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要!利用超声波在含流体储层多孔介质中传播的固'液耦合波动力学理论!大功率超声波

解除近井带地层堵塞过程中!超声波在近井储层多孔介质中传播引起岩石骨架弹性形变$孔隙流体

与骨架固体弹性错流和孔隙弹性变形引起流体挤压喷射流动等微观动力学特性(超声波作用引起

储层多孔介质孔隙半径蠕动变化的动力学特征(超声波作用解除储层多孔介质中无机垢颗粒微观

动力学特征(分析了大功率超声波作用下!近井带储层多孔介质中声能聚集引起岩石局部起裂的动

力学特征%在此基础上!提出了大功率超声波解除无机结垢堵塞的无机垢体破碎作用$超声空化作

用$超声摩擦作用$超声蠕动输运作用以及超声造缝作用等微观动力学机理%

关键词!超声波解堵(无机垢堵塞(动力学机理
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近井带碳酸钙(硫酸钙(硫酸锶和硫酸钡等无机

结垢堵塞是很多油田生产井和注入井吸水能力变

差(注水压力增高和产量大幅下降的主要原因之一%

无机结垢是在油水井注采过程中由微小晶体逐步生

长(而且牢固附着在储层岩石骨架表面的致密固体$

因此$油水井近井带地层一旦形成无机垢堵塞$要彻

底有效地清除比较困难$近井带无机结垢堵塞处理

是油田开发中的一项经常性的工作%目前$解决这

一问题的主要手段是井底酸洗和地层深部酸化等化

学措施$对硫酸钡垢堵塞$常规酸化方法解堵效果往

往较差$需要注入溶解能力强的特种超强酸复合化

学液体系%当无机结垢在地层较大范围形成堵塞带

时$化学酸化方法一般达不到预期解堵效果$现场不

得不采取水力压裂工艺对储层进行重复改造%传统

的酸化压裂技术施工复杂$整体成本较高$作业处理

后的返排液污染物含量高(处理困难$对环境危害

很大%

大功率超声波近井处理技术具有施工简便(成

本低廉(不伤害油层和对环境无污染等特点$上世纪

@)

年代以来$就一直受到国内外石油界的重视$开

展了大量室内实验效果评价和矿场试验研究工

作)

*4!

*

%在此基础上$利用多功能波场采油动态模拟

实验装置和模拟无机垢堵塞人造岩心$针对超声波

无机结垢近井解堵进行了专项室内实验研究%结果

表明$超声波处理对储层岩心无机结垢堵塞的解堵

效果十分明显$对渗透率为
!)\*)

Y!

(

@)\*)

Y!

(

*?)\*)

Y!的岩心渗透率恢复率可以达到
!"I

"
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利用超声波在含流体储层多孔介质中传播的

固'液耦合波动力学基本原理$大功率超声波解除近

井带地层堵塞过程中$超声波在近井储层多孔介质

中传播引起岩石骨架弹性形变(孔隙流体与骨架固

体弹性错流和孔隙弹性变形引起流体挤压喷射流动

等微观动力学特性#超声波作用引起储层多孔介质

孔隙半径蠕动变化的动力学特征#超声波作用解除

储层多孔介质中无机垢颗粒微观动力学特征#分析

了大功率超声波作用下$近井带储层多孔介质中声

能聚集引起岩石局部起裂的动力学特征%由此提出

了大功率超声波解除无机结垢堵塞的-无机垢体破

碎作用.(-超声空化作用.(-超声摩擦作用.(-超声

蠕动输运作用.以及-超声造缝作用.等微观动力学

机理$为进一步揭示大功率超声波强化采油微观动

力学机制与规律取得了重要的新认识%

;

!

储层多孔介质中超声波传播固&液

耦合动力学特征

;(;

!

超声作用下固&液平行错流与挤压喷射流动

机制

!!

大功率超声波作用近井地层时$将以压缩波!

U

波"和旋转波!

