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流体动力式发声器在采油工业中的应用研究!
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摘! 要! ! 流体动力式声波发生器是一种有着悠久历史的声处理发生器，具有成本低廉、结构简单、坚固耐用以及

动力源方便等特点) 在采油工业中，利用这种声处理技术可以降低原油粘度，改善原油物性以及地层渗流条件，达

到最终提高采收率的目的) 文章论述了几种具有实际应用效果的流体动力式声波发生器在采油工业中的应用研究

进展，并从作用机理、实验研究、现场应用等方面进行了详细的介绍)
关键词! ! 采油，流体动力式声波发生器 ，哈特曼（*+,-.+//），帕尔曼（ 0123.+//），旋笛
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! ! 流体动力式声波发生器（以下简称发声器）是以

流体为动力源，利用高速液体或高速气体来激发声波

和超声波的发声器，主要包括迦尔登（N+3-1/）发声

器、哈特曼（*+,-.+//）发声器、帕尔曼（ 0123.+//）发

声器、旋笛以及圆板哨、旋涡哨等) 从类型上分，可分

为气流式、液流式和气液混合式三种) 和其他声波发

生器相比，流体动力式发声器的独特优点是结构简

单、造价低廉、处理量大、工作条件要求低、经久耐用

等) 由于在石油生产中，原油通常是呈气、液、固三相

共存的混合物溶液，具有非常好的流动性，因此非常

适合流体动力式发声器的应用，开展这种发声器的研

究工作也具有特殊的意义) 本文着重介绍几种具有实

际应用效果的发声器的应用状况，以期对从事物理法

采油研究工作的同行有所帮助)

(! 哈特曼（*+,-.+//）发声器

8) 85 结构和工作原理

哈特曼发声器机械结构如图 ( 所示，发声器主

要由圆形喷腔和谐振腔组成) 当流体从喷腔中高速

射出时，由于喷腔截面的突然收缩，会使得喷腔前的

流体压力呈现出周期性的变化 结构) 如果在压力的

不稳定区内放置一个圆柱型的谐振腔，则形成一个

谐振系统) 当呈周期性压力变化的流体进入谐振腔

后，会使谐振腔的压力逐渐升高并最终反馈出来，形

成声波振荡) 哈特曼认为［(］，不同尺寸的喷腔和谐

振腔具有不同的固有频率，当喷腔的射流频率与谐
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振腔的本征频率一致时，就会产生强烈的振动声波，

