超声波石油破乳试验
1 引言
    油藏的注水开发使油田产液量增加，但化学驱油技术使产出液原油乳化程度提高，含水稠油乳化严重，诸多因素造成常规脱水工艺脱水困难。利用超声波物理作用能增加原油破乳脱水动力， 以提高脱水装置的处理量及降低脱水后原油含水。该项技术越来越引起科技工作者的高度重视。美国TeKsonix公司超声波原油脱水处理装置及工艺，从1982到1985年分别在美国的8家工厂进行工业试验，均取得了良好的效果 ．本文在室内研究条件下，探索超声场参鼓对原油脱水率的影响及其一般规律以期使该技术尽早实现工业化试验与应用。
2 基本原理
超声波具有机械振动、空化及热作用， 理论推导和可视化试验证明超声波破乳脱水的声强必须在空化阈以下 ，因此，超声波原油破乳脱水主要是利用超声波的机械振动作用和热作用。这些作用的原理可能如下：
(1)机械振动作用促使水“粒子”凝聚．当超声波通过有悬浮水“粒子”的原油介质时，造成悬浮水。粒子 与原油介质一起振动。由于大小不同的水“粒子”具有不同的相对振动速度，水“粒子”将相互碰撞、粘合，使粒子的体积和重量均增大， 最后沉降分离。
(2)机械振动作用可使原油中的石蜡、胶质、沥青质等天然乳化剂分散均匀，增加其溶解度， 降低油一水界面膜的机械强度， 有利于
水相沉降分离．
(3)热作用降低油一水界面膜强度和原油粘度．一方面，边界摩擦使油一水分界处温度升高，有利于界面膜的破裂。另一方面， 原油吸收部分声能转化成的热能，可降低原油的粘度， 有利于水。粒子 的油一水的重力沉降分离 ．
3 实验部分
3．1 实验仪器爰基本条件
实验仪器有电功率为IkW 的超声波装置、超级恒温水浴锅 电动搅拌器 1000mL量筒、5000mL烧杯、原油含水测定仪、水听器、Tektronix公司TDS220型示波器等．试验油样为w／0型乳状原油，含水20％ ．试验油样体积均为800mL。恒温水浴 恒温沉降脱水温度均为55℃ ．
3．2 实验用脉冲超声波形
频率20kHz、25kHz， 占空比1：1，脉冲宽度5-12．5ms，间隙比3_8，其波形如图I。
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3．3 实验方法及步骤
实验方法：采用类似于化学破乳荆评选的瓶试法 。
实验步骤：将分离出游离水的油样放入恒温水浴锅中加热到易流动状态，然后用搅拌器对其搅拌，使其内部含水量均匀分布， 并分成若干等份，置于55℃的恒温水浴锅中，同时取样测定该原油乳状液的含水率。将盛有试样的烧杯从恒温水浴锅中取出，置于另一55oc的恒温水浴锅中，使用脉冲超声波对原油试样进行辐照处理．将处理过的原油试样倒入量筒内，置于5℃的恒温水浴锅中静置沉降6小时后观察其脱水量。
4 实验结果与讨论
4．1 声强
超声强度决定水“粒子”凝聚速度。声强增强。水“粒子 位移振幅加大，碰撞 粘合的机率增大， 从而提高水“粒子 凝聚速度。声强与振幅关系表达式 如下：
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     从图2可看出， 随着声强的增强，原油脱水率也随之变化。声强小于0．35W／cm2时，水“粒子”的位移振幅较小，起不到破乳作用．声强0．35-0．65W／c2 时，原油脱水率随着声强的增强而增加．声强为0．65W／era 时脱水率最高，脱水率达到36．4％ ．声强0．35w／cm2时为水“粒子”凝聚的临阈值． 当声强大于临阈值而增加到0．65W／cm2时，脱水率随声强的增强而提高。由于超声波破乳脱水声强必须在空化阈值以下，当声强值大于0 65W／cm2 时，可能使原油产生空化作用， 声强越强，搅拌越快，凝聚后的水“粒子” 被重新分散， 产生新的乳化，并且随着声强的进一步增强，这种乳化的趋势增大， 使得原油破乳脱水率降低．实验表明破乳脱水声强应为0．35-0.65W／cm2 ，最佳声强为0．65W／cm2。
4．2 频率
    超声波在液体媒质中传播，其强度将随传播距离 的增加而逐渐减小，减小的快慢程度由传声媒质的超声衰减系数α来表征：
