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原油是一种混合物
。

它的一些性质随温度而变
,
如原油的声衰减和声速都是温度的函数

.

本文使

用一个换能器发射声波
,

另一个换能器接收声波
,
在实验室内测得 12 ℃一 80 ℃ 之间的声波幅度值

,

利用

插值算法
,

求出该温度范围内原油声衰减的温度特性曲线 ; 利用线性拟合算法
,

求出原油声速的温度特

性曲线
。
结果表明 : 随着温度的升高

,

原油的声衰减和声速都呈下降趋势
,

而且测量结果与换能器的灵

敏度无关
.
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引 言

原油是一种混合物
,

以不同结构的碳氢化

合物为主要成分
,

呈褐色
、

暗绿色或黑 色
.

从不

同油田采集的原油中
,

各种碳氢化合物的含量

不尽相同
,

这会影响到原油的一些特性
,

如不同

的凝固点等
.

原油的一些性质与其温度有关
.

随着温度

的升高
,

原油从不流动的固态逐渐变成具有流

动性的粘稠状液体
,

流动性越来越强
.

原油状

态的改变使原油的其它一些性质发生变化
.

最

直观的是原油粘性的改变
.

温度越高
,

原油的粘

性越小
.

另外
,

如原油的体积
、

密度等也随之而

变
.

为了解决一些原油的声测试问题
,

必须知

应用声学

道原油的声速
、

声衰减及它们随温度的变化关

系
,

但迄今未见这方面的资料
.

我们用胜利油

田提供的原油样品
,

测试其声学参数及在 12 ℃

至 80 ℃温度范围上的温度特性
.

不 同产地的原

油的特性是不同的
,

但本文介绍的声学特性参

数测试方法具有普遍意义
,

而且测得的这些参

数随温度变化的趋势对研究其它种类的原油具

有参考价值
.

二
、

实 验 装 置

实验装置如图 1所示
.

原油盛于长方体的声测 试 槽内
.

槽的长
、

宽
、

高分别为 z
:

一 1 8 2
.

4 m m
、

1
2

~ 13 2
.

o m m 和

h ~ 95
.

0 m m
.

根据后面的测试结果
,

原油中声

波波长小于 2
,

s m m ; 声波脉冲包含三个周期
,
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因而脉冲长度小于 7
.

s m m
,

满足声测试槽尺寸

远大于脉冲长度的条件
.

声测试槽两端各固定一个换能器
:
发射换

能器 ( T ) 和接收换能器 ( R )
.

这两个换能器

都是由 P Z T 压电晶片做成的
,

且具有前匹配层

和重背衬
.

在蒸馏水中测得它们的中心频率均

为 I M H z ,

波形如图 z 所示
.

超声分析仪作为脉冲发射电源发射负尖脉

冲 (幅度约为 3 00 v )
.

该脉冲激励发射换能器

发射声信号
.

声信号穿过原油由接收换能器接

收
,

并经放大显示于示波器上
.

在示波器上可

测出声信号在原油中的走时和幅度
.

整个声测试槽置于能控温的烘箱内
.

声侧

试槽内有一温度计测量原油温度
.

通过改变烘

箱温度而改变油温
,

从而测定原油的声学参数

与温度的关系
.

测量之前
,

使油温升至 80 ℃ ,

原油处于液

态
.

然后自然冷却
,

保证实验过程中换能器表

面与原油充分祸合
.

因原油导热性差
,

在实验

中以很慢的速度 (约 0
.

25 ℃ / h ) 升高或降低油

温
,

保证每次测量时原油内部温度均匀
.

测量原油的声衰减特性需要改变发射换能

器和接收换能器之间的距离
.

声测试槽是一长

方体容器
,

具有长边和短边
,

我们分别沿长边和

短边的方向放置发射换能器和接收换能 器 组
,

由此测量不同距离处的声信号
.

已知声信号在原油中的传播距离
、

传播时

间及其幅度
,

那么可得到原油的声衰减系数和

声速
。

三
、

测量原油的声衰减系数

通常声波在原油中传播时
,

其幅度随距离

按指数衰减
.

衰减系数为 “ ,

单位为 N p Zm
.

如

果发射换能器在原油中发射的声波幅度为 0A
,

则接收换能器在距发射换能器 l
; 、

l(z l
:

> l :
) 时

接收到的声波幅度分别为
Z̀、2

.
、A x

~ A o e一 “ , :

A : ~ A oe 一叭

于是声衰减系数

。 _ 土
In 丛

盛 1 A I
( 3 )

其中△ l 一 l
;

一 12
.

