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1.一种用于提升储油层内油的采收率的采油系统，包括：

加压流体源，其中所述加压流体源包括泵电机和可操作的相关联泵；

导管，所述导管可操作地将所述加压流体源连接至潜油采油工具，所述潜油采油工具

用于在储油层内以波的形式传递地震波能量，从而改变残留油的毛细作用力，所述潜油采

油工具包括：

壳体；以及

无框无刷空心轴电机，连接至电源并由所述电源供电，使得相对于具有相应输出端口

的定子驱动具有输出端口的空心轴转子，其中所述无框无刷空心轴电机、所述转子和所述

定子可操作地位于所述壳体内，以接收加压流体并产生地震波；以及

控制系统，所述控制系统适于监视和控制系统部件，所述系统部件至少包括采油工具

和加压流体源，以便在储层内产生地震波，其中所述控制系统包括：

可编程逻辑控制器；

单板计算机；以及

至少一个外部通信收发器，

其中，所述可编程逻辑控制器通过提供控制信号和与控制信号交互来提供低级控制，

并控制到采油工具的泵电机和无框无刷空心轴电机中的电源，并且其中所述单板计算机可

操作地连接至所述可编程逻辑控制器以与其交换指令和数据，以实现采油系统的各种操

作，从而始终如一地产生地震波能量。

2.根据权利要求1所述的采油系统，其中，所述加压流体源还包括：

可补充流体的储罐；

加压系统，所述加压系统用于对来自所述储罐的流体进行加压，并使加压后的流体通

过导管进入所述采油工具。

3.根据权利要求2所述的采油系统，其中，所述加压系统还包括与泵结合的过滤器，以

及至少一个传感器，所述至少一个传感器产生信号并将所述信号发送到所述控制系统。

4.根据权利要求1所述的采油系统，其中，所述外部通信收发器结合所述单板计算机，

使得能够对所述采油系统进行自主和远程控制。

5.根据权利要求2所述的采油系统，其中，所述导管能够处理高达至少1500psi的流体

压力。

6.根据权利要求5所述的采油系统，其中，所述导管由柔性材料形成，所述柔性材料适

于在卷轴上重复地缠绕和解绕。

7.根据权利要求6所述的采油系统，其中，所述导管还用作脐带连接，连接至井眼并且

能够相对于所述井眼降低和升高所述采油工具。

8.根据权利要求5所述的采油系统，其中，所述导管由通常刚性的材料形成。

9.根据权利要求8所述的采油系统，其中，所述导管还用作脐带连接，连接至井眼并且

能够相对于所述井眼降低和升高所述采油工具。

10.一种用于在介质内产生声波以激励储油层内的采油的系统，包括：

加压流体源，其中，所述加压流体源包括可补充流体的储罐和加压系统，所述加压系统

用于对来自所述储罐的流体进行加压并使加压后的流体通过导管，所述导管在采油工具的

另一端终止，所述采油工具包括；
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细长的、通常为圆柱形的壳体，所述壳体适于穿过井眼；

蓄积件；

能量传递部分，包括：

无框无刷空心轴电机，所述无框无刷空心轴电机可操作性地连接到具有输出端口的空

心轴转子，所述无框无刷空心轴电机的空心轴流体地连接到所述加压流体源，并且其中由

电源驱动并控制所述无框无刷空心轴电机的操作；以及

具有相应输出端口的定子，由此，当所述转子端口和定子端口对准时，流体能量被传

递，其中所述无框无刷空心轴电机可操作地连接到所述空心轴转子并且加压流体从无框无

刷空心轴电机的空心轴和空心轴转子中流过至所述蓄积件；

压力传递阀，其中所述加压流体被存储在所述蓄积件内并随后被传递，从而经由端口

将地震波能量释放到所述采油工具周围的流体中；以及

控制系统，所述控制系统适于至少监视和控制采油工具和加压流体源和电源，以便在

储层内产生地震波。

11.根据权利要求10所述的系统，其中，由采油工具产生的所述地震波的频率在大约

10‑100Hz之间，并且更优选地在20‑40Hz之间。

12.根据权利要求10所述的系统，其中，所述加压系统包括与过滤器结合的泵，以及至

少一个传感器，所述至少一个传感器响应于导管中的流体压力而产生信号并将所述信号发

送至所述控制系统。

13.根据权利要求12所述的系统，其中，所述控制系统包括：

可编程逻辑控制器；

单板计算机；以及

至少一个外部通信收发器，

其中，所述可编程逻辑控制器通过提供控制信号和与控制信号交互来提供低级控制，

并控制到采油工具的泵电机和无框无刷空心轴电机中的电源，并且其中所述单板计算机可

操作地连接至所述可编程逻辑控制器以与其交换指令和数据，以实现采油系统的各种操

作，从而始终如一地产生地震波能量。

14.根据权利要求13所述的系统，其中，所述外部通信收发器与所述单板计算机结合，

能够对采油系统进行自主和远程控制。

15.根据权利要求13所述的系统，其中，所述可编程逻辑控制器和所述单板计算机分别

包括用于各自操作的程序指令，并且其中所述单板计算机包括适于与所述可编程逻辑控制

器交互并控制其的某些操作的程序指令。

16.根据权利要求15所述的系统，其中，还包括远程计算机，所述远程计算机包括适于

在其中存储程序指令的存储介质，所述程序指令有助于经由一通信通道远程连接到所述单

板计算机，所述通信通道选自WiFi、 以太网和卫星调制解调器。

17.根据权利要求15所述的系统，其中，所述可编程逻辑控制器和所述单板计算机中的

至少一个包括适合于存储由所述系统生成的数据的非易失性存储器(NVM)，其中，所述存储

的数据包括在至少计划断电或停电断电之一之后系统是否正在执行重启的指示。

18.一种在油饱和地层内产生地震压力波能量的方法，所述方法包括：

使声波发生器与井眼在地层内的流体接触；
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提供位于井眼外部上方的加压流体源，其中所述加压流体源包括泵电机和可操作的相

