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一、课程的性质 目的和任务

本课程主要介绍各种物理法改善采油及提高采收率的机理、工艺技术及其发展前景，从而为学生从事物理采油技术的研究与应用奠定基础。

二、课程的基本要求

掌握声波、电脉冲、低频振动、电磁波、磁场及电场采油的基本原理及工艺技术，了解各种物理法采油及提高采收率技术的发展状况。此课程的先行课为石油工程。

三、课程内容和考核目标

本部分内容按章、节进行编写，具体格式如下：

第一章  声波采油方法（7学时）

(1) 学习目标

本章主要介绍了声波法采油的相关知识，通过对本章的学习可以了解声波采油技术的发展历程，声波采油技术的机理、处理油层工艺以及声波采油技术的发展前景。

(二) 课程内容

第1节 声波采油技术的发展历程（1学时）

1.五十年代，美国首先开始了声波采油技术的研究，并且获得了成功和较快的发展。

2.六十年代是声波采油技术的实验研究和现场试验阶段。前苏联在六十年代也进行了大规模的现场实验。首先在低渗、低产、低能井区进行了水力脉冲波处理，并获得了理想的效果。

3.七十年代，前苏联领先发展了大功率电力超声波油井处理装置，并在现场应用获得了成功。

4.八十年代前苏联在曼格什拉克、西西伯利亚、格鲁吉亚、鞑靼等油田进行了更深入的现场试验，同时也探讨了将声波与酸化、压裂等常规的增产增注措施结合起来的可能性。

5.在九十年代，声波采油技术及采油声波已经形成一门新兴学科，美国、前苏联在这一领域的研究十分活跃，在较大范围内开展声波驱油、解堵、降粘等项目的机理研究和现场试验，均见到了较好的效果。

第2节 声波的传导特性（1学时）

1.横波

2.纵波。

3.波的性质

4.饱和度对声波的影响

5.压力对声速的影响

6.重度对声速的影响

第3节 声波采油技术的机理分析（2学时）

1.机械振动作用

2.空化作用

3.气阻

第4节 超声波处理油层工艺（2学时）

1.超声波作业选井标准

2.提高渗流能力

3.井底地带解堵

4.降低含水

第五节	 声波采油技术的发展前景（1学时）

1.声波采油技术

2.声波采油技术的优点

 (三)  考核知识点

1.声波的性质

2.饱和度对声速的影响

3.压力对声速的影响

4.声波采油技术的机理，包括机械振动作用、空化作用、热作用和解聚作用

5.超声波驱油作业选井的基本条件

6.超声波在采油领域中所起到的具体作用：提高渗流能力、井底地带解堵、防垢、除垢、防蜡、清蜡、降粘、破乳脱水、提高驱油液的性能、降低含水。

7.声波采油的突出优点

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住基本概念

（2）记住声波采油技术的机理

（3）记住超声波驱油作业选井的基本条件

（4）记住声波采油的突出优点
2.理解：

（1）理解声波的传播特性

（2）理解超声波处理油层的施工流程

第2章 低频水力振动采油方法（8学时）

(一) 学习目标

本章主要介绍了低频水力振动采油的相关知识，通过对本章的学习可以了解低频水力振动采油技术的发展概况，低频水力振动采油技术的机理、室内实验研究以及低频水力振动采油技术在现场的应用情况。