其频率可达几十至几百千赫兹&

图 ’! 哈特曼发声器结构示意图

（’：流体方向；!：喷腔直径；"：喷距；#：谐振腔深）

!& "# 应用研究

在油田生产的中后期，地层能量补充不足，地下

原油不能自动举升，采取的补救措施是利用注水井

往地层中注水补充能量，达到水驱油的目的& 由于低

水质水源和地层杂质的污染，往往会使得注水井地

层堵塞，导致注水压力不足，注水量达不到生产要

求& 我们将哈特曼发声器作为增注器，利用声波振动

解堵作用，在注水井中使用后取得了良好的效果&
为了了解哈特曼发声器的工作性能，我们开展

了相关的室内实验研究& 研究内容主要包括了解发

声器的频率特性、结构尺寸（ 谐振腔深、喷距、喷腔

直径）对发声器工作性能的影响，以及谐振频率、流

压、声压等工作参数之间的关系，并最终优选出适用

于不同井况的发声器型号&
利用测试传声器采集的示波器波形观察到，发

声器的工作状态存在着谐振态、准谐振态、非谐振

态，这也是以前的研究工作所未涉及到的问题［#］&
其中观察到的谐振态和准谐振态波形呈正弦分布，

波形幅值较大，表明声波频率稳定，是需要利用的工

作状态& 相反，非谐振态的波形呈无规律的杂波，波

形幅值较小，因而是需要避免的工作状态& 谐振态和

准谐振态下测得的声波频率与哈特曼的经验公式

$ % "%$ &［%（# ’ $( "!）］［"］相吻合，式中的 # 为谐

振腔深，! 为喷腔直径&
实验还发现［#］：（’）适当地增加喷距 " 后，激发

发声器谐振的喷腔流压变化范围+) 也相应地增

大，说明增大喷距 " 后，入射流压即使存在一定的压

力变化，仍可以激发发声器谐振，提高了发声器的工

作范围；（#）在谐振态下，声压幅值 * 及其变化范围

随着喷距 " 增大而增大，且喷距 " 增大后，谐振态发

生在大流压的情况下，说明声压的增大是以提高机

械效率为条件的；（"）谐振频率由谐振腔的本征频

率决定，取决于谐振腔的几何尺寸& 在喷腔直径 !
保持不变的情况下，谐振腔深 + 是决定谐振频率的

惟一因素，说明一旦发声器下入井底后，其工作频率

将不能改变& 此外还发现，在小喷距情况下，流压对

谐振态的调节较为灵敏，在大喷距时迟钝，说明在小

喷距时，流压的轻微变化就可以导致谐振态的产生

或消失，流压对工作状态的调节能力降低，从而影响

发声器的作用效果［%］& 这些重要的实验结果对现场

应用提供了有意义的指导&
在上述研究的基础上，对喷腔直径为 "—’#((

不同型号的发声器进行参数优选，测试了谐振频率 $
与谐振腔深 #、喷距 " 与流压变化范围+) 和声压

)) 之间的关系，描绘出相关的工作曲线，在实际现

场应用中，可根据室内实验结果，结合现场注水井的

日注入量和注水泵压力因素，根据不同型号发声器

的工作性能，选择合适的发声器型号&
为了验证解堵效果，进行了相关的室内解堵实

验，选择不同渗透率的岩心，用泥浆污染后进行声波

解堵，分别比较岩心经声波作用前后的水测渗透率，

计算出污染程度和解堵后的岩心恢复程度& 实验结

果表明，哈特曼发声器对于地层污染的确有效，在实

验条件下，声波解堵可以使较高渗透率的岩心恢复

’#*& +,，较低渗透率的岩心恢复 ’--& ’,，相对污

染前的渗透率而言，恢复程度是高渗透率的好于低

渗透率的，为了进一步验证实际应用效果，在胜利油

田开展了一系列的现场试验工作，并取得了良好的

效果& 试验水井 * 口，平均单井日增注水量 ++& #("，

有效期为 #%" 天，解堵有效率为 ’$$,，满足了注水

井的配注要求［%］&

#! 帕尔曼（ ./01(233）发声器

"& !# 结构和工作原理

帕尔曼发声器的基本结构主要由高速喷腔和反

馈簧片组成& 喷腔带有一个长方形的窄缝喷口，与簧

片保持正对位置，喷腔是流体激发源，属动力系统&
簧片是一种机械式共振器，属能量反馈系统，通常簧

片的材料主要由黄铜或不锈钢制成& 这种声波发生

器是 ’4%5 年由 ./01(233 6 和 723/8)9: ; 首先发明

并应 用 于 工 业 中 的，所 以 也 称 之 为 ./01(233 <
723/8)9: 哨& 帕尔曼发声器的类型主要包括支点式

和悬臂式两种，我们采用的是悬臂式发声器，结构如

图 # 所示& 悬臂式的一端固定，另一端可自由振动，

这是一种改进型的发声器，振动效果要好于支点式，

流体自窄缝喷口喷出后，由于流速较快以及流体粘

度的作用，在射流轴线两侧将产生两串涡流，涡流在

窄缝的两边轮流发出，旋转方向相反，这些涡流旋转
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会导致射流横向上流压的脉动性变化，也是产生发

声器宽带谐波的主要原因! 如果在喷口前放置一个

簧片，就会产生强烈的边棱音，同时也激发出簧片尖

劈上的局部流体振荡! 喷口射出的喷注受到横向不

稳定的扰动，流体的冲击力以及涡流与尖劈相互作

用，形成一个强有力的声发射系统［"］!

