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此研究空气流速的影响具有重要的现实意义。保持甲苯浓度

800 ppm 不变，考察不同空速条件下甲苯的催化氧化反应，

结果如下图所示。

图 3 温度对催化氧化反应的影响

图 4 空速对催化氧化反应的影响

从图4可以看出，甲苯的转化率随着空速的增加而降低，

这是因为随着空速的增加，甲苯在催化剂表面的停留时间变

短，部分甲苯还未发生反应就被吹扫出反应管，所以转化率

降低。另一方面，气体流速增大，单位时间内进入反应器的

甲苯增加，催化剂的负荷增大，导致转化率有所下降。

3.2.3 甲苯浓度对催化氧化反应的影响
甲苯浓度对催化氧化反应的影响如图 5 所示。

图 5 甲苯浓度对催化氧化反应的影响

    从图中可以看出，随甲苯浓度的增加，催化剂催化

氧化甲苯的活性逐渐降低，这是因为随着甲苯浓度的增加，

甲苯的分子数增加，单位催化剂处理甲苯分子的负荷量增

加，因此使得催化剂活性降低。

3.2.4 催化剂重复使用性能
重复使用性能是衡量催化剂性能的重要标准。本实验

考察了反应温度为 220 ℃，甲苯浓度为 800 ppm 时，催化剂

催化氧化甲苯的重复使用性能，结果如图 6 所示。

图 6  催化剂循环使用性能测试

从图中可以看出，催化剂在重复使用 10 次后，甲苯的

转化率仍维持在 95% 以上，由此可见，所制备的 Ru/ O-V

催化剂在甲苯催化氧化反应中具有较好的催化活性和稳

定性。

4 结语

蛭石经有机改性后层间距加大，有利于活性组分 Ru 的

进入，且 Ru 在蛭石表面的分散较好，未发生聚集。

以 Ru / O-V 为催化剂，甲苯为模型 VOCs，在适宜的

工艺条件下，甲苯可被降解为无害的 CO2 和 H2O，转化率

达到 98.2%。  

在甲苯催化氧化反应中，有机改性蛭石负载钌催化剂

(Ru / O-V) 具有良好的催化活性和稳定性，催化剂回收再生

后循环使用 10 次，甲苯的转化率仍在 95% 以上。
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Abstract
A seepage-driven oil recovery agent A was formulated using a nano-emulsion and 0.2% surfactant. Through stability optimization 
and interfacial tension evaluation, we conducted experiments on oil washing efficiency, core seepage, core displacement, and sand-
filling model displacement to investigate the seepage-driven oil recovery performance of Agent A in low-permeability cores. Results 
showed that the formulated Agent A exhibited strong stability and demonstrated effective seepage recovery in low-permeability cores, 
achieving 30.65% recovery under 80°C conditions. In sand-filling model displacement experiments, the recovery rate increased by 
13.11% under residual oil conditions.
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针对低渗储层渗吸驱油剂 A 的性能评价
杜联伟   刘杨   陈雪茹   张晓文

西部钻探试油公司，中国·新疆 克拉玛依市 834099

摘　要

选用纳米乳液与0.2%表面活性剂配比出一种渗吸驱油剂A，通过对其进行稳定性优化、界面张力评价，开展洗油效率、岩
心渗吸、岩心驱替、填砂模型驱替实验，研究渗吸驱油剂A在低渗透岩心中渗吸和驱油效果。结果显示，配比的驱油剂A稳
定性强，对于低渗透岩心具有较好的渗吸采收效果，80℃条件下渗吸采收效果可达30.65%；填砂模型驱替实验中，在残余
油状态下，提高采收率13.11%。
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1 引言