(二) 课程内容

第一节	 低频水力振动采油技术发展概况（1学时）

1. 低频水力振动的技术特点

2.低频水力振动技术存在的问题

3.声波采油技术研究的方向

第二节	 低频水力振动在油藏中传播的数学模型及简化分析（2学时）

1.假设条件

2.连续性方程

3.x方向的运动方程

4.声波频率对振幅的影响

5.油层渗透率对振幅的影响

6.流体粘度对振幅的影响

7.声压随时间的变化

第三节	 低频水力振动采油技术的应用及原理（2学时）

1.低渗透油田储层和原油的特点

2.低频水力振动增产增注的主要原理

3.低频水力振动提高水驱采收率的机理

第四节	  低频水力振动室内实验研究（1学时）

1.低频水力振动改善岩心的等效渗透率机理

2.排量大而注入效果好的原因

第五节	 井下水力振动技术现场应用状况（1学时）

1.工艺原理

2.振动工作液的性能

3.水利振动施工的选井条件

第六节	 低频水力振动脉冲采油技术（1学时）

1.低频水力脉冲处理油层的增产作用

2.适用条件

3.水力脉冲采油技术处理油层的优点

(三)  考核知识点

1.低频水力振动的技术特点

2.低频水力振动技术在应用基础和应用技术研究方面存在的问题

3.低频水力振动增产增注的主要原理

4.低频水力振动提高水驱采收率的机理

5.低频水力振动改善岩心的等效渗透率机理

6.排量大而注入效果好的原因

7.振动工作液的性能

8.水利振动施工的选井条件

9.低频水力脉冲处理油层的增产作用

10.水力脉冲采油技术处理油层的优点

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住低频水力振动的技术特点

（2）低频水力振动技术在应用基础和应用技术研究方面存在的问题

（3）低频水力振动增产增注的主要原理

（4）低频水力振动提高水驱采收率的机理

（5）低频水力振动改善岩心的等效渗透率机理

（6）排量大而注入效果好的原因

（7）振动工作液的性能

（8）水利振动施工的选井条件

（9）低频水力脉冲处理油层的增产作用

（10）水力脉冲采油技术处理油层的优点

2.理解：

（1）理解低频水力振动在油藏中传播的数学模型

（2）理解低频水力振动室内实验

第三章	 磁场采油方法（3学时）

(一) 学习目标

本章的主要目的是通过介绍国内外磁增注的研究和应用状况，增进人们对此处理技术的机理的了解，从而进一步推进这项技术在我国油田的研究与应用。

(二) 课程内容

第一节	 永磁材料及其主要参数（1学时）

1.电磁场

2.磁场

3.磁路

4.磁体

5.场强度

6.居里温度

7.内禀矫顽力

8.磁极

9.剩余磁化强度

10.矫顽力

第二节	 水的磁化效应（1学时）

1.水的磁化效应

（1）磁处理水有明显的防垢作用

（2）磁处理水可以使悬浮颗粒大小发生变化

（3）磁处理减小了腐蚀产物的影响

（4）磁场降低了水的表面张力

（5）磁场对水中细菌繁殖的影响

（6）磁处理水对粘土膨胀有抑制作用

第三节	 磁增注工艺技术（1学时）

1.增注参数

2.磁处理装置的类型

3.磁增注矿场选井原则

4.磁增注机理

 (三)  考核知识点

1.基本概念

2.水的磁化效应

3.磁处理装置的类型

4.磁增注矿场选井原则

5.磁增注机理

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住基本概念

（2）水的磁化效应

（3）磁处理装置的类型

（4）磁增注矿场选井原则

（5）磁增注机理

2.理解：

（1）理解磁处理装置设计与安装

（2）理解磁增注技术矿场应用效果分析

第四章	 电场采油方法（5学时）

(一) 学习目标

本章主要是电场采油方法的相关知识，包括电动渗流特性实验研究、水力渗流特性研究等，该方法目前尚处于室内实验阶段，不久的将来若能应用到油田实际生产中，将是一项很有前景的提高采收率方法。

