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摘要 近年来
,

超 声技术 已被应用于采油工程中
,

在油井解堵
、

水井增注等方面发挥了重要的作用
.

针对我国大部分油 田采用注水开发的实际
,

本文实验研究了超 声波对多孔介质中油
、

水两相流动的

影响
.

实验采用 的多孔介质 为人造石英砂岩
,

渗流液体为油和水
.

实验结果表明
:

超声波作用能够改

善油水的流态
,

提高水驱采收率
,

并降低采出液 的含水率
.
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1 引言

在石油开采中
,

如何提高 中后期油井的产

量和油 田采收率
,

一直是采油工程技术人员关

心 的课题之一 前苏联和美 国率先将声波技术

应用于采油
,

获得了成功
.

八十年代以来
,

声波

采油技术在国内重新受到重视
.

严炽培等人研

究 了超 声波对 多孔岩样 的渗流速度 的影响 l[]
,

认为
:

多孔岩样被泥浆等污染后
,

经超声波作

用
,

使油的渗透率恢复到原来的 61
一

88 %
,

停止

中国石油天然气总 公司项 目的部分 内容

超声作用后
,

还有明显的滞后效果
.

孙仁远等人

研究 了超声波对多孔介质渗透率的影响 z[]
,

研

究表 明
:

超声波作用可以提高岩石的渗透率
,

而且超声波作用具有明显的滞后效应
.

以上研

究基本限于单相流动的范围
.

而在油田开发过

程中
,

更多涉及的是两相流动 (甚至多相流动 )
,

对注水开发 的油 田更是如此
.

另一方面
,

国内

不少油田开展了声波采油的现场试验
,

取得了

较好的效果
,

同时也暴露出一些问题
,

这需要

进一步的室内研究来解决
.

因此
,

进行超声波
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对多孔介质中两相流动影响的研究
,

无论从理

论还是实际上都具有 比较重要 的意义
.

2 实验装置和步骤

.2 1 试验材料

( l) 人造岩心
:

试验用人造岩心由石英砂和

环氧树脂胶结而成
.

其制作步骤是
: a

.

称取

一定重量的石英砂
,

在托盘中混合均匀
; b

.

将

一定比例的无水乙二胺
、

无水乙醇和环氧树脂

在容器中搅拌
,

使环氧树脂完全溶解
; c

.

将搅

拌均匀的环氧树脂加入石英砂中
,

充分搅拌后

过筛 ; d
.

称取一定量的筛下细砂
,

加入到特制

的模型中
,

在液压机上加压成型
; e

.

将压好的

模型烘干后备用
.

( 2 ) 水
:

3% K C I盐水
,

其 2 5
O

C 时的密度

为 1
.

0 2 3 9 /
e m 3

.

(3) 油
:

变压器油
,

其 2 5o C 时 的粘度 为

2 5
.

o m P a
·

5
.

.2 2 试验装置

试验装置如图 1 所示
.

它主要由油容器

( 1 )
、

微量高压平流泵 (2 )
、

水容器 ( 3 )
、

压

力表 ( 4 )
、

手压泵 ( 5)
、

岩心夹持器 (6 )
、

量筒

(7 )
、

超声波发生器 ( s) 等组成
.

超声源的电功率为 2 50 w
,

频率为 2 0 k H z
.

.2 3 实验步骤

( l) 将烘干处理的人造岩心抽真空饱和盐

水
.

(2 )在一定的流速下
,

用变压器油驱动岩心

中的水
,

直到岩心出 口端没有水流出为止
.

( 3 ) 在一 定的流速下注 水驱 替岩心 中 的

油
,

记录出 口端流出的油量和水量
,

直至岩心

出口端不再有油流 出为止
.

口口口口口口口口

图 1 实验装置图

(4 ) 在同样 的水驱速度下
,

开始超声波作

用
,

记录岩心出 口端流出的油量和水量
,

研究

超声波对两相流动的影响
.

3 实验结果与讨论

3
.

