751		3.00		0.751		0.251		-0.189		10.191

		0.0		0.06		6.00		1.191		0.04206		0.05		4.71		1.171				0.04206		1.191		6.00		1.191		0.691		1.071		11.812

		0.1		0.09		8.95		1.812		0.0646551724		0.08		7.55		1.492				0.0646551724		1.812		8.95		1.812		1.312		1.162		12.935

		0.1		0.11		11.00		2.935		0.09127		0.10		9.73		2.635				0.09127		2.935		11.00		2.935		2.435		2.475		14.408

		0.1		0.15		15.00		4.408		0.099		0.11		11.01		4.298				0.099		4.408		15.00		4.408		3.908		3.558		15.081

		0.1		0.19		19.00		5.081		0.13074		0.16		15.64		4.351				0.13074		5.081		19.00		5.081		4.581		4.521		16.323

		0.2		0.21		21.15		6.323		0.1681034483		0.16		16.28		5.833				0.1681034483		6.323		21.15		6.323		5.823		6.243		17.412

		0.3		0.24		24.32		7.412		0.2931034483		0.21		20.92		7.322				0.2931034483		7.412		24.32		7.412		6.912		6.462		18.201

		0.4		0.28		27.56		8.212		0.4224137931		0.23		23.19		7.982				0.4224137931		8.212		27.56		8.212		7.712		7.562		19.072

		0.6		0.29		29.17		10.06		0.5603448276		0.27		26.56		9.97				0.5603448276		10.06		29.17		10.06		9.56		9.08		20.225

		0.8		0.31		31.48		11.06		0.8318965517		0.29		28.80		10.5				0.8318965517		11.06		31.48		11.06		10.56		10.18		19.403

		1.0		0.32		32.10		12.8547		1.0086206897		0.31		30.74		12.1547				0.9142		12.8547		32.10		12.8547		12.3547		12.1547		18.06

		1.2		0.33		33.33		11.914		1.1982758621		0.31		31.01		11.514				1.0986206897		11.914		33.33		11.914		11.414		11.814		16.905

		1.4		0.35		34.95		11.1		1.3922413793		0.32		32.29		10.45				1.1982758621		11.1		34.95		11.1		10.6		11.05		15.781

		1.6		0.36		36.07		10.0897		1.599137931		0.34		33.56		9.9697				1.3922413793		10.0897		36.07		10.0897		9.5897		9.3797		14.518

		1.8		0.37		37.42		9.6142		1.7844827586		0.35		34.83		8.9142				1.599137931		9.6142		37.42		9.6142		9.1142		8.8342		11.429

		2.0		0.39		38.65		9.0194		1.9913793103		0.36		36.15		8.9494				1.7844827586		9.0194		38.65		9.0194		8.5194		8.7394		12.241

		2.2		0.41		40.51		8.429		2.1896551724		0.36		36.43		7.829				1.9913793103		8.429		40.51		8.429		7.929		7.759		12.604

		2.4		0.41		41.36		8.2		2.4051724138		0.37		37.11		8.1				2.1896551724		8.2		41.36		8.2		7.7		7.78		12.978

		2.6		0.42		41.66		8.135		2.61353		0.38		37.72		7.855				2.4051724138		8.135		41.66		8.135		7.635		7.545		13.339

		2.8		0.42		41.98		8.29		2.8146551724		0.38		37.72		7.66				2.61353		8.29		41.98		8.29		7.79		8.14		13.645

		3.0		0.42		42.34		8.142		3.0431034483		0.38		37.83		7.782				2.8146551724		8.142		42.34		8.142		7.642		7.292		13.985

		3.2		0.43		42.55		8.132		3.2370689655		0.38		37.83		7.317				3.0431034483		8.132		42.55		8.132		7.632		7.317		14.315

		3.5		0.43		42.71		8.182		3.4956896552		0.38		37.83		7.972				3.2370689655		8.182		42.71		8.182		7.682		7.682		14.601

		3.7		0.43		42.71		8.196		3.6911		0.38		38.13		7.896				3.4956896552		8.196		42.71		8.196		7.696		7.546		14.861