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    式(2)、(3)表明：对于一定温度的原油，超声波的衰减与频率的平方成正比，超声波的频率越低，衰减越慢，破乳声场越均匀，这不但有利于原油破乳， 而且，在相同声强条件下相对低的频率可增大超声波破乳的有效幅照距直甩声学离．式(1)表明 对于声场中某点在相同声强条件下降低频率，可提高水 粒子 位移振幅，有利于水“粒子 凝聚。上述分析表明：超声波原油破乳脱水应使用低频超声场，而Kotyusov从理论上导出声波的频率对水“粒子”凝聚有影响，并导出水“粒子”在超声波作用下产生凝聚的最佳频率约在21—25kHz以内．综合超声波的衰减与产生水“粒子”最佳凝聚频率这两方面因素，超声波破乳脱水频率可以略低于21kI-Iz， 以获得最佳脱水效果．频率为20kHz和25kHz的对比试验表明 在同等声强和波形条件下，频率为20kHz时原油脱水率为45％ ，而频率为25kI-Iz时原油脱水率为36％ ．因此，使用20kI-Iz的低频超声进行破乳脱水是较为理想的。
4．3 间歇比、脉种宽度
   在脉冲超声波作用于原油时，不同的间歇比和脉冲宽度对原油的破乳脱水率也有一定的影响．
图3表明： 间歇比为6_8时原油的脱水率较高，并且， 间隙比为8时脱水率最高达到54 3％ ．
     图4表明 在频率20kHz，占空比1：1，声强0．65W／cm2超声辐照作用下，原油脱水率随超声脉冲宽度变化呈现峰值。脉宽从5ms增加到9．7ms，脱水率从44．6％ 上升到52．8％ ．当脉宽继续增加到12 5ms时，脱水率却没有继续上升，而是下降到37．6％ 。脉宽9．7ms时原油脱水率达到最高值52．8％ ．脉宽从5ms增加到9．7ms时脱水率也逐步提高，并达到最大值．间歇比和脉冲宽度对原油的破乳脱水率具有一定的影响， 影响的原因还有待进一步研究。
4。4 超声辐隔时间
    在超声辐照作用下， 小的水“粒子”相互碰撞、粘合变成相对大的水“粒子”，相对大的水“粒子”又开始新的碰撞、粘合，直到水“粒子” 的直径足够大以至其不随超声振动为止，这需要一个时间过程．
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    从图5可看出，随着超声波辐照时间的延长， 原油脱水率逐步提高，并趋于饱和． 辐照时间延长到5min，脱水率达到59．5％ ， 脱水速度快。辐照时间大于5min， 脱水率提高的幅度减小。从脱水速度和脱水率来考虑，辐照时间5-10min较为合理． 一般情况下，延长辐照时间， 超声波的热能作用加强． 由于辐照时间较短，其热能作用较小，因此，对水“粒子”聚结、沉降分离的影响较小，超声波的热能作用可不考虑．
    在一定范围内的声强作用下， 水“粒子”才产生凝聚效应； 水“粒子” 的凝聚、沉降必须有一个时间过程； 频率对水“粒子” 产生最佳凝聚效应有较大的影响， 声强、辐照时间和频率是影响原油脱水率的主要因素。一定的脉冲宽度、闻歇时闻有利于进一步提高原油脱水率，但对脱水率的影响不起决定性作用， 因而是次要的因素。影响原油脱水率的因素还有压强、温度、油品性质等， 但这些因素的影响都是闻接的。压强的增加使超声空化阈值增大；温度的增加使超声空化阈值减小 油品性质影响超声波在油中的衰减，从而影响使用频率的选择．对于不同的试验系统， 由于压强、温度等诸多因素的影响， 声强、辐照时间等参数将发生变化，但试验研究的方法和影响原油破乳脱水率的主、次要因素估计与本文是一致的．
5 结论
(1)超声波原油破乳脱水基本原理主要是利用超声波的机械振动与热作用．机械振动作用促使水“粒子 凝聚、油一水界面膜破裂，天然乳化剂分散均匀， 以利于水相沉降分离．
(2)使用超声辐照原油能够提高破乳脱水率，相同样品的对比试验研究表明：声强、辐照时闻和频率是影响破乳脱水率的主要因素， 而间歇比，脉冲宽度为次要因素，对本试验系统而言，其最佳值或范围是：声强为0．65W／cm0；频率为20kHz；闻歇比8{脉冲宽度9．7ms；辐照时间5-10min．
(3)对于不同的试验系统由于诸多因素的影响， 声场参数将发生变化， 但试验研究的方法和影响原油破乳脱水率的主要、次要因素与本文是一致的。