由上式
,

如果得到 A ; 、

A
:

随

温度变化的关系
,

即可求得衰减系数
a 的温度

特性曲线
。

首先把发射换能器和接收换能器放在声测

试槽的长度方向上
,

其间距为 l
:
一 182

.

4 m m
.

升

高原油温度并控制在一定的温度上
,

测得信号

幅度 A ;

的一个数据点 (峰峰值
,

下同 )
.

如此继续

升温
,

得到 A
:

随温度变化的关系 (图 3 中诸
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“

△
”

所示 )
.

然后把发射换能器和接收换能器放

在声测试槽的宽度方向上
,

这时间距 12
一 1 3 .2 0

m m
,

重复上述过程
,

得到信号幅度 A :

随温度

变化的关系 (图 3 中诸
“

.
”

所示 )
.

由图 3 直观

地看出
,

随着温度的升高
,

声波幅度增大
,

在高

温端趋于平稳
.

降温测试及随后反复几次的实

验均得与上类似结果
.

/////////习、 ”””
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石石
气寸寸

///////丫丫丫丫
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沙沙
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A ;

( )t 和 A
Z

( t )
.

这里使用的是二次插值公式
,

即由每相邻的三个离散点
,

求其间的未知数据

点
.

A式)t 和 儿 ( )t 曲线如图 3 中实线所示
.

己知 △ l ~ 50
.

斗m m
,

由 ( 3 )式得到衰减系数
a

随温度变化的关系
,

如图 4 所示
.

图 4 表明
,

随着温度的升高
,

衰减系数下降

很快
,

其中伴随着起伏
.

这些起伏可能是原油

升降温时形成的气泡所致
.

图 4 中 a( )t 的经验公式 了 ( )t 列在表 1 中
.

我们使用对数
、

指数
、

乘方和多项式等四种类型

的经验公式来拟合
a ( ` )

.

表中的最后两栏分别

0 20 40 b o

温度 叔 C )

80 ] 0 0

图 3 接收声信号幅度与温度的关系

△
、

.
, 分别对应声信号幅度 A

;

和 才 :

利用 ( 3 )式求
a
需要知道同一温度下的 瓜

和 A :

值
,

而上面的两组测量结果没有这种 确

定的温度对应关系
.

因而
,

应对所得数据做插

值处理
,

以便直接利用 ( 3 )式求
a .

我们使用 牛

顿插值公式 l[]
,

根据相邻的离散点
,

求出在同一

温度
,
下不同距离 l

; 、

l
:

处接收到的声波幅度
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( O

( a
) 多项式拟合曲线

( b ) 乘方拟合曲线
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是平均误差

广万{::”
· `

( ` 一( , , }“
,

( ` ,

和方差

矛

专厂
一 (`卜

a ( , ) }
2、 `

.

( 5 )

综合这两项指标
,

多项 式 类 型 和乘方类型的

经验公式最接近实测值 a( )t
,

相应的拟合 曲 线

分别示于图 5 (
a

) 和 (的 中(见图中实线 )
.

表 l 衰减系数 二 (t ) 的经验公式

声波走时 T 随温度变化的关系
.

该图表明
,

随

着温度的升高
,

原油中声波走时近似线性增加
.

已知两个换能器的间距 l
:

~ 1 3 2
.

0 m m
,

于是得

到原油声速随温度变化的关系
,

如图 7 中
“

+
”

所示
.

这里显示 出
,

原油声速随温度升高而近

似线性下 降
.

根据图 7 中的数据点求出原油声

速的经验公式 (见图中实线 )
:

“
~ 1

·

5 4 一 o
·

0 0 3 1 ,
( 7 )

其中声速
, 的单位是 k m /

s ,

温度
,
的单位是

℃
。

555045403530

凡

介、日召à侧极、

类类 型型 经验公式 。 `

(
r ) ( N p /m ))) 平均误差差 方差差

对对 数数 8 4
.

4 一 1 8
。

3 I n ttt l
。

3 888 2
。

3 000

指指 数数 4 8
。

3 e一 0
·

0 2 7““ l
。

1 888 2
。

1 333

乘乘 方方 1 9 8 0 t 一 l · 3 222
0

。

6 6222 0
。

8 2 555

多多项式式 7 1
。

2 一 2
.

4 8 , 十十 0
。

5 6 999 0
。

4 8 999

00000
.