		3.9		0.43		42.77		8.128		3.9482758621		0.39		38.85		7.468				3.6911		8.128		42.77		8.128		7.628		7.658		15.162

		4.2		0.43		42.79		8.164		4.21862		0.39		39.17		7.814				3.9482758621		8.164		42.79		8.164		7.664		7.814		15.367

		4.6		0.43		42.81		8.203		4.5948275862		0.40		39.54		7.883				4.21862		8.203		42.81		8.203		7.703		7.893		15.878

		4.9		0.43		42.89		8.154		4.9		0.40		40.04		7.514				4.5948275862		8.154		42.89		8.154		7.654		7.764		16.219

		5.2		0.43		42.95		8.182		5.2		0.40		40.24		7.542				4.9		8.182		42.95		8.182		7.682		7.412		16.576

		5.5		0.43		43.06		8.195		5.4568965517		0.40		40.24		7.285				5.2		8.195		43.06		8.195		7.695		7.305		17.238

		5.7		0.43		43.06		8.213		5.6810344828		0.40		40.24		8.153				5.4568965517		8.213		43.06		8.213		7.713		7.553		17.414

		5.9		0.43		43.06		8.172		5.8815517241		0.40		40.24		7.882				5.6810344828		8.172		43.06		8.172		7.672		8.102		17.96

		6.1		0.43		43.06		8.367		6.0517241379		0.40		40.24		8.287				5.8815517241		8.367		43.06		8.367		7.867		8.257		18.354

		6.3		0.43		43.06		9.86		6.2974137931		0.40		40.24		9.81				6.0517241379		9.86		43.06		9.86		9.36		9.85		18.544

		6.5		0.46		45.68		12		6.474137931		0.40		40.24		11.61				6.1537		12		45.68		12		11.5		11.61		18.573

		6.7		0.48		47.89		13		6.724137931		0.41		41.33		12.65				6.15		13		47.89		13		12.5		12.13		18.488

		7.0		0.49		49.29		14.6		6.9520689655		0.42		42.16		14.41				6.2974137931		14.6		49.29		14.6		14.1		14.59		18.43

		7.1		0.50		49.75		15.331		7.1293103448		0.43		42.51		15.791				6.474137931		15.331		49.75		15.331		14.831		15.791		18.04

		7.3		0.51		50.58		16.943		7.3060344828		0.43		42.91		16.543				6.724137931		16.943		50.58		16.943		16.443		16.033		17.758

		7.4		0.51		50.89		16.022		7.4353448276		0.44		43.51		15.882				6.9520689655		16.022		50.89		16.022		15.522		15.642		17.473

		7.6		0.51		51.50		15.714		7.5775862069		0.45		44.71		14.824				7.1293103448		15.714		51.50		15.714		15.214		14.804		17.137

		7.8		0.52		51.63		14.931		7.7698275862		0.46		45.81		13.951				7.3060344828		14.931		51.63		14.931		14.431		14.211		16.86

		7.9		0.52		52.35		13.9142		7.9318965517		0.47		46.54		13.7142				7.4353448276		13.9142		52.35		13.9142		13.4142		13.8642		16.6
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摘要：


为分析纳米


沸石咪唑酯骨架


颗粒


作为纳米驱油剂对提高原油采收率的作用，在水相


条件下


制备了


纳米


ZIF


-


8


颗粒


并


对其进行微观结构表征


，将纳米


ZIF


-


8


颗粒


分散在水中得到


纳米流体并研究


了该


流体


的


稳定性，测定


了


界面张力和接触角分析提高采收率机理，最后


通


过


岩心驱替实验


评价了


纳米


Z


IF


-


8


驱油体系


的驱油效率


。


结果


表明，


纳米


ZIF


-


8


颗粒平均直


径为


65.8nm


，相态单一无杂质


；


质量分数不高于


0.03%


时，在水中分散性良好，


zeta


电位绝


对值在


30mV


左右，具有较高的稳定性。在模拟地层水和低矿化度水中添加


0.03%


纳米


ZIF
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8


颗粒，界面张力值分别降至
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.662


，


3


.965
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3.27%


；接


触角分别由


1


14


°，


109


°降至


7


8


°，


7


3


°，岩石表面润湿性转为水湿，更有利于油膜的剥


离。岩心驱替实验中用地层水驱替至无油产出后转注质量分数为


0.03%


的纳米


ZIF


-


8


流体，
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Abstract: 


Nanomaterials have attracted 


extensive attention in the study of enhanced oil recovery 


due to their unique physical and chemical properties


.