P[

波"的形式在含流体储层多孔介

质中产生沿传播%由于储层岩石固体骨架与孔隙内

流体的力学性质及其对超声波动场能量吸收(传递

和反应特点具有很大差异$固体和流体由于波动引

起的微观弹性运动快慢不一致$使得固'液体系产生

沿超声波传播方向强烈的错流机制%骨架固体的波

动变形使孔隙内部流体受到强烈挤压$使孔隙内流

体产生垂直于波动传播方向的强烈挤压喷射流动机

制%根据
T&<&X5$:

$

+&L&L7$e$.

$

<&',-

$

Z&

T/7e$

!

*C?B

$

*CB(

$

*CC!

$

*CCM

"关于弹性波在饱和

流体双相多孔介质中传播动力学理论$可以分析近

井带大功率超声波传播过程中$储层多孔介质固'液

错流机制和挤压喷射流动机制引起超声波衰减的微

观动力学机制)

?>@

*

%

如图
*

所示$考虑固'液错流和挤压喷射流动机

制的二维轴对称问题$轴线与波传播方向平行%假

设在超声波作用下$圆柱形多孔介质只在轴向产生

变形$岩石骨架变形的唯一非零分量是在波传播的

方向上#而流体则是在平行和垂直波传播的方向上

均会产生运动!平行错流和挤压喷射流"%圆柱模型

的半径
N

即为喷雾流的特征喷雾流动长度$该参数

为岩石的基本属性$不受波频率与流体性质的影响%

图
;

!

超声波传播过程中圆柱形固&液耦合动力学模型
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质量守恒方程

二维轴对称波动问题质量守恒方程如下&
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其中&

8

为时间#

F

为
9

方向上液体的位移量#

G

为波动方向固体质点形变量#

6

为轴向液体渗流速

率#

,

9

为固相的密度#

,

0

为液相的密度#

,

/

为附加耦

合密度#

-

为液体粘度#

0

为渗透率#

)

为流体压力#

K

)

为流体声速#

#

衰减因子#

7

为与衰减因子(骨架

体积模量和孔隙度有关的参数#

@

为与
K

,

(

,
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和
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等有关的系数%下标
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运动方程

二维轴对称波动问题质量守恒方程如下&
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由如下分离变量求方程!
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将方程!

B

"代入!
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"得到径向流体渗流量与压力

梯度的关系&
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流体压力

9

方向上骨架的形变
G

和流体的位移量
F

可用

下式表示&
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应用方程!
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平均流体压力
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上式对
8

求偏导数得
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其中&
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X8998%

函
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波波速与衰减

通过求解方程!
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显然$

当
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$则

@

=

O

"

@

*

$

(Z

*

'

! "

N

'

NZ

)

'

! "

) *

N

8

@

% !

*B

"

!!

方程!

*

"

"

!

*B

"即为大功率超声波在近井带储

层多孔介质中传播衰减波动力学模型$定量描述了

超声波近井带储层多孔介质传播过程中引起的固'

液平行错动和垂直喷射流动微观动力学机制%分析

以上动力学模型不难看出&

*

"超声波频率越高$在近

井地层中衰减越快$处理半径越短#

(

"地层孔隙度越

大$超声波衰减越快$处理半径越短#

!

"地层流体粘

度越大$超声波衰减越快$处理半径越小#

"

"在超低

频情况下$孔隙流体在垂直波传播方向上只能产生

缓慢流动$喷射流动机制几乎不影响储层对波场的

C"

第
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期
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响应#

?

"同样$在超高频率下$孔隙流体处于非松弛

状态$固体孔隙波动变形不能将流体挤出孔隙$喷射

流动机制也几乎不影响储层对波场的响应%

<

!

储层孔隙超声蠕动输运动力学分析

根据
[/E5H/K

等人!

