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超声波对油层作用效应的实验研究
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摘要 :利用超声波可以改变介质渗流特性和流体流变性的原理 ,研究了超声波作用前后岩心渗透率变化曲线和压力梯度变化曲

线 ,探讨了超声波在油层中作用的有效距离。研究结果表明 ,超声波处理后 ,原油的视粘度显著降低 ,反映了明显的声流变特性 ;

超声波的作用功率越高 ,原油的降粘作用越大 ;超声波作用频率越低 ,原油的降粘幅度越大 ;原油粘度越高 ,降粘幅度越大。
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1　实验装置

应用超声波技术处理油井和油层可提高原油

产量 40 %～50 % ,提高原油采收率 10 %以上 ,其油

井 (或油层)施工成功率可达到 80 % [1～3 ]。为系统

研究超声波对油层流体的作用效应及超声波在油

层中的传导特性 ,建立了图 1所示的超声波采油实

验装置。岩心夹持器共有 4 个测量段 , 5 个测压

点 ,并与超声波换能器相连。利用该装置可在恒温

条件下进行超声波传导特性和渗流特性实验研究。

实验采用 U G—Ⅲ型功率超声发生器 ,它可以

在 8～100 k Hz频率范围内输出 0～500 W的功率

信号 ,并可变换多种输出阻抗及匹配参数。实验岩

心为长度 40 cm、渗透率分别为 2 ×10 - 3μm2 以及

50×10 - 3μm2 的天然岩心和人造岩心。

2　超声波对岩心渗流特性的影响

以水为实验液 ,在室温条件下 ,用不同频率的

超声波作用于天然岩心进行渗流实验。实验结果

如图 2所示。

经超声波处理可恢复或提高岩心渗透率[4 ]。

超声波作用时 ,岩心渗透率明显提高 ;停止作用时 ,

岩心渗透率有所下降 ,但最终渗透率比超声波作用

前渗透率有所提高。对于被钻井液、蜡、机油、微

粒、聚合物等污染的岩心 ,通过超声波作用其渗透

率也可以得到明显提高。

由以上实验及参考文献[4 ]可知 ,渗流过程中超

声波对于流体在多孔介质中的渗流速度及渗透率具

图 1　超声波作用实验装置

1.岩心夹持器 ;2.岩心 ;3.测压系统 ;4.超声波换能器 ;
5.超声波发生器 ;6.高压汞 ;7.量筒

Fig. 1　Schematic map of the experimental devices

图 2　超声波作用下的岩心渗流曲线

Fig. 2　Curves of the core flow under the ultrasonic reaction
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有较明显的影响。在同一注入量条件下 ,15 k Hz

的超声波作用于岩心可将压差降低 50 %左右 ;超

声波作用于受伤害的地层岩心后 ,其渗透率明显高

于原始渗透率 ,提高幅度一般在 6 %～40 %之间。

实验分析认为 ,超声波作用后岩心渗流特性的

改善 ,除了超声波的解堵和造缝作用外 ,还有机械

作用、空化作用和热作用等[5 ]。

2 . 1　机械作用

未受声波扰动前 ,岩心柱压力 (外压)和油藏压

力 (内压)及岩石骨架所承受的压力 (外压与内压的

压差)处于平衡状态。在声波的作用下 ,平衡遭到

破坏。声压的周期性变化使毛管孔径随压差发生

周期性的胀大和缩小 ,流体的渗流特性得到改善。

2 . 2　空化作用

强声场在流体中传播时 ,由于媒质吸收了波的

动量和能量 ,流体会产生非周期流动 ,形成声流。

声流通常具有涡旋性质 ,由物体振动所引起的流体

运动在物体周围某一层内具有有旋性质 ,而经过一

个较大的距离就迅速变为势流。有旋流穿透深度

的量级[6 ]为 :

δ=
ν
ω (1)

式中 :ν为运动粘度 ,m2 / s ;ω为振动角频率 , s - 1 ;δ

为声附面层厚度 ,m。

声波的产生必须满足 2δ≤d ( d为孔隙直径 ,

m) 。只有这样 ,才能构成闭合回路 ,出现环流。储

层孔隙中能否产生声流 ,主要取决于声附面层厚度

与孔隙直径的相对大小。流体粘度对声流的影响

是双重的。粘度增大 ,媒质吸收波的能量和动量都

增加 ,从而提高声流速度。同时 ,粘度大 ,流体运动

所受的粘滞阻力就大 ,从而降低它的速度。固—液

界面上由于吸收波的能量而使界面温度升高 ,粘度

降低 ,声附面层厚度减小。这样 ,孔隙中产生声波

的机率大大增加。

2 . 3　热作用

热作用主要是由边界摩擦所造成的。声波进

入饱和流体多孔介质后能量衰减方式主要有 2种 :

