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摘要 本文通过对传输式电火花震源在浅水中及井中所产生压力波形的分析
,

确定了压力波峰值与

放电电极距离的关系
,

获得了压力波与放电能量
、

静水压
、

测量距离之间的基本关系
。

并对试验结果

进行了分析
。
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1 引言

随着油井 的不断开采
,

许多油井 的出油

孔由于杂质聚集造成堵塞
,

使得油层渗透率降

低
,

产量下降
。

利用机械振动可以清除这些堵

塞物
,

从而增加产量
。

电脉冲解堵是众多振动

法解堵技术中的一种 l[, 2 }
。

由于电脉冲一般设

备能量小 (最大储能不超过 s kJ )
,

对关键元件

要求较高
,

未能得到广泛应用
。

我们生产的电火花震源系列产品已广泛用

于石油及地矿部 门的地震勘探中
。

近年来随

着大功率电火花震源 (单台震源储能最高达

4 0 0k J ) 的研制成功
,

为振动解堵技术提供了新

的装备
。

压力波的能量和频率是决定振动处理效果

的关键因素
。

由于在文献中未看到有关电火花

震源在井中放电所产生压力波能量及频率的论

述
,

故本文通过对传输式电火花震源放电所产

生压力波形和频谱图的分析
、

及相对声能的计

算
,

以得到压力波与震源参数间的基本关系
,
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为实际生产提供参考
,

同时也为中
、

深井装备

(传输电缆长为 2 500 m 左右 ) 的研制提供一些

基础参数
。

2 工作原理

输出信号
,

单位
: V ; 尸 为压力波

,

单位
:

M P a ; t 为压力波的持续时间
,

单位
: S ;

Wl
为压力波声能

,

单位
:

J
。

为计算方便
,

采用

三角波模拟实测压力波 (即 lU m 和 姚二 的第

一个正半波 )
。

传输式 电火花震源由地面车载电火花震

源
,

一条近千米长的特种传输电缆和特制的放

电电极组成
。

试验时采用 ZO0 kJ 电火花震源
,

传输电缆长为 6 66 m
,

其工作原理示意图见图
1

。

高压直流电源给两组储能电容器 C l
、

C Z充

电
,

充到预定电压时
,

触发两个放电开关 G l
、

G Z导通
,

电容器储存的电能通过传输电缆在置

于井下液体介质中的放电电极 F 释放
,

产生强

大的脉冲压力波
。

该压力波作用于油层
,

可清除

油层孔道里的堵塞物
,

达到解堵增油的目的
。

为得到震源的参数与压力波 的关系
,

我们

分别在人工湖中进行了改变放电电极距离对压

力波影响的试验
,

和在张 19 井进行了改变放电

能量
、

静水压
、

水听器测量距离对压力波影响

的试验
。

测量压力波形时用水听器接收压力信

号
,

用 日本 C F
一

9 40 频谱分析仪
、

C X
一

3 38 绘图

仪记录波形
。

测试示意图如图 2 和图 3 所示
。

图中
,

C
:

储能电容
,

G :

放 电开关
,

F :

放电电极
,

S T
:

水听器
。
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3 试验项 目及结果

一般情况下
,

要计算压力波声能
,

需在 自

由场水域中测量压力波
。

因条件所限
,

只能在

边界近旁测量压力波
,

故从所测压力波计算的

声能只为近似值
。

压力波声能的计算公式为 s[]
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图 3 张 1 9 井中测试示意图
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式中
, 8
为压力波作用的面积 ; p

C 为水中声速
,

其值为 1 500 m /
s

器的灵敏度
,

单位
:

V /M P a ;

为水的密度 ;

; M 为水听

在人工湖中
,

压力波 以球面形状向外传

播
,

故
5 = 4 7r 尸

,

放电电极与水听器 的距离
: 二 2

.

5m
,

水听器的灵敏度为 M = 63 V / M P a ,

典

型压力波波形如图 4 所示
,

由信号 电压峰值

lU m 和 姚m
,

根据式 ( 2 ) 计算出第一
、

第二

压力波峰值 lP 。 和 几 m
,

压力波持续时间取

o
.