0 3 3 6 t 2
一 0

。

0 0 0 1 , 9 t 3333333

四
、

测量原油的声速
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原油声速的测量很简单
.

记录原油中声波

的走时 T 和传播的距离 l
,

然后用下式
, ~ l / T ( 6 )

即可求得原油的声速
.

图 6是测量声波幅度 A
:

的同时所记录的

沮度 “ ℃ )

图 7 石油的声速与温度的关系

五
、
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图 6 石油中的声波走时

为了探讨换能器的灵敏度及其温度特性对

本次实验结果的影响
,

我们把声测试槽中的原

油换为蒸馏水
,

放人烘箱中
,

在 12 ℃至 80 ℃的

范围内测试换能器的灵敏度
.

与原油的声衰减

系数相比
,

蒸馏水的声衰减系数非常小 (对频率

为 I M H z 的声波
,

蒸馏水的声衰减系 数 小于

1 0一 , N p / m切 )
,

可认为无衰减
.

实验结果表明
,

随

着温度的升高
,

发射声波的幅度降低不到 10 多
,

即换能器的灵敏度随温度升高而稍有下降
,

而

原油中声波幅度增大几十倍
.

相比之下
,

换能

器灵敏度的改变对所测幅度值的影响很小
.

原油从固态变为液态
,

会改变换能器与原

油的祸合状态
,

从而影响换能器的灵敏度
.

显

然
,

换能器灵敏度的改变不影响原油声速的测

10510095908550
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量结果
,

可以证明也不影响声衰减的测量结果
.

假定发射换能器的激励 电压为 V 。 ; 当温度为
,
时

,

发射换能器的发射声压灵敏度为 s ( t )
,

接

收换能器的接收电压灵敏度为 M ( )t
.

接 收 换

能器在距发射换能器 l
:

和 l :

处接收到的信号

电压分别为

V :

( t ) ~ V 0
5 ( t ) M ( t ) e 一 a “ , ` l

( s )

V Z

( t ) ~ V o s ( t ) M ( t ) 亡一
a` , , ` ,

( 9 )

于是衰减系数

号的频率 了一 62 5 k H
z .

这反映了原油的声衰

减系数与发射声波的中心频率有关
.

究竟是何

种原因造成了这种现象
,

有待进一步分析和讨

论
.

、 `

/ 、 、 结 论

a ( t )
_ 1

, _

V Z

( t )
一 —

I n

—△ 1 V l

( t )
( 1 0 )

该式表明
, a ( )t 只与温度为

t
时两次测量的电

压幅度 V :

( )t 和 Vz ( , ) 以及两换能器间距的差

值 △ l 一 l :

一 12

有关
,

而与换能器的灵敏度无

关
,

这与 ( 3 )式是吻合的
.

实验中发现
,

当原油温度变化时
,

其中传播

豹声波频率随之而变
.

高温时信号频率接近发

射换能器的中心频率
,

低温时信号频率有所下

降
.

例如
,

当温度 t ~ 75 ℃ 时
,

接收信号的频

率 声一 8 6 9 k H z ; 当温度
,

~ 15 ℃ 时
,

接收信

本次实验在 12 ℃至 80 ℃的温度 范围
_

匕测

量了一种原油的声衰减系数和 声 速 的 温度特

性
.

结果表明
,

当温度升高时
,

原油的声衰减系

数和声速都呈下降趋势
.

前者下降幅度较大
,

后

者近似呈线性
.
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本文通过简化 iB
o t 定义的弹性常数

,

得到了综合岩石纵
、

横波速度估算孔隙度的公式和识别岩性

钓公式
.

实例表明
,

本文公式不仅适用 于纯地层
,

而且还适用于泥质地层
.

因此
,

就估算地层孔隙度而

言
,

可以用本文公式来取代现有的经验公式
.

一 己 l 雀鉴
、 J . .- 刁

声波测井资料在储集层评价中的作用主要

表现在估算孔隙度和识别岩性两方面
。

多年来
,

孔隙度的估算都采用以时间平均

方程为基础的线性经验公式
,

它不仅具有局限

应用声学

性
,

而且还只涉及到对纵波速度的处理
.

岩性

的识别是用纵波速度资料与其它测井资料 (如 :

中子
、

密度等 )制作的交会图
,

它最多只能是一

种半定量的解释方法
.

近年来
,

由于声波全波列测井的发展
,

人们

逐渐把注意力转移到综合处理纵
、

横波方面来
.
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