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超声波采油技术的原理及应用#

王 阳 恩=

（江汉石油学院理学院 湖北 荆州 434023）

摘 要 文章介绍了超声波技术在油井增产、防蜡、防垢及除垢和对原油的降粘等方面的作用原理和作用效果，

并说明了超声波采油的适用范围 .
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在石油开采中，提高中后期油井的产量及油田

采收率，一直是采油工程中的重要课题之一［1］.在油

井开采过程中，常常会因各种原因在油井中形成一

些堵塞物，阻碍原油流入井筒中，降低原油的渗透

率 .提高原油的渗透率，可采用各种物理、化学的方

法 .其中物理方法有声波技术、磁学技术、电磁场技

术等［2］.超声波采油技术则是近几十年发展起来的

三次采油技术之一，通过声波处理生产油井、注水井

及近井油层，使油层中流体的物性及流态发生变化，

改善井底近井油层的流通条件及渗透性，解除采油

井、注水井的堵塞及油井防垢、除垢、防蜡，提高采液

量、原油产量和注水量，降低原油的粘度，提高原油、

水在多孔岩石中的渗透率［3—6］.

1 超声波油井增产

20 世纪 60 年代，美国科学家首先进行了超声

波油井增产的研究，并且在俄克拉荷马州华盛顿县

的油井中进行了超声采油的矿场试验，试验取得了

一定的成效［7］.随后，原苏联在超声波采油技术的研

究和应用方面进行了大量的工作，并一直处于世界

领先地位 .我国在 20 世纪 60 年代也进行过超声波

油井解堵技术的研究和试验，但因材料、技术不过关

而被迫停顿下来 . 20 世纪 90 年代，中国科学院成都

传感器研究所研制出了可用于油田井下的大功率超

声波采油机，并在玉门、大庆等油田现场进行了超声

波采油技术的试验，使作用油田油层物性明显好转，

流动系数、流度比、比层系数渗透率等均有大幅度提

高，取得了比较理想的效果［8］.利用超声波处理油井

和油层，可以提高原油产量 40%—50%，提高采收

率 10%以上，其成功率可达 80%，增产期可长达半

年以上 .超声波采油的原理是：当大功率的超声波进

入油层中时，油层中的毛细管直径就会随着超声波

的作用发生时大时小的变化 .当毛细管直径发生变

化时，其表面张力、毛细管力也随之变化，如（1）式所

示［9］.由（1）式可知，当毛细管半径变大时，表面张力

以半径的平方倍缩小，毛细管力以半径的立方倍缩

小，这就使原来毛细管力和重力的平衡关系被打破，

束缚在毛细管中的残余油，由于力的平衡关系被打
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破，就会在重力与超声波的振动作用下流入井中 .此
外，在大功率超声波的作用下，油层还会裂开，形成

裂缝，提高原油的渗透率 .室内实验结果表明：在适

当参数的超声波作用下，可使原油通过砂岩时的流

速增加 2—9 倍［10］. 超声加速原油通过多孔介质时

的最佳参数是：工作频率为 20kHz，声强为 170dB［7］.

σ =
E表面 - E相内

πr2
， （1a）

P毛细管 = 2σcosθ
r ， （1b）

P毛细管 =
2（E表面 - E相内）cosθ

πr3
， （1c）

式中σ是两相界面层的表面张力，E表面是两相界面

层所具有的能量，E相同是相内同体积分子层所具有

的能量，πr2 是两相界面的面积，r 是毛细管半径，

P毛细管是毛细管力，θ是水对岩石的润湿角 .
超声波采油设备多为车载式，作业比较灵活方

便 .如图 1 所示，由安置在地面上的超声波发生器产

生几十 kHz（一般在 16—30kHz 之间）的电信号，经电

缆传输至位于井筒内油层段的超声波换能器，超声

波换能器将电信号转换成声信号，声信号经井筒内

的原油传播到油层中 .目前，超声波发生器的电功率

已达上百千瓦，超声换能器的形状一般是圆柱形，长

度约 1—2m，半径约几十毫米左右［11］.