关联泵，加压流体通过导管被泵送到声波发生器；

通过使所述加压流体从所述加压流体源流过声波发生器内的无框无刷空心轴电机，在

蓄积件内积聚流体压力能；以及

响应于所述无框无刷空心轴电机的操作，周期性地利用所述发生器释放和传递压力能

以产生波能，所述波能被流体传递到地层的多孔介质中，其中，释放和传递能量是通过所述

无框无刷空心轴电机驱动旋转阀发生器来完成的，所述无框无刷空心轴电机采用空心轴用

于供流体从中通过，凭借流体发生器内的空心轴转子上的输出端口和定子上的输出端口的

相对关系使得在流体连接的蓄积件中积聚流体压力能量并且对系统压力脉冲的释放和传

递进行控制，从而产生地震压力波能量；以及

使用适于在油饱和地层内产生地震波的控制系统来控制所述无框无刷空心轴电机的

操作，其中所述控制系统包括：

可编程逻辑控制器；

单板计算机；以及

至少一个外部通信收发器，以及

其中可编程逻辑控制器通过提供控制信号和与控制信号交互来控制到泵电机和声波

发生器内的无框无刷空心轴电机中的电源，并且其中所述单板计算机可操作地连接至所述

可编程逻辑控制器以与其交换指令和数据，以实现声波发生器的各种操作，从而始终如一

地产生地震波能量。
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采油工具和系统

[0001] 本申请根据35USC§119(e)要求申请人Hydroacoustics，Inc.的以下临时专利申请

的优先权：R.Valtierra等人于2018年2月7日提交的美国临时申请(No.62/627310)，名称为

采油工具；和R.Valtierra于2018年4月19日提交的美国临时申请(No.62/659825)，名称为

采油工具；以及还根据35USC§120要求由R.Valtierra等人于2019年1月31日提交的，名称为

流体传感器和采油机控制系统的共同待决的美国专利申请(No.16/263136)的优先权，在此

将其全部内容引入本文以供参考。

技术领域

[0002] 本公开的系统和方法涉及产生声波。井下采油工具提供地震源以提高采油量。本

文公开的系统和方法借助于振动激励(以例如减小毛细作用力并激励存油在储油层的多孔

介质内的的迁移和聚结速率)来提高采油率。

[0003] 背景技术和发明内容

[0004] 在油井已经运行了一段时间之后，其生产率经常降低到该井的可运行边缘或是降

低到经济上不可行的程度。然而，通常情况是，在这些非生产井的区域中，大量的原油仍残

留在地下，但它们不能通过常规技术释放出来。如果可以被经济地执行，能够有效提高油井

生产率的方法通常会被考虑。通常，井眼可以用作注入井或监视井，并且可以允许被井下地

震压力波发生器插入。

[0005] 已经发现了许多用于提高采油率的方法，包括在DeLaCroix等人的美国专利

(No.8113278)中公开的方法，该方法涉及一种使用原位地震能量发生器来提高采油率的系

统和方法(2012年2月14日)，其通过引用整体并入本文。但是，在采用二次或甚至是三次采

收方法后，大量的烃类仍会保留在富油地层中。人们认为，导致烃类保留在这样的地层中的

主要因素是无法对存在于地层的孔隙中的烃滴施加足够的压力。常规的采油通常通过两层

流程完成，主要或初始方法取决于油在井眼内枯竭前的自然流量或泵送。一旦移除了自由

流动的油，就需要二次方法。通常，诸如水之类的不混溶流体被迫进入注入井中，以将地层

中所含的油冲洗到生产井中。在过去，采用三次采油或提高采油率(也称为EOR)方法并不经

济，因为即使在使用常规采油技术后，仍然可能有高达70％的总油量留在废弃的油井中。

[0006] 已经被用于增加采油率的另一种技术是引入低频振动能量。源自地面或井下的低

频振动已用来影响地下储层中液态烃的采收。现有文献通常把频率小于1KHz的这种类型的

振动称为声波(sonic)、声波(acoustic)、地震波、p波或弹性波井激励。例如，低频振动的激

励已被有效地用于提升注水储油层的采油量。文献中的例子还表明，低频激励可以加速或

提升最终的采油量。对于低频激励会造成不同结果的解释各不相同，据称是由于振动能量

的引入会导致油滴聚结，以及由于油滴从地层中脱落而重新形成连续的油相，因此它们可

以重新结合并聚结。另外，据信声波会通过改变表面和界面张力来减小毛细作用力，从而释

放液滴和/或使液滴聚结。例如，Pechkov等人于1993年2月9日被授权的的美国专利

(No.5184678)公开了一种激励生产井中的流体生产的方法和设备，其利用了布置在生产区

域内的井眼中的声能换能器。但是，Pechkov只教导说，超声波照射去除了细屑并通过搅动
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降低了井眼附近的井流体粘度，从而增加了活跃井的流体产量。

