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声波解堵综合配套技术研究
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摘　要：孤岛油田为提高油井解堵成功率及油井产量，进行了声波解堵综合配套技术研究，设计并研制出了以流
体动力为激发源并能产生高强低频振动的声波发生器。该声波发生器与混气水排液工艺相结合，可以达到解除地层堵
塞、疏通液流通道、改善油层内部流体的渗流条件、增加油水井产能的目的，而且可以将堵塞物有效携带出井筒。该
技术在胜利、辽河、大港等油田近１６０井次的应用表明，较之单纯混气排液工艺增液幅度达１６１％以上，取得了可观
的经济效益。
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　　孤岛油田已经投入开发近３０ａ，因油藏埋深浅，
成岩作用弱，地层胶结差等原因导致油井出砂严重。
尤其是泥质含量较高、地层砂粒较细的部分层段，极
易产生微细颗粒堵塞油层现象，导致油井生产周期
短，防砂措施难以见效，甚至造成油井停产。多年的
现场经验和射孔技术应用效果分析表明，孤岛油田油
水井污染半径约１ｍ，在正常生产作业时，过去一般
采用混气水排液的方法来解决地层出砂堵塞油层的问
题，但效果并不理想。为此，孤岛采油厂与中国石油
大学（华东）联合进行了声波解堵综合配套技术研
究，将物理法的声波技术与混气水排液工艺有机结合
起来，达到了既能高效解堵又能将堵塞物质有效携带
出井筒的目的，解决了多年来困扰该油田生产的油层
堵塞问题。

１　声波解堵器的研制
流体动力式声波发生器［１］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，与其他声波发生器相比，其优点是结构简单、造
价低、处理量大、工作条件要求低、经久耐用等。在
油井生产中，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，因此适合应用流体
动力式发声器。笔者在对不同类型的声波发生装置的
特点进行分析评价的基础上，选用了能够承受高压及
大排量流体的环形腔室式声波发生装置，其结构是一
种杆式共振腔哨，如图１所示。

为研究该声波发生器的各项参数与所产生声波的
频率和振幅之间的关系及声波在传播过程中的衰减规
律，设计并加工了不同规格的发生器，通过室内试验
得到以下结果：
１）振荡腔的深度犺与缝宽犅对振动频率影响较

图１　环形腔室式声波发生装置结构简图
大，其中犺的影响最大。另外，流体的流速、压力以
及声波在介质中传播速度犮也对振动频率有影响。经
过大量试验得到杆式共振腔哨的振动频率的经验公式
为：
犳基频＝ 犮

４（犺＋０．６犅） （１）
２）喷距犱对振动频率影响不大，但对振动幅度

有着直接的而且重要的影响，犱越大，振幅越小。
３）声波由振源向外传播过程中，在均质液体中

呈指数规律衰减；若在地层中传播，由于受到岩层骨
架的影响，衰减过程会更加复杂。
４）对于中心杆型号不同的发生器来说，在泵排

量相同时，中心杆直径越小，流体流速就越高，其振
动幅度就越大，解堵效果就越好。但是它的外径小，
声波在传播过程中会增加一段距离的衰减。

根据声波在地层中的传播及衰减特性，要使所
设计的声波解堵器达到最佳效果，必须注意两方面
的问题，一是增大声波的振动幅度，加大对地层的



处理强度，提高处理效果；二是降低声波振动频
率，减少声波波动能量在传播过程中的衰减，提高
处理深度。因此，经多次室内及现场试验，设计并
制造了适应于助排工艺的声波发生器，其主要性能
参数为：振动频率２００～１０００Ｈｚ；声压＞３．１４×
１０４Ｐａ；声强＞３３７Ｗ／ｍ２；解堵深度＞１．０ｍ。