一是基质矿物的固有粘弹性衰减 ;二是颗粒与颗粒

及颗粒与裂缝间相对运动的摩擦损耗。岩石的固

有粘弹性很小 ,因此在研究岩石骨架衰减时 ,只考

虑颗粒表面间的衰减。界面间相对运动的摩擦损

耗是能量衰减的主要因素。

当在多孔介质中传播慢纵波时 ,固体骨架和其

中饱和的流体之间运动呈反向 ,而在快纵波中也可

发生相对位移 ,这种相对运动必然造成弹性能量耗

散。通过计算得到 ,振动平面上单位面积、单位时

间内耗散能量[ 7 ]为 :

I =
1
2

A 2ω2ρu (2)

式中 : A 为振动波的振幅 ,m ;ω为振动角频率 ,s - 1 ;

ρ为介质密度 , kg/ m3 ; u为波速 , m/ s ; I 为波的强

度 ,W/ m2。

假定这些能耗全部转化为热能 ,则 :

Q =
1
2

A 2ω2ρu (3)

式中 : Q为热流量密度 ,W/ m2。

由上式可得出因振动而转化的热能或固—液

系统温度升高值。边界摩擦产生的程度取决于

固—液界面 ,因而也就决定于多孔介质本身的孔隙

结构、表面润湿性及饱和于其中的流体性质。

上述对超声波作用机理的分析和实验结果均

表明 ,超声波可以明显地改善流体在岩心中的渗流

特性。

3　超声波对原油流变性的影响

超声波改善原油流变性主要表现为热效应和

解聚效应。超声波在传播介质内部的吸收、在不同

介质分界处和边界的摩擦作用都可产生热 ,使原油

温度上升 ,粘度降低。在高频、高温超声波作用下 ,

机械振动使原油分子产生较大的加速度 ,形成分子

间的相对运动。由于分子惯性 ,使得分子链断裂 ,

大分子变成小分子 ,其粘度降低。另外 ,在声场中

由于剧烈振荡 ,原油分子结构产生周期性排列组

合 ,这种分子结构的变化也会使其粘度发生明显的

变化。为了研究声波对原油流变性的影响 ,建立了

如图 3所示的实验装置。

实验样品为某油田原油 ,在变频率、变功率的

图 3　超声波处理原油实验装置

1.支架 ;2.超声波探头 ;3.样品 ;
4.频率计 ;5.匹配箱 ;6.超声波发生器

Fig. 3　Experimental apparatus of
t reating crude oil by ult rasonics
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条件下处理 4 h。将处理后的原油在 RS150 H 型

流变仪上测量其流变曲线 ,如图 4所示。由实验结

果可知 ,经超声波处理后的原油视粘度明显下降 ,

下降幅度在 51. 4 %～65. 4 %之间。原油粘度越

大 ,下降幅度越大。超声波作用功率越高 ,原油的

降粘幅度越大 ,说明大功率超声波对原油分子具有

较强的破坏作用。超声波频率越低 ,原油的降粘幅

度越大。

4　超声波在油层中有效作用距离

以上几个实验均表明 ,超声波对于提高渗流速

度、提高岩心渗透率、降低原油粘度都是十分有效

的。但它在实际生产中能否改善水驱效果 ,关键取

决于超声波场的有效作用距离[8 ]。目前功率超声

的检测技术还属国际难题 ,尚未攻克 ,无法直接测

量超声波在岩心中的传播衰减规律。为此 ,用一种

间接方法来评价超声波在油层中的有效作用距离。

设计适当长度的岩心 ,用超声波进行处理 ,

测量各段岩心的表观渗透率 Ki ,将 Ki 与该段岩

心的原始渗透率 Koi相比 ,定义参数 R = Ki / Koi作

为超声波在岩心中有效作用距离的评价标准。

若 R≈1 ,则表明超声波对改善岩心渗透率没有明

显效果。

图 5 是超声波作用下岩心渗透率变化曲线。

从图中可以看出 ,在 5 cm左右距离内 ,超声波的

影响较大 ,而大于这一距离后超声波的影响很

小 ,说明超声波的有效作用距离不大于 6 cm。从

图中还可以看出超声波的作用时间对有效作用

距离的影响不大。

图 6 是不同排量时超声波作用前后压力梯度

的变化情况。图中虚线为超声波作用前的压力梯

度曲线 ,实线为超声波作用后的压力梯度曲线。从

图中可以看出 ,第一段岩心压力梯度降低幅度最

大 ,而其它测量段压力梯度变化幅度很小。这一实

验结果也间接证明了超声波的有效作用距离很小 ,

大约 6 cm左右。

图 4　超声波对原油流变性的影响

Fig. 4　Effect of ult rasonics on the rheological p roperty of crude oil

图 5　超声波作用下岩心渗透率变化曲线

Fig. 5　Curves of core permeability change under ult rasonic reaction
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图 6　超声波作用前、后压力梯度变化曲线