6 9m
s 。

( 1 ) 式简化后为

U 为水听器的 Wl
= 18 1(孺

+

礁 ) (3 )
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在张 1 9井中
,

井筒半径
: = .0 0 6 35 m

,

压 持续时间 t 值见表 2 和表 3
。

力波以平面波传播
,

故
吕 = 4 7rT

“ 二 .0 0 1 2 7m “ ,

.3 1 在河南油 田人工湖内
,

试验改变放电电

压力波声能为水听器所在位置的井筒截面的能 极距离对压 力波的影响

量
,

采用灵敏度为 M = 45 V /M P a 的水听器
,

典 放电能量为 1 6 2 kJ 时
,

改变放电电极距

型压力波波形图如图 5 所示
。

由于 姚m 远小于 离
,

测量放电产生的压力波波形
。

根据式 ( 3 )

lU 。
,

我们采用 lU m 计算出 lP m
。

( l) 式简 得到计算结果见表 1
。

压力波峰值 lP 二
、

几 m

化后为 与放电电极间距离 L 的关系曲线如图 6所示
。

Wl
= 0

.

0 4 2 3

礁
·

艺 ( 4 )

表 1 压力波峰值 lP 。
、

几。 及相对声能 M
l
与放电电极间距离 L 的关系

放电电极间距离 L (m m )

压力波
I IP 一 (M卿

峰值 l 灼。 (M F a)

压力波声能 下毛、 ( J )

5

0
.

0 1 9

0
.

0 2 7

0 1 9 7

1 2

0
.

0 3 1

0
.

0 7 1

0
.

1 0 9

1 6

0
.

0 3 2

0
.

0 9

0
.

1 6 5

2 2

0
.

0 2 5

0
.

0 8 7

1
.

4 9

2 6

0
.

0 2 8

0
.

1

1
.

9 5
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0
.
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0
.
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0
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结果表明
:

在人工湖中
,

当放电电极距离

为 26 m m 左右时压力波峰值达到最大值
,

优化

电极距离为 16m m 至 2 6m m
。

在图 4 中测得两个压力波
。

这个现象的初

步解释如下
:

在放电瞬间
,

由于放电电弧的作用
,

电弧

周围的水受热汽化
,

形成一个以水汽为主
、

夹

带少量由电极所蒸发出来的金属蒸汽的气泡
,

辐射出一个正压力脉冲
,

称为
“

激波脉冲
”

或
“

第一压力脉冲
” ,

其峰值为 lU 。
。

随后
,

这

个气泡不断膨胀
,

由于惯性作用
,

直到内部压

力小于静水压
,

气泡受外部静水压的作用
,

开

始收缩
,

气泡内部压力随之增大
,

当收缩到最

小时
,

气泡又从压缩恢复到膨胀过程
,

这时又

辐射出一个正压力脉冲
,

称为
“

气泡脉冲
”

或
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“

第二压力脉冲
” ,

其峰值为 巩。
。

如此循环

过程
,

气泡脉冲峰值自 巩。 开始逐次减小
,

直至气泡升出水面或由于水汽凝结成水而自行

消亡
。

实测时没有记录足够 的时间长度
,

只记

录 了两个压力波形
。

而在自由场水域条件下
,

实测波形多为两个或三个压力波形 阵一“ ]
。

图 4

中
,

lU m
、

姚m 的第一个正半波后出现的后

续波
,

是由于湖面
、

湖底及湖中刚性物体的多

次反射造成的
。

压力波持续时间为 0
.

69 m s ,

气泡周期即第一压力波峰与第二压力波峰之间

的间隔 马 约为 21 m s 。

.3 2 在河南油田张 1 9 井中
,

试验改变放电能

l
、

静水压和水听器测里距离对压力波的影响

( l) 水听器与放电电极中心垂直距离 h 为

20m
,

改变放电能量
,

测量放电产生的压力波

形
。

据式 ( 4 ) 得到计算结果见表 2
。

结果表明
:

当静水压不变时
,

压力波峰值与能量随放电能

量的增加而增大
。

(2 ) 水听器与放电电极中心垂直距离 h 为

2 0m
,

改变放电电极深度
,

测量放电产生的压力

波形
,

计算结果见表 2
。

结果表明
:

放电能量不变时
,

在所试验的

范围内随着静水压的增加
,

压力波峰值没有变

化
。

表 2 压力波与放电电极下井深度的关系

放电电极深度 H (m )

放电能量 E (k J )

信号电压峰值 U I。 (V )

压力波峰值 lP 。 (M P a)

压力波声能 W
i

( J )

压力波持续时间 t( m s)

4 5

1 6 2

1 0 7
.

6

2
.

3 6

1
.

6 2

6
.

7

2 0 0

1 3 3
.

4

2
.

9 6

2
.

5 2

6
.

8

4 5 3 5

1 6 2 16 2

1 0 7
.

6 1 0 7
.

6

2
.

3 9 2
.

3 9

1 6 2 2 5 2

6
.

7 1 0
.

4

丝
1 6 2

1 1 8习

2
.

6 4

3
.