图 1 超声波采油示意图

2 超声波防蜡

原油中的固态物质主要是含碳原子数 16—64
的烷烃，这 种 物 质 就 是 石 蜡 . 石 蜡 的 熔 点 为 50—

60℃，在地层温度条件下，石蜡熔解在原油中 . 在开

采过程中，随着温度、压力的下降，石蜡从原油中析

出，在深井泵、出油管壁、抽油杆上结蜡，轻者缩小细

管半径，增加出油阻力，重则堵塞进油孔口，甚至出

油管道，造成油井严重减产甚至堵死油井 .因此，防

止油井结蜡是采油中的一个重大课题 . 20 世纪 60

年代中期，原苏联开始进行超声波防止原油结蜡的

试验研究 . 1967 年，前苏联老格罗兹内依油田进行

了超声波防止原油结蜡的试验，其试验结果如表 1
所示［7］. 试验原油的密度为 0.869g / cm3，含蜡量为

5.5%，原油 粘 度 为 47.8 × 10- 3 Pa·s，纯 蜡 密 度 为

0.816g / cm3，分子量为 420—450，蜡熔点为 56.8℃ .
结果表明：在超声场内，以比蜡熔点低得多的温度就

可使纯蜡完全熔解在原油中，得到含蜡量高达 50%
的液体 .而不加超声，只提高原油温度的试验表明：

只有当原油的温度提高到 55—60℃时，纯蜡才能熔

解到原油中去，而且使纯蜡熔解于含蜡 20%的原油

中所需的时间长达 50min.超声波化蜡的原理是：在

强超声波的作用下，原油中会产生空化现象，即当超

声波的强度足够大时，流体内会产生空穴和气泡，当

其破裂时，会在局部产生高温、高压（压强可达十几

个大气压，温度可达万度以上）［12］，超声空化可使石

蜡在未凝结成固相前就被分散成极细的颗粒而悬浮

在油液中，以致无法形成固相石蜡结晶，从而降低了

熔化温度 .

表 1 超声波熔蜡试验结果

试验

顺序
混合物质 重量 / N

超声作用

时间 / min
试验结果

1
原油 40 × 10 - 2

纯蜡 10 × 10 - 2
12

纯蜡 熔 解 于 原 油 中，

使 原 油 中 含 蜡 超 过

20%

2
原油 25 × 10 - 2

纯蜡 25 × 10 - 2 16
得到 50 × 10 - 2N 含蜡

50%的液体原油

3

a 类 原 油

+ 50%蜡
25 × 10 - 2

b 类 原 油

+ 20%蜡
25 × 10 - 2

20
得到含蜡的均质混合

原油，试 验 起 始 温 度

20℃，最终温度 34℃

4
a 类 原 油

+ 20%蜡
40 × 10 - 2

纯蜡 20 × 10 - 2

14
纯蜡熔化在原油中，试

验起始温度为 20℃，最

终温度为 39℃

3 超声波防垢及除垢

在石油开采中，随着温度、压力的下降，溶解在

地层水中的各种矿物盐类将沉积在井底设备泵内及

管线内，这就是油田上常见的结垢现象 .与油井结蜡

一样，结垢同样会影响油井产量，严重的甚至堵塞管

道，使井底泵卡死不能泵油 .超声波防垢的主要机理

是：当超声波作用于流体时，会产生下面三方面的作

用而具有防垢功能：（1）超声波传播速度随着介质的

变化而产生速度差，从而在界面上形成剪切应力，导

致分子与分子间、分子与管壁间结合力减弱，阻止垢
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晶体附着在管壁上；（2）超声波对流体介质的空化作

用 .超声波在原油中产生空化现象时，在高温、高压

的作用下，可加速 Ca2 + ，Mg2 + 的析出，并且能够将已

析出的碳酸盐及颗粒杂质击成细小颗粒悬浮于流体

介质中，从而起到防垢效果；（3）超声波对流体产生

的热效应作用 .当纵波传播到介质中时，质点开始振

动，因而具有动能 .同时该处的质点将产生形变，因

而也具有势能 .在声波的传播过程中，介质对声波的

吸收使得质点温度有所提高，超声波动能转换成热

能的过程将产生电离效应从而破坏垢物的结垢条

件，起到防垢作用［13］.超声波防垢的效果很明显，前

苏联下瓦尔托夫油气联合局曾经进行了机械式超声

波的防垢试验，将检泵周期由平均 64 天检泵一次延

长到 170—250 天检泵一次 .
向结垢的井中置入超声换能器，利用它产生的

高强度超声波还可震掉和击碎较脆的盐垢物，除去

井底设备泵内及管线内的垢物，从而大幅度提高油

井的产量 .