1 超声波对水驱采收率的影响

在水驱油的基础上研究了超声波对水驱采

收率 (采收率指从岩心 中采出的油量占岩心原

始含油量的百分数 ) 的影响
,

试验结果见表 1
.

图 2 是整个水驱过程中水驱采收率随注入

孔隙体积倍数 (注入孔隙体积倍数
,

指注入岩心

中的水 的总体积 占岩心的孔隙体积的倍数 ) 的

变化 曲线
.

从 曲线上可以明显看 出
:

超声波作

用可以进一步将单纯水驱后残留在岩心 中的油

从岩心中驱出
,

曲线出现明显的上扬趋势
,

采

收率增大
.

在本实验 中
,

单纯水驱的采收率为

55
.

38 %
,

加超声水驱的采收率为 69
.

15 %
,

采收

率提高了 13
.

77 %
.

分析超声波提高采收率的机理
,

推测有以

下几个方面
:

( l) 超 声波的振动作用能够降低油水界面

张力
,

并导致孔隙毛细管半径的变化
,

这降低

了毛管力
,

提高了采收率
.

表 l 超声波提高水驱采收率试验结果

岩岩心号号 长度 直径 渗透率 单 纯水驱 采收率 加 超声水驱采收率 采收率提高率率
eeeee m C m 10一 3拼m

Z % % %%%

EEE 0 111 7
.

9 8 2
.

4 5 10 8
.

3 5 7
.

7 3 6 8
.

5 0 1 0
.

7 777

EEE O ZZZ 7
.

9 3 2
.

4 5 10 2
.

8 5 7 0 9 6 2
.

9 0 5
.

8 111

EEE 0 333 7石 1 2
.

4 4 10 6
.

0 5 4
.

6 8 6 6
.

0 7 1 1
.

3 999

EEE 0 444 7
.

4 9 2
.

4 5 9 6
.

5 5 5
.

3 8 6 9
.

1 5 1 3
.

7 777

EEE 0 666 7
`

8 3 2
.

4 5 8 7
.

1 5 8
.

3 3 6 8
.

5 7 1 0
.
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层能量的降低
,

降低 了原油采收率
,

并需要花

费大笔用于采 出
、

集输
、

脱水以及设备防腐等

方面 的费用
,

因此
,

降低产出液的含水率甚至

堵水是改善油 田高含水期开发效果的重要措施

之一 为此
,

我们研究了超声波对产出液含水

率的影响
.

实验结果如图 3 所示
.

由图可见
,

在超声波

的作用下
,

产出液的含水率下降
,

曲线 的斜率

减小
,

在相同的采油量情况下
,

产水量下降
.

这是因为
,

在超声波的作用下
,

部分在水驱条

件下不能被驱动的油被超声波和水动力的共同

作用而采出
,

这些原油在流动过程中必然 占据

一部分水流通道
,

导致多孔介质水相渗透率的

降低
,

从而降低 了产出液含水率
.

ù
二

老买

介又、扛

采收率

4 结论

通过实验
,

可以得出以下结论
:

( l) 超 声波作用
,

可以在水驱油的基础上

提高水驱采收率
.

( 2 ) 超 声波作用能够 降低产 出液 的含水

率
.

图 3 产出液含水率变化曲线

( 2 ) 在液体和多孔介质孔隙壁面间有一层

液膜
,

称为附面层
.

它对多孔介质中液体的渗

流影响很大
.

超声波作用可以使附面层变薄
,

从而为液体流动留下更大 的流动截面
,

提高了

液体的渗流速度
; 另一方面

,

超声波的振动作

用可以降低固
一

液界面的附着力
,

使原油易于

被水携走
.

3
.

2 超声波对产出液含水率的影响

对于注水开发的油 田
,

油井 出水将导致油

致谢 本实验得到 了石油大学石油工程系孙士

孝高级工程师
、

机 电系董守平教授的大力支持

和帮助
,

在此表示诚挚的谢意
.
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