新疆油田目前有注水开发油藏 151 个，动用石油地质

储量 9.6 亿 t。其中西北缘三叠系、二叠系低渗油藏注水开

发油藏储量 5.56 亿 t。目前，注水开发油藏整体采出程度

24%，平均含水 82.9%，油藏注水矛盾突出，已开发的中高

渗主力油藏整体进入双高阶段，存水率小于平均值（0.3）

的占比 42%。低渗透油藏二次采油开发技术提高采收率及

效益动用面临注不进、驱不动、波及差等问题 [1-3]，因此目

前急需一种解决方法。根据调研发现，纳米材料由于其具有

粒径小、表面活性高且稳定的特征，目前在驱油方面具有优

异的效果 [4]。面对低渗储层孔喉小的特征，纳米材料小粒径

刚好能够深入孔喉到达储层深处，驱替更多剩余油 [5]。因此

针对新疆油田低渗储层区块，研究纳米渗吸驱油剂提高采收

率，具有一定的经济价值。

前人 [6] 针对低渗储层提高采收率的实验中，大部分采

用纳米 SiO2 与阴离子表面活性剂复配合成纳米体系，并在

实际应用中采收率具有明显提升。本文采用前人合成方法，

选用 Al2O3 纳米颗粒与表面活性剂，配制成渗吸驱油剂，并

利用 CP7 井样品进行洗油、渗吸、驱替评价实验，进一步

验证渗吸驱油剂在新疆油田低渗储层中提高采收率的能力，

同时也为不同区域同类型低渗储层进一步高效开发提供重

要的参考和依据。

2 CP7 井基本概况

实验样品均来自 CP7 井，该井试油层是典型的新疆油

田低渗储层，了解该井基本情况，为后期不同区域判断是否

是相同低渗储层具有重要意义。

CP7 井位于准噶尔盆地西部隆起区车排子地区红车断

裂带 [7]。构造上西由近南北走向一逆断层控制、地层近东

倾斜并内部发育次级近东走向正断层的一单斜构造 [8]。CP7

井储集层主要为侏罗系八道湾组，该组储集层总计 14 层，

厚 146.00m，占组厚 36.68%，单层最大厚度为 46.00m，一
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般为 2.00 ～ 8.00m。储集层岩性主要为泥质粉砂岩。砂粒