[0007] 超声波可以改善和/或加速多孔介质的产油。超声波存在的问题是，通常地，超声

波的穿透深度或从源头进入储层的距离不超过数英尺，而低频波或声波则通常可以穿过数

百至数千英尺的多孔岩石。尽管用于改善液态烃流动的声波激励方法和设备在激励或增强

地下岩层中的液态烃产量方面取得了一些成功，但迄今为止使用的声能换能器通常缺乏足

够的声功率来提供显著的脉冲波。从而，仍然需要改进的方法和设备，其利用声能来激励或

增强地层的液态烃的生产。声能以压力波的形式从声能换能器发出，该压力波穿过地层中

的液态烃，因此液态烃的迁移率得到改善，并且能够更自由地流向井眼。弹性波被定义为是

在弹性或粘弹性材料内传播的特定类型的波。材料的弹性有利于波的传播，当这种波在地

球内发生时，通常称其为地震波。

[0008] 每桶石油的价值和对石油的需求引起了人们对三次采油方法的更大兴趣，以通过

更新旧井(甚至包括那些由于水占总产油量的比例(或通常称为含水率)高而被废弃的油

井)来提高石油的利用率。提高采油率的主要目的是提供一种通过有效地增加油包藏地层

的相对渗透率并降低油的粘度和表面张力来引发先前截留油的流动的手段。当前在该领域

中实践了许多增强的采油技术，包括热力学、化学和力学方面的技术。已经发现这些方法中

有若干种在商业上是可行的，它们具有不同程度的成功和局限性。事实证明，用蒸汽加热油

是降低粘度的有效手段，前提是有现成的蒸汽能，并且该技术占目前回收油的一半以上。虽

然使用化学表面活性剂和溶剂(例如C02)能够有效降低表面张力和粘度，但由于成本、污染

和环境方面的考虑未得到广泛应用。然而，地震激励没有上述任何局限性，并将作为一种可

行的增强采油技术被继续探索。

[0009] 人们认为，储油层岩层的低频振动通过(i)减小毛细作用力、(ii)减少岩石与流体

之间的粘附力以及(iii)引起油滴的聚结并使它们在水中流动，来激励石油的开采。彼得·

罗伯茨(Peter  Roberts)在洛斯阿拉莫斯国家实验室进行的研究表明，与其他提高采油率

的增产方法相比，该过程可以显著降低成本，从而大大提高了储油层的大面积采收率。

[0010] 本文公开的系统和方法提供了一种低成本的第三解决方案，以激励在之前曾被不

经济地回收的石油的再利用。因此，所公开的实施例的总目的是允许使用井下振动地震源，

该井下振动地震源能够在先前废弃的油田内产生弹性波振动激励，以便提取固定油。通过

使用产生声波的设备，可进一步激励与井眼可流体接触的储油层中的采油，声波源可放置

在该井眼中。

[0011] 根据本公开的实施例，公开了一种被构造为采油工具的电液压地震压力波源。所

公开的采油工具的操作是通过降低工具的机械复杂性而得以改善的，且同时提高了其整体

可靠性。改进包括将无框电机集成到该工具中，其中电机专门设计为可在水饱和的环境中

运行。电机的转子直接连接以驱动负责产生地震波的旋转阀。该阀被设计为有至少一个或

可能有多个端口，用于释放地震能量。在一实施例中，采油工具可包括沿其长度的较小端

口，以实现锥形液压轴承。对于锥形轴承，该阀使用加压水作为“轴承”材料，以减少摩擦，从

而可以消除对定制机械轴承的需求。通过将转子和阀以及锥形轴承连接起来，该工具实质

上简化为单个运动(旋转)部分。另外，转子设计有空心轴，当该空心轴连接到阀时，空心轴

为进入工具的加压供水流向该阀提供了直接路径。这允许更大的流体流动并减少可能的气

蚀(在水中形成气泡)。电机定子内部和周围的附加水通道可在工具运行期间为电机提供冷
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却。另外，无框的、水饱和的电机的集成允许该工具相对于现有的井下工具减小其直径，从