 


However, there are still some shortcomings 


such as poor dispersion, easy agglomeration and low recovery rate. It is very important to synthesize


 


new nanoparticles and apply them to the research of enhanced oil recovery.


 


In this paper, ZIF


-
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nanoparticles 


were


 


prepared


 


for EOR applications


 


and 
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microstructure


s


 


were
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X
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ray diffraction and field emission scanning electron microsc


opy.
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纳米 沸石咪唑酯骨架 颗粒提高 采收率 实验   何旋

1

, 刘月田 1 , 柴汝宽 1   （中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京 102249 ）   摘要： 为分析纳米 沸石咪唑酯骨架 颗粒 作为纳米驱油剂对提高原油采收率的作用，在水相 条件下 制备了 纳米 ZIF - 8 颗粒 并 对其进行微观结构表征 ，将纳米 ZIF - 8 颗粒 分散在水中得到 纳米流体并研究 了该 流体 的 稳定性，测定 了 界面张力和接触角分析提高采收率机理，最后 通 过 岩心驱替实验 评价了 纳米 Z IF - 8 驱油体系 的驱油效率 。 结果 表明， 纳米 ZIF - 8 颗粒平均直 径为 65.8nm ，相态单一无杂质 ； 质量分数不高于 0.03% 时，在水中分散性良好， zeta 电位绝 对值在 30mV 左右，具有较高的稳定性。在模拟地层水和低矿化度水中添加 0.03% 纳米 ZIF - 8 颗粒，界面张力值分别降至 4 .662 ， 3 .965 m N/ m ，比未添加时降低了 7 5.76% ， 7 3.27% ；接 触角分别由 1 14 °， 109 °降至 7 8 °， 7 3 °，岩石表面润湿性转为水湿，更有利于油膜的剥 离。岩心驱替实验中用地层水驱替至无油产出后转注质量分数为 0.03% 的纳米 ZIF - 8 流体， 在地层水和低矿化度水中采收率分别提高了 8.25% ， 10.71% 。 图 6 参 2 4   关键词： 纳米 沸石咪唑酯骨架 ；稳定性；界面张力；润湿性；提高采收率     中图分类号： T E357.46                                 文献标识码： A   Experimental investigation of  zeolitic imidazolate framework   nanoparticles for  enhanced oil recovery   HE Xuan, LIU Yuetian, CHAI Rukuan     ( State key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting in China University of Petroleum  (Beijing), Beijing  102249,   China)   Abstract:  Nanomaterials have attracted  extensive attention in the study of enhanced oil recovery  due to their unique physical and chemical properties .   However, there are still some shortcomings  such as poor dispersion, easy agglomeration and low recovery rate. It is very important to synthesize   new nanoparticles and apply them to the research of enhanced oil recovery.   In this paper, ZIF - 8  nanoparticles  were   prepared   for EOR applications   and  their   microstructure s   were   characterized by  X - ray diffraction and field emission scanning electron microsc opy.   In   order to prepare the       收稿日期 ：        ；修改日期 ：       。   作者简介 ： 何旋（ 1 996 — ），男，中国石油大学（北京）石油工程学院油气田开发工程专 业在读硕士研究生（ 2 019 — ），研究方向为提高采收率与采油化学，通讯地址： 1 02249  北京市昌平区府学路 18 号   中国石油大学（北京）石油工程学院， E - mail ： hexuan0590@163.com 。   刘月田 （ 1 965 — ），男，教授，本文通讯联系人，中国石油大学（北京）油气田开发工程 博士（ 1 999 ）， 主要从事油藏渗流力学、油气田开发及油藏管理研究。通讯地址： 102249  北京市昌平区府学路 18 号   中国石油大学（北京）石油工程学院， E - mail ： lyt 51@163.com 。  