Fig. 6　Curves of pressure gradient before and after ult rasonic reaction

图 7　超声波解堵实验曲线

Fig. 7　Experimental curve of braking down by ult rasonics

5　超声波的解堵效应

实验中 ,超声波如果作用于注入端 ,很容易造

成岩心堵塞。测得各段岩心压力升高 ,而且作用时

间越长这种堵塞就越严重。在岩心形成堵塞后 ,将

超声波作用于采出端 ,由于超声波的作用又使得形

成的堵塞逐渐解除。在解堵实验中 ,可以观察到流

出的流体中携带着大量的黑色杂质 ,并且压差急剧

降低 ,在 5 min 内便趋于稳定 ,表明堵塞解除

(图 7) 。

6　结论

1)超声波是一种非常有效的解堵技术。注水

井应用超声波技术时应注意 ,超声波作用后必须及

时返排 ,否则将造成水井周围深部的地层堵塞。

2)超声波作用功率越高 ,原油降粘幅度越大 ;

超声波作用频率越低 ,原油降粘幅度越大 ;原油粘

度越高 ,降粘幅度越大。

　　3)对于那些无法应用化学驱技术的低渗及其

它复杂油藏 ,超声波结合水力振动增产、增注技

术[ 9～12 ]可能更有发展前景。
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EXPERIMENTAL STUDY ON

ULTRASONIC EFFECT IN OIL RESERVIOR

Wang Ruifei1 , Sun Wei1 , You Xiaojian2 , Zhang Rongjun3 , Cheng Hua4
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4 . Changqing Oil Fiel d , CN PC, X i’an , S haanx i 710021 , China)

Abstract :By means of t he p rinciple t hat ult rasonic reaction can change t he flowing of fluids t hrough por2
ous media and fluid rheological behavoirs , t he changes of t he curves of core permeability and p ressure

gradient before and af ter ult rasonic reaction have been researched. The efficient distance of ult rasonics in

t he oil layer was discussed in t he paper. The st udy result s show t hat the apparent viscosity of crude oil

af ter ult rasonic reaction decreased greatly , and t hat t he sound rheological behavior of t he oil is obvious.

The bigger t he ult rasonic reaction power is , t he st ronger t he effect on visco sity reduction of crude oil is.

The lower the ult rasonic f requency is , t he greater t he extent of viscosity reduction of crude oil is. The

higher t he oil viscosity is , t he greater t he extent of visco sity reduction of crude oil is.

Key words :ult rasonics ; permeability ; rheological behavior ; plug removal ; apparent viscosity

(上接第 190页)

11　李明成 ,孙大明. 地流体、封隔体和油气系统与油气运移的关

系[J ] . 石油大学学报 (自然科学版) ,2000 ,24 (4) :29～34

12　Hunt J M. Generation and migration of petroleum from abnormal

pressure fluid compartment [J ] . AAPG Bull ,1990 ,74 (1) :1～12

13　秦建中 ,钱志浩 ,曹　寅等. 油气地球化学新技术新方法 [J ] .

石油实验地质 ,2005 ,27 (5) :519～528

14　蒋有录 ,张一伟 ,冉隆辉等. 川东地区志留系—石炭系含气系

统天然气运移聚集机理[J ] . 石油学报 ,2001 ,22 (1) :25～30

RELATIONSHIPS BETWEEN FORMATION
WATER VERTICAL ZONING AND OIL AND GAS

ENRICHMENT IN LANGGU SAG OF THE BOHAIWAN BASIN

Zhang Xiaoli1 ,2 , Zha Ming1 , He Shuanzhu3 , Wang peng2

(1 . China Universit y of Pet roleum , Dongy ing , S handong 257061 , China; 2. Key L aboratory f or Continental

D y namics of the M inist ry of Education , Department of Geolog y , N orthwest Uni versit y , X i’an , S haanx i

710069 , China; 3 . The 4 t h Production Plant , H uabei Oi l f iel d , Pet roChi na , L ang f ang , Hebei 065000 , China)

Abstract :Formation water vertical characteristics are complex in Langgu sag , J izhong depression. The

vertical dist ributions of t he formation water chemic and dynamical belt s have obvious zoning feat ures.

According to t he vertical characteristics of t he formation water chemic and dynamical belt s and t he rela2
tions wit h fluid compart ment and dist ribution of oil and gas in Gu’an2J iuzhou , Liuquan2Caojiawu and

Hexiwu tectonic belt s , it is considered t hat formation water can be divided into four belt s vertically.

They are formation water alternate fluency belt , formation water alternate blocking belt , formation wa2
ter alternate tardy belt and formation water f requency alternation belt . It is also considered that forma2
tion water alternate blocking belt tallies wit h fluid compartment s and is t he beginning segment s of oil

and gas enrichment . Meanwhile , formation water alernate tardy belt basically locates under the fluid

compart ment and it is t he favorable area of oil and gas enrichment . Furt hermore , t he area wit h relatively

high value of salinity in t he lower salinity beckground is available to oil and gas enrichment .

Key words :formation water ; chemic and dynamical belt s ; salinity ; fluid compartment ; oil and gas en2
richment ; t he Langgu Sag ; t he Bohaiwan Basin
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