
帕尔曼发声器在原油防蜡降粘方面的应用!

路 斌! 关继腾 张建国
（石油大学应用物理系 山东 东营 "#$%&’）

摘 要 作为物理法采油技术的一种新应用，声波技术在原油防蜡降粘方向取得了有效的应用效果 (文章论述
了帕尔曼发声器在原油防蜡降粘方面的研究，从作用机理、实验研究、现场应用方面进行了详细的介绍 (
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在很早以前，人类就发现了利用简单空腔来产

生声音的现象，也就是我们经常见到的口哨，这也许

是流体动力式声波发生器的最早雏形 (迦尔登（.8>2
@:-）所发明的气体警笛，是根据科学原理设计的利
用流体动力作为声源的第一个尝试，它的基本原理

和设计至今尚无重大改变，其主要结构包括喷嘴和

一个面向喷嘴的谐振腔，通过喷嘴射出一高速气流

后，经谐振腔反馈产生声波与超声波 (迦尔登警笛最
初用于发出警报，并取得了良好的效果 (一般说来，
流体动力式声波发生器是指以流体射流为动力源来

激发声波的机械式发声器，所采用的流体介质主要

是空气和水 (对于空气介质，迦尔登发声器就可产生
良好的效果，但如果要在液体中激发声波振动，则迦

尔登哨的效率是比较低的，主要原因是由于迦尔登

发声器是通过金属谐振腔来反馈气流的，对于空

气 M金属界面，声波发射系数可高达 OOROOS，但在
液体 M金属界面上，反射系数却相对要低得多，因此
在水中迦尔登哨是不能很好地发挥效率的 (为此，物
理学家帕尔曼（J:C>K8--）于 ’OTU年发明了一种可在
液体中激发声波振动的发声器，又称为帕尔曼哨［’］，

从而有效地解决了液体中的发声问题 (最初的帕尔
曼发声器主要用来生产乳状液，利用这种设备可以

使油和水粗略地被混合，然后不断地被循环，直到乳

状液达到所需要的要求 (别的用途还包括药物和化
妆品的制造，如用于生产面霜以及鱼肝油之类的混

合物 (食品工业利用帕尔曼发声器来生产汤料，淡饮
料业用来制造水果精 (
在石油工业中，通常原油是呈液态的气、液、固

三相共存的混合物溶液，其中的固态物质主要是含

碳原子数为 ’&—&T的烷烃，这种物质叫石蜡 (当温
度低于蜡的析出温度时，原油就会呈现出明显的非

牛顿流体特性，析出的蜡晶微粒相互形成网状结构，

并以结晶形式沉积在油井管壁上，出现结蜡现象 (结
蜡所带来的严重危害会导致油井管径缩小，粘度升

高，原油流动性差，特别是对于抽油机井，极易造成

抽油杆断脱，因此，油井结蜡是影响油井稳产的突出

问题之一，防蜡降粘是油井管理中的重要内容 (目前
的清防蜡方法主要包括机械清蜡、热力清蜡和化学

清蜡，其主要的缺点在于作业成本高，作业次数频

繁，需停井作业，特别是防蜡效果不明显；而以流体

作为动力源的帕尔曼发声器却具有成本低、不影响

正常的油井生产、可长期作用等优点，因此很适用于

声波防蜡 (作为流体动力式声波发生器在现代石油
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工业中的新应用，本文介绍了帕尔曼发声器在原油

防蜡降粘方面的应用情况，以期对希望从事物理法

采油技术研究工作的同行有所帮助 !

" 帕尔曼（#$%&’())）发声器的结构和防蜡降
粘机理

帕尔曼发声器由带有收缩喷嘴的喷腔和反馈振

动簧片组成 !喷嘴是一个长方形的窄缝喷口，与簧片
保持正对位置 !通常簧片的材料由黄铜或不锈钢制
成，为了减少流体流动时的能量损失，簧片的前端设

计成一定斜度的尖劈，以保证流动的顺畅 !流体从窄
缝喷口喷出后，射流喷注冲击簧片产生振动，从而激

发声波发生 !在油井生产中，我们设计了与油管连接
的上下接头，可将声波发生器的两端分别与井下管

柱的上下螺纹相联接，上下接头的内流道构成发声

器的液流出口与进口，发声器随油泵一起工作，不需

外加其他动力 !具体机械结构如图 "所示 !

图 " 帕尔曼发声器结构示意图

（"为下接头；*为收缩喷嘴；+为上接头；,为振动弹片）

声波防蜡的机理可归结为声波的直接机械作用

以及三项基本效应，即辐射压力、声流和空化［*］，在

高声强的声波作用下，机械振动和空化所产生的高

压力使蜡晶体的网状结构被充分粉碎，使石蜡在未

凝结前就成为极细的微粒悬浮于流体介质内 !同时，
声波在井筒内沿径向方向的传播，会使石蜡在井壁

上的附着力降低，提高油井管壁的光滑度，达到亲油

憎蜡性 !声波的传播还可使层流变为湍流，加强液液
对管壁的冲刷作用，便蜡不易沉积在管壁上而随油

流冲走 !