())B

"的研究结果$弹性

波横波沿孔壁传播作用将引起孔隙壁的弹性变形$

从而对孔隙内流体产生蠕动输运现象)

C

*

%

这里考虑一个油井的情况%假设声源安置在油

井井下与多孔介质相距
A

的位置%多孔介质中原油

压缩系数为
4

(参考压强
5)

下原油密度为
,

)

(原油粘

度为
-

%在忽略重力和粘度的情况下$压力声波的

增压
9

5

Y

5)

9

由下式计算

5

$

5)

"

*

A

,

,

P

,

)

(

.槡 3

% !

*M

"

!!

在横波沿孔壁传播(波幅为定值的假设下$可按

下式得到

-

"\

5

$

5)

\

N

'!

(H

"% !

*@

"

!!

其中&

)

为声源输出的平均功率#

3

表示角频

率#与波频率有关&

;

](

.3

#

P

)

表示原油中声速

P

)

]*

'

4

,

槡 )

#

N

为管孔半径#

H

为多孔介质的弹性

模量%

横波沿管孔壁传播的速度
P

取决于多孔介质

中液体的压缩系数
4

和孔壁的膨胀系数%

P

"

*

'

,

)

!

41

Q槡 "% !

*C

"

!!

如图
(

所示$考虑一个可变形(半径为
N

的轴对

称圆筒形管孔$孔壁在波幅(波速为定值的横波作用

下会产生形变%引入柱坐标系$

>

沿管孔中心线的

方向%波沿着
>

向传播$孔壁方程
?]]

!

>

$

8

"可表

示为如下形式&

]

!

>

$

8

"

"

N

1

-G$9

)!

(

5

'

'

"!

>

$

P8

"*$!

()

"

!!

其中波长
'

]P

'

;

%

图
<

!

孔壁在横波作用下产生形变的圆筒形管孔

式!

*M

"

"

!

()

"表明$大功率超声波对油井近井

储层激励时$储层孔隙壁会以弹性形变的形式对流

体产生附加蠕动作用$有利于提高流体的渗流能力%

这种孔隙流体的附加波动蠕流作用大小主要取决于

孔隙介质弹性力学性质(油层物理性质以及外加超

声波功率(超声波频率(超声波源置放方式等%

=

!

超声波作用对孔壁无机垢微粒拖拽

剥离动力学分析

!!

假设堵塞微粒只受到超声波的作用$多孔介质

中不存在压力梯度$不考虑固体对流体的耦合作用%

设孔道半径为
N

5

$则超声波纵波作用下多孔介质中

振荡流体的运动方程可写成如下形式&

'

G

'

8

"$

*

,

H

5

H9

12

'

(

G

'

?

(

1

*

?

'

G

'

! "

?

$ !

(*

"

!!

其中&

G

为流体流速#

8

为超声波作用时间#

,

为

流体密度#

5

为压力#

9

为孔道轴向坐标#

2

为流体运

动粘度#

?

为孔道径向坐标%

振荡压力梯度可以表示为

H

5

H9

"

,

8̂

&

3

8

$ !

((

"

式中&

^

为声强#

3

为角频率%

由
,

^

可确定特征速度
_

E/F

]̂ N

(

5

'

"

2

$即孔道中

心线处的流速%当压力梯度
,

^

为常数$由连续性方

程及边界条件
?]N

5

可求得运动方程的解&

G

!

?

$

8

"

"

*

&

3

8

&

3

8

*

$

Z

)

!

?

$

&

3

'槡 6

"

Z

)

!

N

)

$

&

3

'槡 6

) *

"

%!

(!

"

!!

在距离
9

处的特征速度
_

E/F

与超声波的输出功

率
)

)

有如下关系&

#

,

P_

(

E/F

"

)

)

8

$

(

#

9

$ !

("

"

其中&

P

是超声波传播速度#

#

是孔道截面积#

#

是

超声波阻尼系数%

由方程!

(!

"(!