而允许将其用于直径从约4英寸开始的更大范围的井眼。

[0012] 在本文的实施例中公开了一种采油工具，其用于在储油层内以波的形式施加地震

波能量，以改变残留油的毛细作用力，该采油工具包括：壳体；加压流体源；以及无框无刷电

机，该无框无刷电机可操作地位于该壳体内，以接收加压流体并产生地震波。

[0013] 在本文的实施例中还公开了一种用于在介质内产生声波以激励储油层内的采油

的设备，该设备包括：细长的且大致圆柱形的壳体，该壳体适于穿过井眼；蓄积件；加压流体

源；能量传递部分，其中该能量传递部分包括压力传递阀，并且还包括无框电机；具有输出

端口的空心轴转子；和具有相应的输出端口的定子，当该转子和定子端口对准时，流体能量

通过该输出端口得以传递，其中，无框电机可操作地连接至空心轴转子，并且流体通过该空

心轴转子流至蓄积件；以及压力传递阀，其中，加压流体被存储在该蓄积件内并在随后被传

递，从而经由端口将地震波能量释放到设备周围的流体中。

[0014] 本文还公开了一种在油饱和地层内产生地震压力波能量的方法，该方法包括：将

声波发生器放置成与地层内的流体接触；在该声波发生器内积聚流体压力能；以及周期性

地利用该发生器释放和传递压力能以产生波能，该波能被流体传递到地层的多孔介质中，

其中，释放和传递能量是通过无框电机驱动旋转阀发生器来完成的，该阀发生器采用空心

轴用于供流体通过，凭借流体发生器内的转子上的输出端口和定子上的输出端口的相对关

系对系统压力脉冲的释放和传递进行控制，从而产生地震压力波能量。

[0015] 本文进一步公开了一种用于提高储层内的油的采收率的采油系统，该采油系统包

括：加压流体源；潜油采油工具，其包括壳体，用于在储油层内以波的形式传递地震波能量，

以改变其中的残留油的毛细作用力。该采油工具包括壳体和无框无刷电机，该无框无刷电

机可操作地位于该壳体内，以接收加压流体并产生地震波；以及适于监视和控制系统组件

的控制系统，该系统组件至少包括采油工具和加压流体源，以便在储层内产生地震波。

[0016] 本文还公开了一种用于在介质内产生声波以激励储油层内的采油的系统，该系统

包括：加压流体源，其中，该加压流体源包括可补充的流体储罐和用于对来自该储罐的流体

进行加压并使加压流体流过导管的加压系统，该导管在采油工具的另一端终止，该采油工

具包括；细长的、通常为圆柱形的壳体，该壳体适于穿过井眼；蓄积件；能量传递部分，其包

括无框电机、具有输出端口的空心轴转子和具有相应输出端口的定子，由此，当该转子端口

和定子端口对准时，流体能被传递，其中无框电机可操作地连接至空心轴转子，流体将从中

流至蓄积件；压力传递阀其中，加压流体被存储在该蓄积件中并将在随后被转移，从而经由

端口将地震波能量释放到设备周围的流体中；以及适于监视和控制至少采油工具和加压流

体源以便在储层内产生地震波的控制系统。

附图说明

[0017] 图1‑3是根据一实施例的采油工具的前视图、侧视图和俯视图；

[0018] 图4和图5分别是图1和2的沿线A‑A和线B‑B所截取的截面图；

[0019] 图6和图7分别是图4和5的沿线C‑C和线D‑D所截取的截面图；

[0020] 图8是根据一实施例的采油工具的局部剖视图；

[0021] 图9和图10是根据替代实施例的电机组件和用于采油工具的端口部分的放大剖视
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图；

[0022] 图11‑图13示出了图1的采油工具的示例性驱动电机的各种组件，其中图12示出了

沿图11的线A‑A截取的截面图；

[0023] 图14‑图17示出了根据本公开的系统和方法的基于文丘里管的传感器的各种实施

例和应用；

[0024] 图18‑图19分别是安装文丘里管传感器的方法的说明性示例、以及监视和控制将

该传感器结合到采油机井系统中的电路的方法的说明性示例；

[0025] 图20‑图24是由本公开的传感器和控制系统产生的示例性压力和电容数据的说明

图；以及

[0026] 图25‑图27提供了根据本公开的采油系统实施例的采用文丘里管传感器和采油工

具的示例性采油系统和方法的示意图。

[0027] 本文描述的各种实施例并不旨在将本公开限制为描述的那些实施例。相反，其意

图是涵盖所有可能包括在所阐述的各种实施例和等同物的精神和范围内的替代、修改以及

等同物。为了总体理解，在附图中作有标记。在附图中，相同的标记始终用于表示相同或相

似的元件。还应注意，附图未按比例绘制，并且某些区域不成比例地绘制，以便可以正确地

描绘特征和外观。

具体实施方式

[0028] 早期的采油工具(ORT)实施例采用了如本文所述的以脉冲形式释放的加压流体。

这样的工具需要复杂的机械部件和内部流体通道、带有密封件的轴承，才能向工具提供流

体并产生合适的地震能量或波动。较早的工具还需要一个或多个单独的泵来收集和加压流

体。

[0029] 采油工具

[0030] 本文公开的采油工具实施例110可用于在储油层内施加地震波能量(例如，以波的

形式)，以便改变残留油的毛细作用力。该工具包括：壳体112；以及加压流体源114和电源。

并且，如参照图1‑图13所示，该壳体集成有无框无刷电机，该无框无刷电机可操作地位于壳

体内，以接收加压流体并相对于定子旋转转子并将其中的各个端口对准以产生地震波。

[0031] 根据图1‑图13中所示的改进实施例，示出了电液压地震压力波源，其被构造为采

油工具110。本公开的采油工具110通过降低工具的机械复杂性而得到改善，同时提高了其

整体可靠性。改进包括将无框电机组件120集成到该工具中，其中电机被专门设计为可在水

饱和的环境中运行。电机的转子122直接附接以驱动负责产生地震波的旋转阀组件130的转

子。阀组件被设计为具有多个用于释放地震能量的端口134(166)，并沿其长度增加了较小

的端口136，以实现锥形液压轴承。端口的横截面具有狭缝形状，但是也可以具有诸如圆形、

正方形凹口等形状，以便改变所产生的地震波的轮廓和特性。

[0032] 阀组件转子122可以由若干种可能的轴承技术中的任何一种来支撑，使其相对于

周围的定子旋转，可能的轴承技术包括无摩擦材料(例如 )，用以支撑转子的表面。

还考虑了定制的滚动轴承，其采用由球或滚子支撑的常规内圈和外圈，并包括密封件以减

少由于轴承污染而引起的摩擦。在另一个实施例中，锥形轴承阀使用加压水(来自水源114，

流过电机组件120和转子154)作为“轴承”材料，以减少摩擦，从而消除了对定制机械轴承和
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相关密封件的需求。结合转子和阀组件以及锥形轴承，该工具实质上简化为单个运动(旋