成分以石英为主，长石、岩屑次之，粒径 0.01 ～ 0.25mm；

砾石成分以火成岩块为主，变质岩块次之。其中油气显示

段（2299.20 ～ 2308.70m）电阻率 10.70Ω·m，声波时差

82.40us/ft，密度 2.37g/cm3。试井分析结果显示，该储集层

地层有效渗透率 K 为 3.73mD，裂缝导流能力为 1070mD.m，

总体来看，侏罗系八道湾组储集层属于低渗储层。

对 CP7 井八道湾组低渗储层进行试油，试油期间进行

油管压裂，压裂规模小（共用压裂液 221.00m3），低加砂比（含

砂比 16.85%）。压裂后进行自喷退液，其中 5.0mm 油嘴试

产期间获高产工业油流，日产油达 11.98m3。后期由于长期

试采，含水率增加，导致产油量减少。试油期间表现高产工

业油流潜力，若能提高原油采收率，将对油田完成油气增产

目标具有重要意义。

3 实验部分

3.1 实验材料选择

3.1.1 实验试剂配制 
渗吸驱油剂：选用纳米 Al2O3（分析纯）和不同浓度阴

离子表面活性剂（十二烷基硫酸钠水溶液）（化学纯）进行

配制。

模 拟 地 层 水： 选 用 1000mg/L 氯 化 钠（ 分 析 纯）、

2000mg/L 氯化钙（分析纯）、2000mg/L 氯化镁（分析纯）、

1000mg/L 硫酸钠（分析纯）、1000mg/L 碳酸氢钠（分析纯）

和蒸馏水（GB/T6682 规定的三级水）进行配制，配制出矿

化度 20000mg/L 的地层水。

实验用原油：选用 CP7 井原油，其密度为 0.83g/cm3，

60℃下原油黏度为 66.4mPa·s；将原油与无水煤油（经无

水氯化钙脱水处理后的煤油）按一定比例稀释，得到室温下

（23℃）原油黏度为 50.1mPa·s 的实验用原油。

3.1.2 实验用人造岩心 
实验用人造岩心物理参数见表 1。

表 1 岩心物理参数测定表

渗透率 mD 孔隙度 % 长度 cm 直径 mm

1.00 10.1 8.4 24.8

3.1.3 实验用填砂模型 
实验用填砂模型物理参数见表 2。

表 2 填砂模型物理参数测定表

孔隙度 /% 孔隙体积 /cm3 渗透率 /mD 长度 /cm 直径 /mm

34.1 6.7 0.92 10.0 15.8

3.1.4 实验仪器
旋转界面张力仪（SVT20N 型）；电热恒温烘箱（控

温范围 0-300 ℃）；洗油瓶（总体积 100mL，上部刻度

10ml）；电子分析天平（精度为 0.1mg）；岩心饱和油装置；

烧杯（250mL）；玻璃棒；渗吸瓶（总体积 100mL，上部刻

度 5ml）。

3.2 实验方法

3.2.1 渗吸驱油剂稳定性测定方法
在高温 80℃、高矿化度 20000mg/L 条件下，采用旋转

界面张力仪测量不同浓度渗吸驱油剂下界面张力，得出纳米

驱油剂改变界面张力的能力，并选出最佳浓度的渗吸驱油剂

在 95℃高温、20000mg/L 高矿化度环境下观察 90d，对其张

力稳定性和黏度稳定性进行评价分析。

3.2.2 洗油效率测定方法
实验主要利用洗油瓶进行洗油效率测定，洗油实验步

骤如下：①选取 CP7 井地层砂与原油按照 7：1 的比例混合

均匀，配制含油砂。②将混合后的含油砂放入恒温 70℃电

热恒温烘箱中老化 72h。③在 100mL 刻度洗油瓶中，用天

平称取老化后的含油砂，加入前文优选渗吸驱油剂至瓶口刻

度线处，放入 80℃的电热恒温烘箱中，保温 5d，读取洗出

油的体积量。④整理数据，计算洗油效率，计算如公式所示。

3.2.2 洗油效率测定方法

实验主要利用洗油瓶进行洗油效率测定，洗油实验步骤如下：①选取 CP7井地层砂与原油按照 7：1的

比例混合均匀，配制含油砂。②将混合后的含油砂放入恒温 70℃电热恒温烘箱中老化 72h。③在 100mL刻

度洗油瓶中，用天平称取老化后的含油砂，加入前文优选渗吸驱油剂至瓶口刻度线处，放入 80℃的电热恒

温烘箱中，保温 5d，读取洗出油的体积量。④整理数据，计算洗油效率，计算如公式所示。

� = ×


× 100%

公式中：RS为洗油效率，%；D为原油密度，g/cm3；V为洗出油体积，cm3；m为初始原油质量，g。

3.2.3 驱油剂渗吸采收率测定方法

实验主要利用渗吸瓶法进行人造岩心渗吸采收率测定，渗吸实验步骤如下：①将人造岩心放入岩心饱

和油装置夹持器中，加上环压（32MPa），出口端连接到真空泵，连续抽真空 24h。②将保持真空状态的夹

持器进口端连接到饱和油设备上，温度设定为 40℃，以 0.01~0.03mL/min 的注入速度开始饱和油，饱和过

程中将温度不断提升，直至 120℃，继续饱和 24h，计算饱和油量。③将饱和过原油的岩心放入渗吸瓶中，

加入前文优选渗吸驱油剂，至渗吸瓶上部细管约 3mL刻度处。④放入 80℃电热恒温烘箱中，读取不同时间

的渗吸体积，计算得出渗吸采收率，至体积不再变化实验结束。⑥整理数据，计算最终渗吸采收率，计算

如公式所示。

1 = 1

× 100%

公式中：Eor1为渗吸采收率，%；V1为渗吸采出液体积，mL；V为岩心饱和油量，mL。

3.2.4 渗吸驱油剂驱替效率测定方法

实验使用前文优选渗吸驱油剂，对填砂模型进行驱替实验，研究渗吸驱油剂在低渗透岩心中的提高原

油采收效果。驱替实验步骤如下：①将填砂模型放入岩心饱和油装置夹持器中抽真空并饱和盐水。②通过

饱和油装置饱和原油，记录产出水量，计算含油饱和度和饱和油量。③以 0.01~0.03mL/min的注入速度注盐