("

"及表达式
^]"

2

_

E/F

'

N

(

5

可

知&在超声波输出功率
)

)

(孔道半径
N

5

(超声波角

频率
3

(波速
P

(流体粘度
2

(流体密度
,

(孔道截面积

#

及波的阻尼系数
#

已知的情况下$孔道中振荡流

体流速是关于轴向坐标
9

$径向坐标
?

和超声波作

用时间
8

的一个方程%

超声波作用时$粘附在孔壁上半径为
N

的球形

微粒在振荡流体的作用下将受到一个拉力$该拉力

的最大值写成如下形式)

*)

*

&

@

Q

"

K

E

B

.

,

2

NG ?

"

)

$

! "

8

E/F

$ !

(?

"

其中&

G

!

?])

$

8

"

E/F

为超声波振荡引起的流体最大速

度$与超声波频率有关#

K

E

与微粒半径(孔道半径之

比有关%

当多孔介质中存在压力梯度$并具有稳定的液

流时$该拉力最大值的表达式如下&

@

Q

"

K

E

B

.

-

N G

!

?

"

)

$

8

"

E/F

1

6

!

?

"

)

) *

"$ !

(B

"

)?

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
=

!

*

+

与
,

&

,

"

的关系曲线

其中$

6

!

?])

"是由压力梯度引起的轴向液流

速度%

如图
"

所示$微粒受到超声波附加拉力
@

L

(提

升力
@

J

的作用下$克服粘附力
@

<

$通过-滚动 提升

拖动.

!

个过程使微粒从孔隙表面脱离%

图
>

!

粘附微粒受力分析图

当微粒受力平衡时$有作用在微粒上的力矩平

衡$存在如下关系&

*("N@

L

"

-

!

@

<

$

@

J

"$ !

(M

"

式!

(M

"即为微粒与孔壁脱落的临界条件$粘附力
@

<

是范德华引力
@

7HQ

(结构力
@

9:

(波恩短程斥力
@

O$-.

(

双电层静电排斥力
@

H%

和重力
@

3

的合力$可由胶体

动力学确定)

M

*

%

从方程!

(?

"和!

(B

"可以看出$频率越高(功率越

大(流体粘度越大$超声波对微粒的附加波动力越

大$解堵效果越明显%但另一方面$频率越高$衰减

也越快$超声波的穿透深度也就越浅%因此$需要有

一个合理的频率范围%

>

!

近井地层大功率超声波造缝增渗动

力学分析

!!

根据波动理论(岩石力学和断裂力学原理$大功

率超声波近井解堵的另一个波动力学机制就是造缝

增渗作用%当超声波对地层产生的附加作用力超过

岩石的极限抗剪和抗压强度时$岩石就会发生破坏

起裂$随后到达的大功率超声波在先前微裂缝尖端

处应力集中$进一步推进裂纹的扩展$进而在近井地

带建立一个随机微裂缝区域%

针对不同类型岩石$可以采用最大正应力强度

理论(最大正应变强度理论(最大剪应力强度理论和

最大剪应变强度理论来表示相应的岩石破坏

准则)

**

*

%

当岩石在大功率超声波冲击荷载施加于岩石超

过破坏准则的极限抗压和抗剪能力时$首先在井眼

附近的岩石发生起裂$随后持续发生的超声波将同

时以
P

=

和
P

P

波速的纵波和横波向外传播$产生大

功率波动应力波%即

P

=

"

)!

'1

(

-

"'

,

*

*

'

(

$ !

(@

"

P

P

"

!

-

'

,

"

*

'

(

$ !

(C

"

式中&

P

=

和
P

P

分别以
=

波和
P

波的波速#

'

和
-

分

别是弹性常数#

,

为密度%

当波动产生的强大应力波传至裂缝处时$引起

应力场的变化%特别是裂纹尖端处$应力发生畸变$

应力场骤增$导致裂缝扩展)

@

*

%裂纹尖端处应力表

达式为

!

&

'

"

!

N

!

8

"

(

.*

;N&

'

!

6

"$ !

!)

"

式中&

;N&

'

!