转)部分‑阀组件的转子154，其由无框电机120的连接转子122驱动。此外，两个转子均被设

计为设有空心轴或空心126，当被连接到阀组件时，该空心轴或空心126为加压供水进入工

具110通过电机流向阀组件和蓄积件180提供了直接路径。这允许更大的流体流动并减少可

能的气蚀(在水中形成气泡)。电机定子内部和周围的附加水通道可在工具运行期间为电机

提供冷却。另外，无框、水饱和电机的集成允许该工具相对于现有工具减小其工具外壳112

的直径，从而允许将当前实施例用于直径从小至约4英寸开始的更大范围的井眼。

[0033] 现在参考图1、图4‑5和图8‑10，具体地，其中描绘的是采油工具(ORT)110实施例和

组装的机械组件的截面图和剖视图。特定的组件被标记，包括有例如电机组件120、上轴承

表面150、转子154、定子158、转子端口或孔口162、定子端口或孔口166、下轴承表面170和压

力蓄积件180。参照图1‑图10，可以看到电机组件和旋转阀是如何可操作地耦合在一起成为

单个旋转部件，以及它们是如何紧凑地集成到工具110中。

[0034] 参照图9和图10，示出了工具110的两个替代实施例中的电机组件120的放大图。示

出了电机定子156和转子122，并且转子在定子内旋转。示出了阀130的接口128以及定制的

螺钉190，该螺钉将电机转子附接到阀上。如在图11‑图13中更充分地示出的，转子包括由永

磁体127围绕的芯。转子在定子内部旋转。在一个实施例中，定子包括电机绕组，该电机绕组

经由穿过隔板的电线从地面接收电力以控制电机的操作。在图1至图8的图示实施例中，为

了增加工具110的井下范围(深度)，电机控制器194也可以被结合在该工具壳体内，使得需

要传到地面的电连接仅包括电信号和控制信号。该电机控制器194是适于安装在壳体112中

的小型印刷电路板或类似电子组件的一部分，并且电机组件120通过电线196连接到控制器

并由其供电。

[0035] 参考图10，示出了工具110的电机组件部分120的替代设计。在替代设计中，某些组

件被修改或增加，以使工具110能够适应更深的井下深度的较高压力。该修改还用于防止水

进入控制器室并消除由加压液体引起的灌封材料的侵蚀。一些变化包括:定子158将不再灌

封就位。而且，O形环152更大(例如更长和/或更厚)以适应高达4000psi的更高的作业压力，

并且为电机定子额外提供与壳体和周围组件的隔离。电机组件120可以包括更长或延伸的

钛套筒144，该钛套筒144用于容纳位于电机定子室的顶部和底部的附加的隔离O形环152。

电机组件120的定子156还通过将波形弹簧148置于肩部150，将垫片146压靠在定子下端并

把定子156偏压在一向上的位置。环形垫片146通过分配弹簧载荷，从而减少了振动和脉动，

避免它们直接从弹簧传递到灌封材料，以进一步保护电机灌封材料免受波形弹簧148的损

害。

[0036] 请注意，对于螺钉190，可以看到螺钉的空心方面，其示出了通道192，该通道192用

于将水直接供应通过电机至阀。用红色描绘的是定制的隔板连接器198，该隔板连接器198

用于将来自电机的电线引出工具110。

[0037] 接下来参照图11至图12，其中示出了无框电机组件120的细节。分别具有内部(例

如，钛)和外部(例如，不锈钢)金属“壳”144、222和224，其分别与定子158和灌装树脂230相

邻放置，以保护电动机免受环境磨损、腐蚀和应力，这些是由引起磨损的高压水，水流等导

致的。如先前参照图10所示，电机定子158可以通过O形环密封件152与环境隔离。

[0038] 总的来说，采油工具110是用于在介质内产生声波/地震波以激励从储油层内采油
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的设备。该采油工具实施例110包括：细长且大致圆柱形的壳体112，其适于穿过井眼(未示

出)。壳体可以由包括不锈钢(304、409或2507)或电镀钢(例如化学镍、镍硼或SeaTEC100)中

的一种或多种材料制成。该工具包括蓄积件180，该蓄积件180用于蓄积例如来自地面源的

加压流体。在一实施例中，蓄积件180包括现成的商用部件，例如使脉动与压力源分开的橡

胶囊。尽管可以采用各种技术来提供蓄积件以收集加压流体以通过端口释放，但是在工具

的一个实施例中，在转子122的每次完整的旋转(360°)期间，压力将被释放多次(例如两

次)；此处的端口通常是关闭的，但每经过半圈旋转会大约打开5°‑15°。端口或开口的有效

面积(例如，轴向长度×旋转长度)与蓄积件的尺寸和流体压力一起，决定了压降以及在每

个放电周期内释放的相关声能。在所有其他方面不变的情况下，更宽或更长的槽162、166

(更大的面积)也将降低蓄积件中的平均压力。除端口尺寸外，还可以自定义端口形状以更

改谐波含量和工具产生的声脉冲的性质。

[0039] 该工具还包括包括压力传递阀的能量传递部分，并且包括无框电机120、具有输出

端口的空心轴转子154和具有相应输出端口的定子158，从而，在转子端口和定子端口对准

时，蓄积的流体能量通过输出端口进行传递，并且无框电机可操作地连接到空心轴转子(并

且流体从中流过至蓄积件)。使用压力传递阀，其中，加压流体被存储在蓄积件内并随后被

传递，从而经由端口将地震波能量释放到周围的井眼流体/地层中。

[0040] 将理解，一种使用采油工具110在油饱和地层内产生压力波的方法可以包括：将工

具放置为与地层内的流体接触；在工具内蓄积流体压力能(例如，声波)；并且利用该工具周

期性地释放和传递压力能以通过将流体释放到地层的多孔介质中来产生波能，其中释放和

传递能量是通过无框电机驱动旋转阀发生器–工具采用空心轴作为流体通道来实现的，从

而壳体内的转子和定子上的输出端口的相对关系能够控制系统压力脉冲或波的释放和传

递。

[0041] 输出监视

[0042] 上面已经描述了除油工具，现在将注意力转向适合于感测从井中去除的流体的流

体感测系统。参照图14‑图17，其中示出了流体传感器610的各种视图。在所示示例中，流体

传感器610包括二维文丘里管620，其中文丘里管使得在其中泵送经过的一个或多个加压流

体在流体流动时，采用非分层流体的受控厚度形式。二维文丘里管620减少或消除了流过其

中的流体的分层，这是由于二维文丘里管区域和圆柱状流体通道622进入薄的平面区域624

的“颈缩”结合而成的结果。文丘里管620还包括位于文丘里管的入口632上的第一流体压力

传感器630，以测量泵送的输入流体的压力。第二流体压力传感器640位于文丘里管620的出

口侧642上，以测量输出流体的压力。应当注意，传感器630和640中的一个或两个也可以适

合于感测由此流过的流体的温度，以便提供流体温度数据以及压力数据。

[0043] 在一个实施例中，文丘里管620可以由立体光刻兼容的树脂或类似的非磁性材料

3D打印而成。还可以想到的是，该文丘里管可以使用其他公知注塑技术或机械加工技术。为

了耐用，可以将文丘里管或其他传感器部件结合到金属管(例如，图14)中，并使用耐用的环

氧树脂灌封。压力传感器630和640是可以从TE  Connectivity公司获得的传感器(例如部件

号为MS5803‑05BA的传感器)。尽管由诸如聚氯乙烯(PVC)等聚合物制成的流体传感器610可

能适合于相对受限的(低)压力，该压力在高达50psi或甚至高达70psi的范围内，但应理解，

该流体传感器也可设计为用于超过70psi的高压应用。例如，通过使用替代材料和密封件
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(例如，壁厚较厚的钢或不锈钢部件、高压垫圈和密封件等)，本公开的传感器可用于加压井