* 帕尔曼发器在原油防蜡降粘方面的应用

开展的应用研究工作主要包括发声器性能参数

优选、室内实验研究、现场应用三个方面 !实验测量

装置由水箱、帕尔曼发声器、水听器、数字存储示波

器以及数据采集分析系统组成 !发声器和水听器置
于水箱中，通过水泵循环水箱中的水激发发声器工

作 !设计的发声器喷口宽度为 -.’，厚度可调，簧片
宽 "/.’，厚 *’’，长度 */.’!测量装置如图 *所示 !

图 * 实验测量装置

"为循环水流；*为声波发生器；+为水听器；

,为示波器和数据分析系统

!"# 发声器性能参数的优选
室内实验研究了影响声振动频率和声振动强度

的参数关系，目的是为了获得高声强的振动声波，以

增强作用效果，在实验效果的基础上对发声器进行

了参数优选 !
在保持喷口与簧片的几何尺寸不变的条件下，

声波频率的大小取决于喷口流速 ! 与喷距 "（喷口
与簧片的距离）!实验结果表明，频率与喷距成反比，
与流速成正比，由此可推测出频率公式为 # 0 $! 1"，
式中的参数 $ 与簧片材料的弹性模量以及流体性
质有关 !关于 $ 值，在实际应用中可采用图表法确
定其大小 !布朗（23$4)）曾对帕尔曼发声器的频率发
表了如下的经验公式：# 0 %&5 ! 1"

［+］，&5 为工作方式

的函数，与我们的测量结果基本相符 !此外，还观察
到在流速为 /—*6’17的变化范围内，发声器在流速
为 6’17，""’17，"*’17，*6’17 时观察到四次共振状
态，对应频率为 /89:;<，"8"=:;<，"8-+:;<，*89>:;<，
说明并非任何流速条件下都能激发声共振状态；对

于喷距，同样也存在着一个有效工作范围，当喷距过

小或过大时，都无法产生有效的共振 !由此可得出以
下结论：要得到高频声波的主要手段是提高流速和

减小喷距，但必须注意到二者存在着一个有效范围，

过高或过低的喷距与流速都无法激发有效的共振 !
实验还研究了声振动强度与流速、喷口缝宽以

及喷距的关系 !研究表明，声振动强度随流速的增大
而增强，随喷距的增大而急剧下降，当喷距大于 >.’
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或者小于 !"#时，振动就变得极不稳定，此时，即使
提高流速，也不可能得到理想的共振状态 $喷口缝宽
对声振动强度的影响是很大的，在谐振点上，较窄的

喷口所激发的强度比较宽的喷口强得多 $这种现象
可以解释如下：一方面，喷口射出的喷注被簧片切开

而均匀地流过，激发簧片产生振动；另一方面，喷注

流过簧片时，也对簧片的横振动产生一个制动效应，

就如同把簧片挤入一个“活动虎钳”一样，使振幅减

小，声强降低 $因此，为了获得高强度的声振动，应减
小缝宽，但由于油泵排量的限制，应确定一个最佳宽

度，在此宽度下，制动效应最小 $
根据上述实验结果，设计喷口的厚度为 !—

%##，宽度根据油泵排量确定，喷距为 !—&"#，簧片
尺寸为厚 !##，长 !’"#，宽度随喷口宽度可调 $根据实
际生产的需要，我们设计了四种型号的发声器，分别适

应于日产 (’，!’，%’和 %’#% 以上产液量的油井 $
!"! 声波降粘防蜡的应用实验研究
为了研究声波作用对含蜡原油的影响，还开展

了声波降粘防蜡的实验研究 $取现场高含蜡原油，在
油箱中加热到预定温度后保温，循环进行声波处理，

测定处理前后粘度的变化 $为了在显微镜下得到清
晰的图像，以柴油作为溶蜡油配制了不同含蜡量的

含蜡油进行实验，拍摄了不同情况下蜡晶结构的图

像，为防蜡机理的研究提供了直观的实验结果 $取胜
利油田的史 ) * !&井油样进行室内实验 $该油样胶
质含量为 +,-./，沥青质含量为 ’,)&/，含蜡量为
!’,&&/ $测定该油样声波处理前后的粘度温度数
据，结果见图 % $可以看出，经声波处理后，粘度明显
下降 $在 !.0相同温度下，原油粘度由 !’’#12·3降
为 &!,+#12·3，降低了 (+.,+#12，降粘率为 .),)/ $