6

"为已知函数#

*

和
6

为以裂纹端部为原

点的极坐系数坐标#

!

N

!

8

"是随物体和裂纹的几何

形状及入射的应力波波形而变化的应力强度系数#

N

为变形形式$代表
/

(

0

(

1

型断裂裂纹%

为简单起见$此处仅讨论其中一种裂纹!

N

为
`

型"的情况$将式!

!)

"中的应力强度系数记为

!

*

!

#

$

8

"

"!

,

#

.

;

!

K

(

8

'

-

"$ !

!*

"

式中&

!

,

为外荷载应力幅值#

#

为裂纹长度%

对任意应力加载函数
!

!

8

"$则式!

!*

"变为

!

*

!

#

$

8

D

"

"#.

&

8

,

!

<

!

9

"

;

)

K

(

!

8

$

9

"'

-

*

H9

$!

!(

"

!!

对常应变率加载$令
!

<

!

9

"

]

!

<

,

及
8

D

时刻施加的

应力水平达到断裂应力水平
!

D

时有
!

D

]

!

<

,

8

D

$代入式

!

!(

"中$则
8

D

时刻的关系式为

!

*

!

#

$

8

D

"

"!

,

#.

&

!

,

'

!

<

,

,

;

!

K

(

'

-

"

H9

% !

!!

"

!!

式!

!!

"表明裂缝形成与外荷载应力幅值
!

,

以

及波速
K

(

密切相关%

结果表明$依据岩石强度破坏准则$通过调整优

化波动工作参数$在一定条件下实现对岩石的-定

向.破碎$在近井带储层中建立人工裂缝发育带$实

*?
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现增加储层岩石渗透率和油水井注采能力的目的$

这对低渗(特低渗油气藏强化开采具有重要意义%

?

!

结
!

论

根据超声波传播(衰减和激励引起近井带储层

多孔介质中固'液耦合动力学特征$进一步揭示了大

功率超声波近井无机结垢解堵的微观动力学机理$

对超声波解堵技术的选井选层决策和矿场工艺优化

设计具有十分重要的指导意义%

*

"无机垢体破碎作用%大功率超声波作用于近

井储层岩石骨架固体的结果$使固体发生弹性变形$

依附在孔壁表面的无机垢聚集体整体结构将受到不

同程度的破坏$有利于使无机垢聚集体变得破碎疏

松%同时$骨架固体的波动变形使孔隙内部流体受

到强烈挤压$使孔隙内流体产生强烈的挤压喷射流

动机制$这种强烈的挤压流动有效地将已变疏松的

无机垢碎片和微粒剥离进入孔隙流体中%

(

"大功率超声摩擦作用%由于储层岩石固体骨

架与孔隙内流体的力学性质及其对超声波动场能量

吸收(传递和反应特点具有很大差异$固体和流体由

于波动引起的微观弹性运动快慢不一致$使得固'液

体系在超声波作用下发生强烈的错流现象%这种强

烈的固'液错动使孔隙内流体与无机垢界面(无机垢

层与孔隙表面之间产生剧烈的摩擦运动而剪切错

位$从而促进无机垢碎片和微粒从孔隙表面脱落%

!

"大功率超声蠕动输运作用%当大功率超声波

作用于近井储层多孔介质而发生弹性形变时$将使

储层孔隙尺寸发生涨缩变化$孔隙吼道交替增大$使

孔隙流体产生附加超声蠕动输运现象%这种超声蠕

动输运作用也有利于储层孔隙中无机垢碎片和微粒

从孔壁脱落和随同孔隙流体排出地层$恢复近井储

层渗流能力%

"

"大功率超声波造缝增渗作用%当超声波对地

层产生的附加作用力超过岩石的极限抗剪和抗压强

度时$岩石就会破坏起裂$井底发生器产生的超声波

连续作用在裂缝尖端处实现应力集中$于是可在近

井带建立一个随机分布的微裂缝区%
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