等。在这样的实施例中，考虑使用一个或多个压力差探头来处理文丘里管传感器可能会经

历的范围增大的压力。

[0044] 二维文丘里管620的另一方面在于，它在其任一侧上提供了较大的平坦区域624，

电容传感器660与之附接并邻近于文丘里管。更具体地，电容传感器包括位于二维文丘里管

的每一侧上的一对平行的导电金属板664(例如，由铜、黄铜等制成，并且大约为5平方英寸

和厚度为0.01英寸)。在一个实施例中，采用铜板是因为容易将其切割成适当的尺寸，并且

可以采用常规的焊料将电线引线附接到传感器板664。板之间测得的电容将作为流过文丘

里管的流体的介电强度输出，其中该电容可以表征流体，尤其是可以通过介电强度的相对

差异来区分流过传感器的水和油的存在。

[0045] 使用压力差量度作为第一压力传感器630和第二压力传感器640的输出之间的差，

通过二维文氏管的尺寸和/或文丘里管本身的校准，可以确定流体流速。因此，流体传感器

610允许设备根据来自传感器630的输入流体压力和来自传感器640的输出流体压力来确定

流体流速。

[0046] 在一个实施例中，诸如图14和图17所示，传感器610被容纳在壳体670内，该壳体

670在其任一端上配备有标准螺纹接头672或类似的联接件674，以便将传感器作为一个完

整的单元，适合于将其垂直于图18所示的采油机井管道系统或改造成与该系统成一直线。

此外，由于所描绘的设计，在关闭采油机后，文丘里管620和传感器610自身将完全排空，从

而避免了流体(例如水)的聚集以及由于冻结条件等而对传感器造成的潜在损坏。如先前所

建议的，将二维文丘里管与位于文丘里管入口处的将圆柱管横截面缩到线性狭缝的颈缩

(例如，参见图16中的平面区域624的端视图)结合，避免了流体分层。本公开的传感器实施

例的另一个特征是在保持紧凑的传感器组件的同时最大化电容板表面积。

[0047] 已经描述了流体传感器610的细节，现在将注意力转向图18‑图19，其用以说明采

油机监视和控制系统的实施例，以及从系统收集并处理的数据。更具体地，诸如图18‑图19

所示的采油机监视和控制系统610可以由壳体670中的成一直线的流体传感器610组成或包

括该流体传感器610，其中，该传感器例如经由联接件674可操作地联接或垂直，以接收连接

至井口的采油机720的流体输出。在所示的配置中，传感器610被用于响应于流体输出而产

生和输出压力信号和电容信号，该输出信号经由电线或电缆726传输到文丘里管电控制器

740内的控制和测井电路。如上所述，流体传感器包括在文丘里管的入口处的第一流体压力

传感器、在文丘里管的出口处的第二流体压力传感器以及沿二维文丘里管的电容传感器，

其中，电容传感器在二维文丘里管的每一侧上包括一对平行的导电金属板。

[0048] 系统710进一步包括或包含控制器740，该控制器740根据一组预编程指令来操作

微处理器或类似的微控制器754。控制器740包括具有I/O端口的印刷电路板750，该I/O端口

经由连接在端口728上的电缆726接收来自流体传感器710的输出，并处理输出信号。除了数

据检索作用之外，到其他设备的连接还可以交换传感器数据以外的信息，包括程序升级等。

在一种操作模式下，控制器740(例如，可从德州仪器公司获得的单板计算机)可以简单地用

作数据收集设备，将传感器输出信号接收并存储在内存中(未显示)(包括将信号从模拟输

出转换为数字值以进行存储)。还包括插销式插头或端口(例如4销)764，为采油机提供有线

连接(例如电源和电机控制信号)。还提供无线连接，该无线连接为控制器和便携式计算设
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备(未示出)之间的本地蓝牙或Wi‑Fi连接，并且还考虑了可以集成到控制器240中以激励远