0 7

12899.22晰66
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(3 ) 放电电极下井深度为 45 m
,

放电能量为

16 2 k J
,

改变水听器与放电电极中心距离
,

测量

放电产生的压力波形
,

用 以考查沿井筒方向振

动强度随与放电电极中心距离增加时的衰减关

系
,

并计算在测量点截面的压力波声能
。

据式

( 4 ) 得到计算结果见表 3
。

表 3 压力波对水听器与放电电极距离的关系

水水听器与放电电极极 1 5 2 0 2 555

中中心距离 h (m )))))

压压力波峰值 lP 。 (M P a))) 3
一

9 8 2 3 9 1
.

9 222

压压力波声能 不币几( J ))) 6
.

9 1 1
.

6 2 1 2 555

压压力波持续时间 t( m s))) 1 0
.

3 6
.

7 888

0 10 0 2 0 0 30 0

频率 f (H
z
)

4 00 5 00

图 7 张 1 9 井中压力波的频谱图

4 结论

结果表明
:

当静水压和放电能量不变时
,

沿井筒方向随着水听器与放电电极中心距离的

增加
,

压力波峰值随之减小
。

井中放电时
,

井壁刚性边界对压力波的影

响参见文献 s[]
.

本次试验实测波形见图 5
,

第

二压力波不太明显
。

井中压力波的频谱如图 7

所示
,

压力波的能量主要集中在 3 00 H z 以内
。

(l) 当放电能量不变
,

放电电极距离为

26 m m 左右时
,

压力波峰值达到最大值
,

实用

放电电极距离为 16m m 至 2 6m m
。

( 2 ) 当静水压不变时
,

压力波峰值与能量随

放电能量的增加而增大 ; 当放电能量不变时
,

在所试验的范围内随着静水压的增加
,

压力波
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峰值没有变化 ;当静水压和放电能量不变时
,

沿井筒方向随着水听器与放电电极中心距离的

增加
,

压力波峰值随之减小
。

(3) 井中所测压力波峰值最大为 3
.

98 M p a ,

远大于人工湖中所测 的压力波峰值 (最大为

o
.

I M P a)
,

脉宽为 6一 1 0m
s ,

压力波能量集中

在 3 0 0 H z 以内
。

传输式电火花震源作为脉冲震源
,

能量调

节范围大
,

具有适合于地震勘探和振动采油所

需的频谱特性
,

是一种较好的非炸药震源
。

通过

对其压力波波形的分析与计算
,

获得了压力波

与震源参数间的基本关系
,

为实际生产和中
、

深井装备的研制提供基础参数
。
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,

到工业中的超声

无损检测与处理 ; 从航天
、

航海的尖端科技
,

到日常

生活的家用电器等等方面
,

列举了超声学成功应用的

诸多生动事例
.

包括超声电子学在移动电话及声化学

在增强化学反应方面的最新进展
.

进而自然引伸到这

些重要应用的共同物理基础
一

超声波在固体
、

液体
、

气体及复杂介质中的传播规律及将超声波的传播变为
“

可见
”

的光弹观察技术
.

最后讲到超声学正在研究

的课题
,

特别是强超声在液体中产生的奇特的空化效

应
.

应先生的报告足足持续了两个半钟头
.

中国声学

学会科普工作委员会委员沈建中研究员用手提电脑通

过多媒体
,

配合放映了报告中的上百幅画面
.

所有听

众
,

都自始至终被应先生精彩的报告所吸引
.

一致反

映他的报告
,

站得高
,

看的远 ; 内容充实
、

丰富
.

可以

从中学到许多东西
.

这是一次宏扬科学精神
,

普及超

声学知识的难得机会和很好方式
.

这次科普活动由中国声学学会发起
、

组织并申报

列入
“

中国科协系统 20 00 年百场科普报告会计划
” .

报告会由湖北省科协学会部和湖北省声学学会联合签

发通知主办
.

湖北省
、

武汉市医学会
,

湖北省
、

武汉仪

器仪表学会
,

华中科技大学科协共同协办
.

华中科技

大学无偿提供了良好的会场条件
.

该校科协副主席吴

鸿修教授主持了会议
.

副校长丁烈云教授
,

著名超声

医学专家王新房教授
、

张青萍教授等
,

会前与应先生

会晤并亲切交谈
.

会后
,

应先生高兴地与各协办学会

的理事长
,

秘书长合影
,

并也和华中科技大学 4 位女

大学生听众愉快地合影留念
.

中国声学学会对以上各方给予的大力支持
,

深表

谢意
.

(中国声学学会科普工作委员会 张德俊 )

19 卷 6 期 (2 0 0 0 )