(二) 课程内容

第一节	 电动渗流特性实验研究（1学时）

1.电动渗流模型假设条件

2.电动渗流的影响因素

第二节	 电动—水力渗流特性研究（2学时）

1.电动—水力渗流模型的假设

2.渗流速度表达式

第三节	 外加直流电场对储层渗透率的影响（2学时）

1.双电层厚度对储层绝对渗透率的影响

第四节	 直流电场作用下的油水相渗透率及采收率（**学时）

1.电场改善油、水渗透率机理

2.直流电场对油水渗透率的影响

(三)  考核知识点

1. 电动渗流的影响因素

2. 双电层厚度对储层绝对渗透率的影响

3. 电场改善油、水渗透率机理

4. 直流电场对油水渗透率的影响

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住电动渗流的影响因素

（2）双电层厚度对储层绝对渗透率的影响

（3）电场改善油、水渗透率机理

（4）直流电场对油水渗透率的影响

2.理解：

（1）理解电动渗流模型假设条件

（2）理解电动机渗流模型实验

第五章	 井下脉冲放电采油方法（6学时）

(一) 学习目标

井下脉冲放电采油技术亦称电液压冲击法处理油层技术或电爆炸处理油层技术。通过对本章的学习，可以了解井下脉冲放电采油技术的特点、采油机理以及工艺流程。

(二) 课程内容

第一节	 井下脉冲放电采油技术的特点（1学时）

1.井下脉冲放电采油两个显著的过程

2.井下脉冲放电采油技术优点

第二节	 井下脉冲放电设备（1学时）

1.乌克兰井下放电设备技术参数

2.俄罗斯缉拿下电动液压源解堵技术

3.中国石油天然气总公司勘探开发研究分院的井下电液压冲击震源

第三节	 井下脉冲放电采油技术机理（2学时）

1.井下脉冲放电对地层岩石的造缝作用

2.井下脉冲放电可以提高地层渗透率

第四节	 井下脉冲放电采油工艺（1学时）

1.井下脉冲放电采油适用条件

2.选井原则

3.施工工序

第五节	 井下脉冲放电采油技术油田实验情况（1学时）

1.在克拉玛依油田应用的效果

 (三)  考核知识点

1.井下脉冲放电采油两个显著的过程

2.井下脉冲放电采油技术优点

3.井下脉冲放电采油适用条件

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住井下脉冲放电采油两个显著的过程

（2）记住井下脉冲放电采油技术优点

（3）记住井下脉冲放电采油适用条件

2.理解：

（1）理解乌克兰井下放电设备技术参数

（2）理解俄罗斯缉拿下电动液压源解堵技术

（3）理解中国石油天然气总公司勘探开发研究分院的井下电液压冲击震源

第六章	 油藏人工地震采油方法（7学时）

(一) 学习目标

油藏人工地震采油方法能够对整个油层进行处理，使油井的原油产量提高，并降低油井含水。通过对本章的学习可以了解油藏人工地震方法的采油原理、基本设备以及效果分析。

(二) 课程内容

第一节	 国内外人工地震采油方法发展概况（1学时）

1.技术的特点

第二节	 人工地震采油机理（2学时）

1.人工地震采油技术

2.振动有利于降低原油粘度

3.振动有利于提高地层的渗透率

第三节	 人工地震震源设备（1学时）

1.人工地震处理油层技术

2.该方法适用条件和范围：

第四节	 人工地震采油效果分析（2学时）

1.人工地震采油方法的优点

第五节	 井下人工地震采油技术（1学时）

1.震源的作用机理

 (三)  考核知识点

1.基本概念 

2.人工地震采油方法的特点

3.人工地震适用条件和范围
4.人工地震采油方法的优点
(四)  考核要求

1.识记

（1）记住基本概念

（2）记住人工地震采油方法的特点
（3）记住人工地震适用条件和范围

（4）记住人工地震采油方法的优点
2.理解：

（1）理解人工地震采油机理

（2）理解人工地震采油效果分析

第七章	 微波采油方法（4学时）

(一) 学习目标

本章介绍另一种采油方法—微波采油。通过对本章的学习，可以了解微波采油方法的发展概况、采油机理、微波采油完井方法、以及改方法在油田中的应用等。

(二) 课程内容

第一节	 微波采油方法发展概况（1学时）

1.微波的有关知识

2.国内外油藏微波加热技术的发展概况

第二节	 微波采油机理及采油技术（1学时）

1.微波采油机理

2.微波系统的类型

3.微波加热开采技术的三种方法

第三节	 微波采油完井方法（1学时）

1.完井方法

2.微波采油井套管设计和固井设计

第四节	 微波技术在油气开发中的应用（1学时）

1.微波脱蜡

2.微波破乳

3.微波脱硫

(三)  考核知识点

1.微波系统的类型

2.微波加热开采技术的三种方法

3.微波采油完井方法

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住微波系统的类型

（2）记住微波加热开采技术的三种方法

（3）记住微波采油完井方法
2.理解：

（1）理解微波的有关知识，包括微波的范围和微波的应用

（2）微波采油机理

（3）微波技术在油气开发中的应用

第八章	 高能气体压裂采油方法（8学时）

(一) 学习目标

本章的主要研究内容包括高能气体压裂技术发展概况、火工知识简介、高能气体压裂机理及理论分析、高能气体压裂工艺及其设计、高能气体压裂的实验研究以及该技术的应用效果和发展前景。