程数据交换的移动电话或卫星链路。此外，数字显示器260可以设置有控制器240，以提供状

态或操作信息以及压力或其他数据的实时输出。尽管未示出，但是应当理解，系统210还包

括电源，该电源包括用于主电源或备用电源的一个或多个电池。

[0049] 简要地参考图18‑图19，在一个实施例中，文丘里管传感器可以包括嵌入式数字控

制器，其通过数字UART信号(例如RS232)与控制器740通信。文丘里管传感器系统将压力、温

度和电容的预数字化值发送到控制器。电子组件被放置在诸如管道的外壳中，然后用环氧

树脂填充(灌装)。中央电子板包括微控制器，该微控制器与压力传感器630、640进行通信，

测量电容、存储传感器数据的数字流并将其传输到采油机控制器740。两个外板830、840可

用于安装压力传感器。替代地，如图15所示，压力传感器630和640通过线束或总线直接耦接

到电子板618。例如，在一个实施例中，微控制器采用数字总线650(带状电缆)来与压力传感

器进行通信。嵌入式数字控制器主要用于将模拟传感器信号转换为数字信号，以减轻通常

与传输的模拟信号相关的噪声(尤其是在测量电容时)。最后，感测流过传感器的流体温度

的能力允许对流体压力进行更准确的表征。

[0050] 在另一个实施例中，如图20‑图24所示，例如被控制器740链接(有线连接(例如端

口728)或无线连接)到的控制器或另一个计算机处理器(未示出)可以使用输出信号来监视

采油机输出并基于这样的信号，分析并报告采油机的性能。此外，基于第一压力传感器和第

二压力传感器之间的压力差数据，控制器或其他计算机可以处理输出信号以总计出在一段

时间内从井口泵出的油和/或水的量。如上所述，采油机监视和控制系统可以包括用于与另

一计算机设备进行数据通信的无线收发器。

[0051] 采油机监视和控制系统710还可以处理来自传感器610的数据，并修改采油机的操

作以优化从井口提取油。例如，该系统可以用于基于来自传感器610的实时输出信号来确定

是否有油、水或气体正在被泵送并通过传感器。并且，基于这样的确定，可以相应地继续、停

止或以其他方式调节采油机的操作。作为示例，在检测到油的泵送时，继续进行采油机的操

作，而在检测到水或气体时，可以停止或修改采油机的操作。在一实施例中，系统基于由传

感器产生的压力信号和电容信号来确定或区分传感器中的流体的类型。

[0052] a)油＝高行程压力与低电容的组合；

[0053] b)水＝高行程压力加上高电容；和/或

[0054] c)气体＝低行程压力与低/振荡电容的组合。

[0055] 如图20所示，例如，采油机的每个行程在输入传感器和输出传感器(分别为630和

640)之间的压力差(610)中产生压力“峰值”。并且，当当流体从油转变为水时，在图表中大

约80秒时，压力曲线的变化与测得的电容量的相似增加同时发生(也与二维文丘里管中的

水而不是油一致)。

[0056] 如图21所示，当采油机启动并且开始将流体泵送通过传感器时，观察到的压力差

(或绝对压力)最初增加(例如，压力建立区域410)到标称水平之上。并且图如22所示，当井

中蓄积的流体已经被抽出时(例如，井抽出区域420)，压力减小回到接近标称压力水平。

[0057] 图23说明了控制器是如何记录整个泵送周期的时间序列。数据的收集允许进行后

处理以计算体积/含水率数据，然后可以使用该数据来激励更高的测量精度。每当从井中抽

出流体时，都可以预期该流体可能是油和水的混合物。通常，“含水率”是泵送的油/水的比
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例或百分比。例如，对于测试良好的井(例如参见图23)，被泵送的流体的95％以上可以是

水。因此，含水率将表征为95％。在整个采油机周期中收集的数据的可用性和分析有助于

“学习”的使用，包括与先前数据进行比较以及数据中的模式检测，以便于根据过去的采油

机/油井性能数据调整控制参数。并且，如上面和图24中所建议的，来自传感器的数据还可

以用于允许系统检测从井泵送并通过传感器的流体中的气体或泡沫的存在。例如，曲线图

的区域430示出了低压力加上低/振荡电容的组合，其可以指示泡沫或气体的存在。

[0058] 采油系统

[0059] 已经描述了采油工具和适用于油田1110的输出监视系统，现在将注意力转向图

25‑图27。图25中示出了多个井1120，每个井具有与之相关联的泵或其他机构，用于从井中

提取和收集液体(包括油)。如图14‑图19所示，至少一个井还具有地面监视系统1130，该地

面监视系统1130与井可操作地相关联，由此监视系统能够产生指示从井1120产出的油的量

的数据。地面监视系统还能够通过一个或多个通信通道(有线通道、无线通道(例如卫星、微

波、WiFi等))将表示油量和相关信息的数据存储和/或传输到远程站1150。该远程站1150包

括计算机系统和数据存储能力，其中该计算机系统能够解析和分析从油田1110中的一个或

多个井收集的数据，以便随时间评估该油田和特定井的性能。并响应各种过程和处理方式。

这些处理中的一种可以包括使用地震或声能以适合于增加井的产量的方式来激励油田生

产，从而总体上提高油田的性能。

[0060] 进一步参考图26，其中描绘了采油系统1210，其中在井眼1240内(例如，在液面或

液面以下)采用了采油工具110，并且如图26所示由系统1250控制。用于增强储油层内油的

采收的采油系统1210包括加压流体源1260、用于在储油层1110内以波的形式传递地震波能

量的潜油采油工具110，其用于改变储油层中的残留油的毛细作用力、以及控制系统1250，

其适于监视和控制至少包括采油工具和加压流体源的系统组件，以便在储层内产生或生成

地震波/声波能量。采油工具110包括壳体和可操作地位于壳体内的无框无刷电机，如上面

详细所述，以接收加压流体，并响应电力，通过转子端口和定子端口的对准将加压流体释放

来产生地震波/声能波。

[0061] 加压流体源包括可补充流体(例如水)的储槽1264、加压系统，该加压系统用于对

来自储槽的流体进行加压并使加压后的流体通过导管1268到达采油工具110。加压系统包

括由电机1270驱动的泵1272，与过滤器1274结合，以及至少一个传感器1276(例如，来自泵

的流体供应压力(P)、到采油工具的流体流速(F)、泵电机电流(A)、在过滤器的流体背压

(PB)等)产生信号并将该信号发送到该控制系统。

[0062] 如图26所示，控制系统1250还包括可编程逻辑控制器1280、单板计算机1282和至

少一个外部通信收发器(Tx/Rx  1284)(例如，WiFi、蓝牙、以太网、卫星调制解调器(铱))。逻

辑控制器使用多核微控制器，并通过与采油工具110中的泵电机1270和无框无刷电机两者

交互并向其提供控制信号和/或电源(例如，电机的控制/接触器)来提供低级控制，并且其

中单板计算机可操作地连接以与可编程逻辑控制器交换命令和数据，以实现采油系统1210

的各种操作，以便始终如一地产生地震波能量。在一个实施例中，单板计算机1282采用基于

Linux的操作系统，并且所存储的程序指令被用于多种功能。将会认识到，采油系统通过外

部通信收发器，并与单板计算机结合，实现了采油系统的自主和远程控制。这样的远程控制

可以经由如图25所示的远程站1150来实现，由此对系统1210的操作、控制和监视可以远程
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地或在集中控制台上完成。除其他数据外，采油系统还允许远程监视和控制系统的运行参