图 % 胜利油田史 ) * !&井原油声波处理前后

粘度 *温度曲线

对 !+/溶蜡油进行声处理，在显微镜下进行观
察，结果如图 &、图 +所示 $可以看出，未经声波处理

时，蜡晶结构呈现出均匀网状结构，处理后，蜡晶结

构受到破坏，微粒结构变小并呈均匀分布，这有力地

证明了声波防蜡机理的正确性，为进一步研究和完

善声波防蜡降粘技术提供了理论依据 $

图 & 声波处理前溶蜡油晶体结构（放大 &’’倍）

图 + 声波处理后溶蜡油晶体结构（放大 &’’倍）

!"# 现场应用报告
该项技术在油田推广以来，取得了良好的效果 $

以胜利油田试采二厂的现场报告为例，报告中指出，

在三口粘度较高、结蜡严重的油井试验后，电机负荷

下降了 (4,-56、()56，-,&56，延长结蜡周期 % 倍以
上，说明该技术降粘防蜡效果明显 $通过计算表明，
三口井创造纯经济效益 .(,%-万元，投入 !,(万元，
投入产出比为 ( 7%& $目前这项声波防蜡降粘技术已
申请了国家专利，获得山东省科技进步三等奖，先后

在大港、胜利、大庆、辽河、江苏、华北以及中原石油

管理局进行了推广，取得了较好的经济效益和社会

效益 $

% 结论与展望

室内实验和现场测试表明，声波防蜡降粘技术

是一种有效的物理法采油新技术，可以延长油井的

结蜡周期及免修期，增加产液量和产油量，降低抽油
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机负荷，起到节电降耗的功效 !
由于流体动力式发声器结构简单，坚固耐用，处

理量大，耗电量小以及它的动力源的方便性，因而很

适合于工业上应用 !目前在石油工业中，已广泛应用
于解堵、防垢、增注、除蜡、降粘、乳化、粉碎，以及用

于促进化学反应等等 !和其他声波及水力振动技术
相比，已显示出它的独特的优点，从而展示出它的巨

大生命力 !然而，由于流体动力式发声器是用流体射
流作为动力源来激发声波的，而射流的流体动力学

是一个较为复杂的课题，射流与腔体的耦合发声所

涉及到的数学处理也非常困难，因而至今相关的发

声机理还没有得到较为令人满意的解释 !目前大部
分的研究仅限于有关实验现象分析，在一系列的应

用中，主要是基于经验公式以及具体实验曲线给出

的结果与特征趋势来考虑问题 !因此，关于声波采油
的研究还亟待进一步加强，尤其是在声波发生器性

能的研究和提高方面 !本文只是简单地介绍了我们
关于声波防蜡降粘技术的一些研究结果，我们衷心

地希望有更多的从事物理应用开发的同行加入这项

有意义的工作，使物理技术在石油工业中得到更好

的应用和推广 !
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·前沿和动态·

碳纳米管的新应用———最小的温度计

最近，来自日本材料科学国家研究院的 L$&等
人将液态金属 L$装入碳纳米管，制成了世界上最小
的温度计 !碳纳米管的直径只有 7M %/，长度约 "G

!/!它在 6G—MGGN的温度范围内可以保持其内径
不变，其线膨胀系数仅为 O " P "GO F Q N !金属 L$在
63R75—64G@N的温区内呈液态，并且具有极低的蒸
气压 !因此，在特定温度下，纳米温度计中 L$液柱的
高度由 L$的总体积惟一地决定 ! L$&等人对准一维
液态 L$的实测表明：其体积随温度线性变化，即 !
S !G［" T!（ " O "G）］，其中 "G 和 !G 是参考点的温度

和体积 !在 @G—377N 之间，体膨胀系数! S（GRG3M
U GRGGF）P "GO @ VN !这个准一维!值，与宏观状态
的液态 L$的体膨胀系数非常接近，与此形成鲜明对
照的是：微观表面效应将使其他热特性（如熔点）有

较大的漂移 !
碳纳米管温度计采用垂直射频炉进行制备 !

L$6W@ 和纯的非晶态活性碳（按 7R5 X "混合）原料被
置于碳坩埚中，最高炉温是 " @FGN，用 Y6 气保护 !
化学反应的一次生成物是 L$6W蒸气和 >W蒸气 !但

在炉子的顶部温度较低处（5GGN），二次生成物是液
态 L$、固态碳和 >W6 蒸气，其中前两项构成纳米温

度计 !
在碳纳米管内，液态 L$柱的弯月面较平坦，并

且总是与碳管的内壁垂直 !实验者利用扫描电子显
微镜，观察碳管中 L$液态柱高度的变化，完成了对
温度计的检定 !结果表明，在 MG—MGGN的温区内，
L$液柱高度 # 作为温度 " 的函数是线性关系，并且
升、降温过程的重复性也很好 !被测试的一支纳米温
度计，其中 L$液柱的连续长度达 7 MFG %/，定标曲
线可以表示为 " S M5 T"# VGR7M@，其中"#（以 %/为
单位）是与参考点 M5N和被测温度 "N相应的高度
变化 !这就是说，温度计的灵敏度是 GR7M@ %/VN !预
计，这种纳米温度计在各种微环境中将具有广阔的

应用前景 !
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