水，直至不再产出原油，达到残余油状态，计算残余油油量。④以 0.01~0.03mL/min的注入速度注渗吸驱油

剂，记录出油量及压力变化。⑤继续以 0.01~0.03mL/min的注入速度注盐水，记录出油量和压力变化。⑥整

合数据，利用如下公式计算驱替采收率。

2 = 1+2


× 100%

公式中：Eor2为剩余油驱油采收率，%；V1为渗吸驱油剂驱油期间出油量，mL；V2为后续盐水驱出油量，

mL；V为剩余油量，mL。

4 结果与讨论

4.1 渗吸驱油剂稳定性评价结果

选用纳米 Al2O3（分析纯）和 0.05%、0.10%、0.20%、0.30%、0.40%的阴离子表面活性剂（十二烷基硫

酸钠水溶液）（化学纯）进行配制渗吸驱油剂，在高温 80℃、高矿化度 20000mg/L 条件下进行表面张力测

试，实验结果表明，在实验测定的浓度范围内，表面活性剂的浓度对体系界面张力有一定的影响，在同温

公式中：RS 为洗油效率，%；D 为原油密度，g/cm3；

V 为洗出油体积，cm3；m 为初始原油质量，g。

3.2.3 驱油剂渗吸采收率测定方法
实验主要利用渗吸瓶法进行人造岩心渗吸采收率测定，

渗吸实验步骤如下：①将人造岩心放入岩心饱和油装置夹持

器中，加上环压（32MPa），出口端连接到真空泵，连续抽

真空 24h。②将保持真空状态的夹持器进口端连接到饱和油

设备上，温度设定为 40℃，以 0.01~0.03mL/min 的注入速

度开始饱和油，饱和过程中将温度不断提升，直至 120℃，

继续饱和 24h，计算饱和油量。③将饱和过原油的岩心放入

渗吸瓶中，加入前文优选渗吸驱油剂，至渗吸瓶上部细管约

3mL 刻度处。④放入 80℃电热恒温烘箱中，读取不同时间

的渗吸体积，计算得出渗吸采收率，至体积不再变化实验结

束。⑥整理数据，计算最终渗吸采收率，计算如公式所示。 

3.2.2 洗油效率测定方法

实验主要利用洗油瓶进行洗油效率测定，洗油实验步骤如下：①选取 CP7井地层砂与原油按照 7：1的

比例混合均匀，配制含油砂。②将混合后的含油砂放入恒温 70℃电热恒温烘箱中老化 72h。③在 100mL刻

度洗油瓶中，用天平称取老化后的含油砂，加入前文优选渗吸驱油剂至瓶口刻度线处，放入 80℃的电热恒

温烘箱中，保温 5d，读取洗出油的体积量。④整理数据，计算洗油效率，计算如公式所示。

� = ×


× 100%

公式中：RS为洗油效率，%；D为原油密度，g/cm3；V为洗出油体积，cm3；m为初始原油质量，g。

3.2.3 驱油剂渗吸采收率测定方法

实验主要利用渗吸瓶法进行人造岩心渗吸采收率测定，渗吸实验步骤如下：①将人造岩心放入岩心饱

和油装置夹持器中，加上环压（32MPa），出口端连接到真空泵，连续抽真空 24h。②将保持真空状态的夹

持器进口端连接到饱和油设备上，温度设定为 40℃，以 0.01~0.03mL/min 的注入速度开始饱和油，饱和过

程中将温度不断提升，直至 120℃，继续饱和 24h，计算饱和油量。③将饱和过原油的岩心放入渗吸瓶中，

加入前文优选渗吸驱油剂，至渗吸瓶上部细管约 3mL刻度处。④放入 80℃电热恒温烘箱中，读取不同时间

的渗吸体积，计算得出渗吸采收率，至体积不再变化实验结束。⑥整理数据，计算最终渗吸采收率，计算

如公式所示。

1 = 1

× 100%

公式中：Eor1为渗吸采收率，%；V1为渗吸采出液体积，mL；V为岩心饱和油量，mL。

3.2.4 渗吸驱油剂驱替效率测定方法

实验使用前文优选渗吸驱油剂，对填砂模型进行驱替实验，研究渗吸驱油剂在低渗透岩心中的提高原

油采收效果。驱替实验步骤如下：①将填砂模型放入岩心饱和油装置夹持器中抽真空并饱和盐水。②通过

饱和油装置饱和原油，记录产出水量，计算含油饱和度和饱和油量。③以 0.01~0.03mL/min的注入速度注盐

水，直至不再产出原油，达到残余油状态，计算残余油油量。④以 0.01~0.03mL/min的注入速度注渗吸驱油

剂，记录出油量及压力变化。⑤继续以 0.01~0.03mL/min的注入速度注盐水，记录出油量和压力变化。⑥整

合数据，利用如下公式计算驱替采收率。

2 = 1+2


× 100%

公式中：Eor2为剩余油驱油采收率，%；V1为渗吸驱油剂驱油期间出油量，mL；V2为后续盐水驱出油量，

mL；V为剩余油量，mL。

4 结果与讨论

4.1 渗吸驱油剂稳定性评价结果

选用纳米 Al2O3（分析纯）和 0.05%、0.10%、0.20%、0.30%、0.40%的阴离子表面活性剂（十二烷基硫

酸钠水溶液）（化学纯）进行配制渗吸驱油剂，在高温 80℃、高矿化度 20000mg/L 条件下进行表面张力测

试，实验结果表明，在实验测定的浓度范围内，表面活性剂的浓度对体系界面张力有一定的影响，在同温

公式中：Eor1 为渗吸采收率，%；V1 为渗吸采出液体积，

mL；V 为岩心饱和油量，mL。

3.2.4 渗吸驱油剂驱替效率测定方法
实验使用前文优选渗吸驱油剂，对填砂模型进行驱

替实验，研究渗吸驱油剂在低渗透岩心中的提高原油采收

效果。驱替实验步骤如下：①将填砂模型放入岩心饱和油

装置夹持器中抽真空并饱和盐水。②通过饱和油装置饱和

原油，记录产出水量，计算含油饱和度和饱和油量。③以

0.01~0.03mL/min 的注入速度注盐水，直至不再产出原油，

达到残余油状态，计算残余油油量。④以 0.01~0.03mL/min

的注入速度注渗吸驱油剂，记录出油量及压力变化。⑤继续

以 0.01~0.03mL/min 的注入速度注盐水，记录出油量和压力

变化。⑥整合数据，利用如下公式计算驱替采收率。