２　解堵深度的理论计算
由流体运动及连续性方程得：
狆
狓＝ρ

狌
狋＋ρ犪狌

２

狆
狋＝ρ犮

狌


烅
烄

烆 狓
（２）

式中，狆为静水压强；狌为位移速度；狓为振动波传
播速度；狋为时间；ρ为流体密度；犪为系数，犪＝λ／
８δ；λ为沿程水力摩阻系数，对于孔隙介质：

λ＝２犿υ狏槡犿犓 （３）
δ为孔隙通道的水力半径，对于圆形孔道：
δ＝０．５狉＝犃犛 （４）

式中，υ为流体运动粘度；犿为岩石孔隙度；狏为渗
流速度；犓为岩石渗透率；犃为液流截面积；犛为湿
周。

对于振动波可以近似的简化为谐波，则
犝＝犝０ｅｉωｔ （５）

式中，犝为振动波的位移振幅；ω为振动波的振动频
率。

将式（３）、（４）、（５）代入式（２），应用傅里叶
变换，得：

－ω２犝２＋犼狀ω犝＝犮２ｄ
２犝
ｄ狓２

狀＝犿υ２狉槡烅
烄

烆
犿
犓

（６）

上式的边界条件为：狓＝０时，犝＝犝０，ｄ犝ｄ狓＝０，
犝０为孔隙通道入口处声波振动的交变位移振幅。

利用拉普拉斯变换及其反演，得到式（６）的解
为：
犝（狓）＝犝０ ｓｉｎｈ２α狓＋ｃｏｓ２β槡 狓ｅｘｐ（ｔａｎα狓ｔａｎβ狓）（７）
由于犝（狓）犝０＝

狆（狓）
狆０，则

狆（狓）＝狆０ ｓｉｎｈ２α狓＋ｃｏｓ２β槡 狓ｅｘｐ（ｔａｎα狓ｔａｎβ狓） （８）
式中，α＝ω槡２犮１＋（狀ω）槡 ２，β＝α＋１。

根据式（８），取油田平均参数：运动粘度为
６５４０００μｍ２／ｓ，平均孔隙喉道半径为１．３８μｍ，振

动波在液体中的传播速度１５００ｍ／ｓ；则不同振动频
率下狆（狓）／狆０与狓的关系如图２所示。

图２　不同振动频率下狆（狓）／狆０与狓的关系
　从图２可以看出，振动频率越高，振动波向地层
渗入的有效深度越小，但相对能量比较集中，所涉计
范围内处理强度较大；振动频率越低，有效渗入深度
越大，但能量比较分散。该结论与室内试验结果相吻
合。

３　工艺特点及作用机理
声波混气水解堵工艺技术具有声波解堵和混气水

排液的共同优点，不仅充分发挥和增强了声波的解堵
效果，又能较好地将进入井筒的固体堵塞物携带出井
口，是一项具有广阔应用前景的新技术。该技术的主
要作用机理为：
１）由于流体中混入了一定量的气体，必定会提

高声波发生器的激发效果，而产生更大强度的声波振
动。
２）声波助排解堵的第二个主要作用就是空化作

用［２］。当声波解堵和混气水排液工艺相结合时，混气
水流经声波发生器由于掺进了一定的气体，易于产生
空化现象。由于气泡的非线性振动和它们破灭时产生
的巨大压力对岩层有一定的破坏作用，这样就有利于
疏通油流通道，提高地层渗透率。所以，声波解堵助
排技术的主要作用机理就在于使空化作用上升到更为
重要的地位。
３）当单纯的水作介质进行声波处理时，由声波

振动产生的热作用是微乎其微的。但当声波振动与混
气水排液工艺相结合时，空化现象以及由于空化而产
生的激波作用更大，由此而导致的局部热作用也会进
一步提高。
４）混气液体在变径流道中流动时会产生贾敏效

应，随着后续流体压力的增加，超过气泡破裂表面张
力的临界值时，气泡就会发生爆炸。这种现象被称为
气炮或气爆炸，所产生的压力急剧变化对周围介质具
有较大的破坏力，它的解堵作用不可忽视。当声波解
堵器与混气水排液工艺配合使用时，流体在声波发生
器部位流道突然变小，因此在该部位就容易产生气炮
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现象。

４　解堵工艺设计及控制
４１　所需设备

１）根据排量要求确定需要水泥车的数量，一般
情况下一台水泥车即可；
２）井口自动携气装置；
３）根据处理地层厚度确定所用声波解堵器的级

数，一般情况下在施工管柱上对准处理层底部接装一
套声波解堵器，较厚油层可以串接２～３套声波解堵
器以提高处理效果。若在施工时能活动管柱也可只接
一套而分段处理。
４２　工艺流程

声波发生器与混气水排液工艺配合解堵的工艺流
程见图３。

图３　解堵工艺流程
４３　选井条件

１）以泥质胶结为主的砂岩油层的油水井；
２）因泥粉砂、钻井液、机杂等无机物造成堵塞

的油水井；
３）因其它作业而污染油层需要返排的油水井。

５　现场应用效果及经济评价
在声波解堵综合配套技术研究与现场试验阶段

（２００１—２００２年），现场试验应用３０口井，平均单井

日增液量２７．５９ｍ３，日增油５．５２ｔ，动液面提高
３２１．８ｍ，累计增加液量１１０７７０．６ｍ３，累计增油
２６２５２．９ｔ。

自２００２年底以来，该技术在孤岛采油厂进行了
较大规模的推广应用，同时在辽河曙光采油厂、胜利
滨南采油厂、桩西采油厂和大港南部油区进行了推广
应用，都取得了明显的效果。
１）孤岛采油厂在１２４口井中进行了声波助排解

堵施工，平均单井日增液２４．２０ｍ３，日增油５．３０ｔ，
动液面提高２１１．４８ｍ，累计增液量６８８８２０２．６ｍ３，
累计增油１５０９０６．７ｔ。按每吨原油价格１５００元计
算，共创造产值约２．２６４亿元。
２）辽河曙光采油厂在３口井中进行声波助排解

堵施工，截至２００４年６月７日，３口井累计增液
８８４７．９ｔ，累计增油９３４．３５ｔ，且仍有效。

３）２００５年，桩西采油厂６口井、滨南采油厂６
口井、大港南部油区２口井均进行了声波助排解堵施
工，除１口井增产效果不明显外，其他的１３口井增
产效果都非常明显。若按平均单井增油４ｔ／ｄ，有效
期为半年计算，则１３口井累计增油９３６０ｔ，创造产
值约１４０．４万元。

６　结　论
１）声波解堵与混气水排液工艺相结合可应用于

近井底地带各种原因堵塞的油水井的解堵，而且解堵
效果良好。
２）合理选择加气量还可以更好地提高解堵效果。
３）解堵有效率达９８％以上，而且成本低、施工

简便、经济效益显著，具有很好的推广应用价值。
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