图 #$ 帕尔曼发声器结构示意图

!! !" 应用研究

在应用研究中，主要开展了帕尔曼发声器在声

波防蜡方面的研究! 我国含蜡原油的产量较大，在含

蜡原油的开采过程中，随着温度的不断降低，原油中

析出的蜡晶数量增加，并形成网状结构! 当这些网状

结构达到一定强度后，原油将失去流动性而凝结，从

而严重影响原油的正常生产和输送! 利用帕尔曼发

声器产生的声波振动可以有效地破坏蜡晶的网状结

构，降低原油的凝固点，起到防蜡降粘的目的!
在室内实验方面，主要开展了声波处理高含蜡

原油的降粘研究! 取来自现场的高含蜡原油进行声

波处理对比实验，在实验条件下发现，经声波处理

后，原油粘度明显降低，在 #%&的相同温度下，原油

粘度由 #’’()*·+ 降为 ,#! "()*·+，降粘率为 %-. -/!
为了进一步研究声波对含蜡油的作用机理，实验还

对含蜡 #"/ 的溶蜡油在声波处理前后的蜡晶结构

进行了显微镜下的观测研究，以了解声波对蜡晶结

构的破坏作用! 在高倍显微镜下可以观察到，经声波

处理后，蜡晶的网状结构被明显地破坏，蜡晶微粒变

小并呈均匀分布，并存在较长的滞后时间，不可逆转

效应明显，为声波防蜡提供了较有说服力的实验证

据和理论依据!
目前，将帕尔曼发声器作为声波防蜡器的应用

已经取得了显著的效果，先后在大港、胜利、大庆、辽

河、江苏、华北以及中原油田进行了广泛的推广，以

辽河油田茨榆坨采油场的现场报告为例，对 0’ 口结

蜡严重的油井实施工艺后，热洗周期最少延长了 1’
天，油井电机负载明显下降，累计增产原油 #"2! ,
吨，减少热洗井 0" 次，创经济效益 3,! 1 万元!

3$ 旋笛

#! $" 结构和工作原理

如图 3 所示，旋笛主要由定子、转子以及驱动电

机构成! 定子是一个圆形盖板，沿盖板的圆周上钻有

小孔，通常称为导流孔! 在定子的下方，装有带同样导

流孔的转子，转子连在电机轴上，可由电机带动旋转!
定子和转子上的导流孔分布在同一半径的圆周上，二

者的数目可以相同，也可以不同! 转子在电机的带动

下，定子的导流孔时而被转子所覆盖，时而与转子上

的导流孔相吻合，这样，当高压流体经流体入射孔进

入旋笛后，流体就通过导流孔产生脉动性的流体柱，

这些流体柱会对周围的流体介质产生周期性的冲击

压力，从而产生声波和超声波! 在理想情况下，转子和

定子应紧密连接，这样有利于提高发声器的效率，但

在转子高速旋转时要完全密合是不现实的! 在不影响

转子高速旋转的条件下，二者间的间隙应尽量缩小，

这样对机械加工精度提出了较高的要求!

图 3$ 旋笛发声器结构示意图

（0：定子；#：导流孔；3：转子；,：叶导体轮；"：电机；1：流体方向）

#! !" 应用研究

在处于生产中后期的油井中，通常原油是通过

井底电潜泵的举升被采出的! 由于原油粘度和油垢

的影响，电潜泵工作电流会逐渐升高，工作效率下

降，严重时甚至会烧毁电机! 根据旋笛的特殊构造，

开展了旋笛对电潜泵降粘防蜡的应用研究! 首先在

电潜泵的叶导轮之后安装旋笛式发声器，电机上的

叶导轮用于加压液流! 在高速流压下，流体周期性地

通过导流孔，激发声波的产生! 为改变发声器的声波

频率和电潜泵流量，利用变频器控制电机转速! 在室

内实验中，选取胜利油田河口采油厂提供的现场油

样，测量粘温曲线后进行降粘处理，结果表明，经发

声器处理后，原油粘度明显下降! 在温度为 #,& 的

条件下，在开泵初期，粘度由开泵前的 0’’’()*·+
降为 ""’()*·+，降粘率为 ,"/，开泵 #3 分钟后，粘

度下降为 #3’()*·+，降粘率为 %%/，且逆转时间为

" 小时! 由此可见，旋笛发声器具有较好的降粘效

果! 经实验验证，安装旋笛式发声器后，电潜泵过流

·%&!·
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正常，不影响排量要求；分析频率 & 粘度曲线和声压