数(例如传感器数据、控制状态、系统故障等)，并激励远程生成命令以调整某些参数(例如，

采油工具的电机速度(即频率)。能够调节采油工具的操作的能力具有避免进行油田的预研

究以便预先确定期望的操作特性的时间和成本的潜力。实际上，可以在油田内部署采油工

具，并且可以使用先前描述的监视设备对操作进行监视和调整，以优化性能并针对油田进

行“调整”。

[0063] 为了提供可靠的性能，系统的各个组件可以被优化。例如，用于将加压流体提供给

采油工具110的导管1268能够处理高达至少1500psi的流体压力，尽管正常工作压力通常在

约250至约350psig的范围内。此外，在一个实施例中，导管可以由柔性的(可缠绕的)材料形

成，该柔性的(可缠绕的)材料适于在卷轴上重复地缠绕和解绕，以在井眼内升高和降低工

具，其中，导管还用作脐带连接，连接至采油工具并且能够降低和升高该采油工具以调节其

相对于井眼1240的深度。可选地，与其是挠性的，导管也可以由通常是刚性的材料(例如，具

有端对端组装的管道的不锈钢桁条)形成，其中，具有管道的不锈钢桁条用作脐带连接，连

接至采油工具并且能够降低和升高该采油工具相对于井眼的位置。

[0064] 总而言之，在图25‑25中所描绘的系统能够在流体介质内产生声波以激励储油层

内的采油。该系统包括加压流体源1260，其中该源包括可补充流体(例如水)的储槽1264和

加压系统(电机1270、泵1272、过滤器1274和传感器1276)，该加压系统用于对来自储槽的流

体进行加压并使加压流体流过导管，导管1268在采油工具110的另一端终止。并且，如上所

述，采油工具通常保有细长的且大致圆柱形的壳体，该壳体适于穿过井眼。工具本身包括蓄

积件；能量传递部分(可能包括压力传递阀)、无框电机、具有输出端口的空心轴转子以及具

有相应输出端口的定子，由此一旦在转子端口和定子端口对准时，流体能量能被传递，并且

其中无框电机可操作地连接至空心轴转子使流体从中流过至蓄积件。通过可编程逻辑控制

器经由与导管相关的载流导线，将来自地面的电力提供给无框电机。

[0065] 如上所述，采油工具和其中的无框电机用作压力传递阀，其中，加压流体存储在蓄

积件内并且随后通过端口传递到周围流体中，从而将地震波能量释放到工具周围的流体

中。控制系统1250适于监视和控制至少采油工具和加压流体源，以便在储层内产生地震波。

采油系统1210以大约10‑100Hz之间，更优选地20‑40Hz之间的频率产生地震波。

[0066] 将理解的是，可编程逻辑控制器1280和单板计算机1282分别包括用于操作它们的

各自程序指令，并且单板计算机包括适于与可编程逻辑控制器交互并控制其某些操作的程

序指令。如先前相对于图27所描述的，该系统还可以包括远程计算机或计算站1150，该远程

计算机包括适合于存储程序指令的存储介质，其中该指令有助于经由一通信通道远程连接

到单板计算机1282，该通信通道选自WiFi、 以太网和卫星调制解调器。使用远程计

算机，既可以使用地面监视系统1130来监视油井的产量，又可以控制和调节采油工具110的

地震输出，以便优化油田1110的产量。

[0067] 相对于系统1210描述的各种组件，如图25‑图27所示，即使在遭遇电力波动和停电

时，也需要保证操作可靠。为了确保系统1210在关机后能够运行或恢复运行，可编程逻辑控

制器和/或单板计算机之一包括适于存储由系统生成的数据的非易失性存储器(NVM)。在一

个实施例中，所存储的数据包括在至少两个事件(例如，计划断电或停电断电)之一之后系

统是否正在执行重启的指示。
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[0068] 参考图27，在图的顶部，示出了地面监视系统1130，其产生来自诸如文丘里管式传

感器的传感器的输出，其中数据可以由处理器1252处理(例如，分类)以表征从相关井中的

产油量或产油速率。然后，采油数据将被传递或进一步处理，在(例如，远程站1150)对该采

油数据进行比较和对比，并且可以采用算法或其他人工智能操作来确定是否应该对采油系

统1210的操作参数进行调整，由此远程站可以将新的参数设置(例如，频率、压力、深度)中

继返回到该回收系统，以优化油田的性能。还将认识到，远程站可以处理来自多个油井监视

和控制系统的输入，并且来自这样的监视和控制系统的采油数据可以被同时用于优化油田

的一系列油井的生产，即使其中的一个或多个油井本身未必得到优化。总而言之，分类器

(例如，处理器1252)分析从监视系统1130中的文丘里管传感器输出的原始数据，以自动检

测油/水转换并从传感器数据中总计出产油量。产油数据随后被馈送到远程站，先进的算法

和/或人工智能系统在该远程站收集生产数据并自动调整采油系统和工具的输出，从而自

动优化油田性能。

[0069] 作为另一种选择，如图25所示的一些或全部组件可以包括：用于升高和降低柔性

导管的电动卷轴1300，该电动卷轴1300可以安装在拖车上以使系统1210更便携。并且，在可

被拖车装运的实施例中，还可能包括替代的、统一的和/或备用的电源系统，从而可以减少

或消除由于系统所在地的电源中断而造成的停机时间。

[0070] 应该理解，对于本文描述的实施例的各种改变和修改对于本领域技术人员将是显

而易见的。这样的改变和修改可以被执行而不背离本公开的精神和范围，并且不会降低其

预期的优势。因此，可以预期的是，本申请涵盖了所有这些改变和修改。
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