4 超声波对原油的降粘

超声波作用于原油上时，会降低原油的粘度 .超
声波对原油降粘的机理主要有两种：一是超声波降

解 .当超声波在原油中产生空化现象时，原油中部分

大分子的 C—C 键断裂，原油中的组分发生变化，从

而降低原油的粘度 .如图 2 所示，曲线 1 是采自江汉

油田的原油未经超声处理时的粘度 - 温度关系曲

线，曲线 2 是该原油在强度为 1.8 倍超声空化阈值

的超声波作用 3 分钟后的粘度 - 温度关系曲线［6］.

图 2 超声对原油的降粘效果

曲线 1 为未经超声处理；曲线 2 为经超声处理

二是超声乳化 .当超声波的强度大于超声空化

阈值且其作用时间比较小时，超声波能将含水率比

较高的原油形成水包油（O /W）型乳状液，将油与油

及油与壁之间的摩擦转变为水与水及水与壁之间的

摩擦，从而大幅度降低原油的粘度 .乳状液的粘度η
与外相粘度η0 及内相体积分数φ存在以下关系［6］：

η =η0 /（1 -φ1 /3）. （2）

大多数情况下，内相的体积分数φ不是很大，

因此乳状液的粘度η与外相的粘度η0 相差不大 .在
外相是水的情况下，乳状液的粘度很小，与水的粘度

相差不大 .在强度为 1.8 倍超声空化阈值的超声波

作用 3min 的情况下，含水率分别是 45%和 50%的

原油的粘度如图 3 所示［6］.

图 3 超声对掺水原油粘度的影响

曲线 1 为含水率为 45%的原油；曲线 2 为含水率为 50%的原油

5 超声波技术与其他方法的结合

超声波采油技术在油田生产现场虽然取得了比

较理想的效果，但是超声波在油层中传播的距离很

小，不能作用到远处的油层，只适用于近井地带 .将
超声波与电场相结合，可使其作用效果更好［14］. 在

多孔介质中存在双层电层，无外加电场时，流体流动

产生流动电动势，流动电动势对流体渗流起阻滞作

用 .在介质中外加电场后，外加电场的一部分用来抵

消流动电动势，剩余部分引起正向渗流 .设外加电场

大小为 E，流体驱替压力梯度为 dP / dx，毛细管中

介电常数为ε的流体体积流率 Q 可表示为

Q = C1εE - C2
dP
dx ， （3）

式中 C1，C2 为与毛细管结构有关的常数 .随着电场

强度 E 的提高，流体渗流速率增大 . 在施加声场和

交流电场的情况下，声场引起的孔隙流体涨缩运动

使得电荷密度发生变化 .这些变化一方面影响了电

导率的变化，使传导电流发生改变，另一方面电荷的

密度变化伴随着位移电流，这二者都能增强交流电

场的作用，因而声电复合场可比单一声场或电场更

好地提高采收率 .此外，超声方法还可与化学方法等

相结合，增强超声的作用效果［15］.在超声空化的作

用下，水分子 H2O 可产生 H+ 自由基，而在原油裂解
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过程中，适当的催化剂可加速原油的氢化裂解，将超

声与催化剂相结合，能加大超声对原油的裂解作用，

降低原油的粘度 .

6 超声波采油的适用范围及优点

通过对超声波采油机理的深入研究及现场应

用，超声波采油的适用范围主要有：（1）钻井时，泥浆

浸泡时间较长，对油井造成严重污染的油井；（2）油

层堵塞严重，且对水、酸敏感的油井；（3）距油水边界

较近，不能采用压裂增产措施的油井；（4）油层物性

好，油层厚度大，但出油能力差的油井；（5）稠油井、

结蜡井；（6）因盐垢、垢堵或者由于机械杂质污染而

渗透率急剧下降的油井 .
超声波采油的主要优点有：（1）作用迅速，增产

效果明显；（2）不会对油井产生污染，不会损坏油层；

（3）设备费用相对较低，施工工艺简单，成本低，效益

高；（4）可与其他增产方法结合使用，优势互补；（5）

适用范围广 .
目前，超声波采油技术无论是在工艺技术，还是

在设备的研究方面都已经趋向成熟 .该技术具有广

阔的发展前景，必将对油田的后期增产起到重要的

作用 .
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