& 粘度曲线可知，降粘效果和声波频率不呈线性增

加，并非频率越高降粘效果越好；在相同频率和作用

时间的条件下，声振幅越大，降粘效果越好’
在防垢实验中，参照石油天然气行业标准 () *

+,-." & /" 中抑制硫酸钙垢形成的方法，采用挂片

法进行’ 首先在发声器的入口和出口处的不同位置

放置挂片，以高浓度矿化水为工作液，开泵循环一段

时间 后，计 算 挂 片 的 防 垢 率，公 式 为（!!0 "
!!#）* !!0 # 0$$$ ，式中 !!0 为未经声波处理挂

片的结垢质量，!!# 为经声波处理后的结垢质量’
实验结果表明，在发声器入口和出口处挂片的防垢

率为 1,’ ,2 —//’ $02 ’ 同时，还研究了水浴静态挂

片的结垢情况，其中声处理后的挂片与水浴静态下

的挂片比较后的防垢率为 1,’ %2 —//2 ，而循环水

和水浴静态下的防垢效果无明显区别’ 相关现场工

作，目前正与胜利油田开展现场应用研究，已取得阶

段性成果’

%! 流体动力式发声器在采油工业中的

应用现状和发展前景

目前我国的大多数油田处于中晚期，由于普遍

采用水驱和化学驱，原油含水率高达 /$2 以上，具

有非常好的流动性，从而为流体动力式发声器提供

了广阔的应用前景’ 早在 #$ 世纪 1$ 年代，我国就开

展了声波采油的应用研究，国内许多采油专家对声

波技术进行了各种尝试，开展了深入的室内实验及

现场应用研究’ 目前流体动力式发声器的应用领域

主要包括：（0）油水井解堵，提高近井地带地层的渗

透率，使低产井甚至死井恢复生产；（#）降低原油粘

度，改善原油的流动性，这无论是对井下采油还是井

上油气集输，都有着良好的应用效果；（"）防蜡清

蜡，使原油中的石蜡粉粹为极细的微粒悬浮于原油

流体中，并可使长链烃分子发生断裂，从而降低其固

化温度，降低防蜡成本；（%）提高其他采油方法的作

用效果’ 如产生声化学作用，使化学采油中的化学剂

得到充分的利用；利用声波酸化，可有效地提高酸化

效果；与注气井结合后可以提高岩石的导热速度，使

热渗流距离增加，强化采油效果’
在各种物理法采油方法中，声波采油是起步较

早且发展较为成熟的一项技术’ 早期的研究重点主

要集中在压电式声波发生器方面’ 由于压电式换能

器对工作环境要求较高，需附带大功率的信号源，因

而在推广应用中受到许多限制’ 相比之下，流体动力

式发声器不需附加的动力源，对工作环境要求低，尤

其是可在井下长期工作，不影响油井的正常生产，因

而在石油生产领域中具有广泛的应用前景’ 从目前

的应用现状看，流体动力式发声器虽然在某些采油

领域取得了一定的发展，但还有很多工作需要加强

进一步的研究，尤其是如何改善流体动力式发声器

的声学特性，研制大功率的发声器，是亟待解决的问

题’ 实事求是地说，到目前为止，在应用中还有不少

技术问题有待提高，对发声机理也需加强进一步的

研究’ 本着抛砖引玉的目的，本文只是简单地介绍了

相关的研究进展，衷心希望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

中得到更好的推广和应用’
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封! 面! 说! 明

由于全固态激光器具有体积小、效率高、寿命长、光束质量好等特色，在信息、先进制造、医疗、环境、科研和国防等领域有

广泛的应用前景，对这种新一代激光源的开发已成为国际激光界特别关注的研究领域’ 红、绿、蓝三基色全固态激光器用于全

色显示，并且激光色纯度极高’ 与现有的灯光投影显示相比较，激光显示具有以下不可取代的优势：第一，色饱和度高，色彩最

鲜艳；第二，色度三角形最大，是传统灯光显示色域的 #’ "" 倍’ 因此，所显示的自然色彩最真实、最丰富；甚至可显示虚拟色彩’
要实现全色显示，红，绿，蓝三基色激光首先需要匹配成白光’ 要匹配成白光，需要满足两个条件：三基色激光要达到功率匹

配，三基色激光要达到空间匹配’ 在我们的演示实验里，自然界中的红花绿叶，蓝天白云，青山绿水，碧绿草原，沙漠荒丘都在

这里得到了真实的显示’ 虚拟色彩也在这里得到了完美的展示’ 充分展示了激光显示色饱和度高，色域大，色彩艳丽的优点’

（中国科学院物理研究所! 姚爱云）
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