(二) 课程内容

第一节	 高能气体压裂技术发展概况（1学时）
1.高能气体压裂

第二节	 火工知识简介（1学时）

1.燃烧

2.爆炸

3.爆炸的特征

4.爆轰

5.气体发生剂的特点

第三节	 高能气体压裂机理剂理论分析（1学时）

1.高能气体压裂的四种作用效应：

第四节	 高能气体压裂工艺及其设计（2学时）

1.端面燃烧

2.端面、内圆柱面燃烧

3.端面、外圆柱面燃烧

4.端面、内外圆柱面燃烧

第五节	 高能气体压裂的实验研究（1学时）

1.室内实验研究

2.现场试验研究

第六节	 高能气体压裂技术的应用效果（1学时）

1.高能气体压裂的优点

2.高能气体压裂的适用范围

3.高能气体压裂选层要求

4.高能气体压裂存在的问题

5.施工效果评价

第七节	 高能气体压裂的发展趋势及前景（1学时）

1.高能气体压裂技术的改进

2.HEGF的综合压裂技术

 (三)  考核知识点

1.基本概念

2.爆炸的特征

3.气体发生剂的特点

4.高能气体压裂的优点

5.高能气体压裂的适用范围

(四)  考核要求

1.识记

（1）记住基本概念

（2）记住爆炸的特征

（3）记住气体发生剂的特点

（4）高能气体压裂的优点

（5）高能气体压裂的适用范围
2.理解：

（1）理解高能气体压裂的四种作用效应

（2）理解不同燃烧方式形成的函数

四、学习教材和主要参考书

教材：

《物理场采油方法》,张继红编著，石油工业出版社  1998年4月第1版。

参考书：

《油气藏增产增注新技术》,马建国编著，石油工业出版社  1998年

五、有关说明与实施要求

（1） 关于“课程内容与考核目标”中有关提法的说明

    在本大纲的“考核知识点与考核要求”中，对各个知识点按四个能力层次（“识记”、“领会”、“简单应用”、“综合应用”）分别提出要求，这些层次之间具有递进等关系。四个能力层次的含义：

识记：要求能够识别和记忆本课程中规定的有关知识点的主要内容（如定义、定理、定律、表达式、公式、原则、重要结论、方法、步骤及特征、特点等），并能根据考核的不同要求，做出正确的表述、选择和判断。

领会：要求能够领悟和理解本课程中规定的有关知识点的内涵和外延，熟悉其内容要点和它们之间的联系，并能根据考核的不同要求，做出正确的解释、说明和论述。

简单应用：要求能够运用本课程中规定的少量知识点，分析和解决一般应用问题。如简单的计算、绘图和分析、论证等。

综合应用：要求能够运用本课程中规定的多个知识点，分析和解决较复杂的应用问题。如简单计算、绘图、简单设计、编程和分析、论证等。

（2） 自学方法指导

   本课程是一门基础知识与应用技能并重的课程，因而在学习方法上也有其自身的特点。概括地说就是：对基本概念性的知识要弄清楚，对基本应用的操作要上机反复练习，对书中的习题要认真独立完成，还要注意归纳总结，勤做笔记，以巩固所学知识。在学完全部内容之后可再做一些综合练习，以使自己的操作技能得到进一步提高。

  为了帮助大家提高自学效果，以下几点方法可供参考：

1、 学习过程中要始终结合本大纲来学，在阅读教材的每一章内容之前，应先参看考试大纲中的这一章的知识点和学习要求，了解重点和难点以及对各知识点的能力层次的要求，能做到自学起来心中有数，从而能把握住学习内容的轻重和自学进度。

2、 读教材时要循序渐进，先粗读后细读。对大纲指出的重点要精读，吃透每一个知识点；对概念性的知识要深刻理解；对基本操作方法要熟练掌握并融会贯通。

3、 本课程是一门实践性很强的课程，因此，在学习过程中要实践，通过实践加深对教材内容的理解，提高学习效率。

4、 认真完成书中的习题有助于理解、消化、掌握和巩固所学的知识。应做到每一章学习结束后，章末的习题都能独立、正确、熟练地完成。

5、遇到疑难问题如果一时无法解决但不影响后续内容学习的可以暂搁一搁，之后可以利用社会助学或考前辅导之际得解决，也可找同学商量，集思广益，进行讨论。

6、学习时要注意归纳、总结和比较，以求对知识点的融会贯通。

（三）对社会助学的要求

1、 应以本大纲的制定的教材为基础、本大纲为依据进行辅导，不能随意增删内容或更改要求。

2、 应熟知本大纲对课程所提出的总的要求和各章的知识点，正确把握各知识点要求达到的层次，深刻理解对各知识点的考核要求。

3、 应对学习方法进行指导，提倡“仔细阅读教材，认真完成习题；主动获取帮助，依靠自己学通”的学习方法。

4、 应注意对考生自学能力的培养，引导考生逐步学会独立学习、独立思考、独立操作。在自学过程中要学会自己提出问题，经过分析自己做出判断，从而解决问题。

5、 本课程共3学分。因此应注意对考生实际操作能力的培养，不能简单地仅帮助考生解决这个问题，而是要善于启发、引导考生弄清为什么会出现这样的问题，用什么方法可以解决这类问题。以使考生理解问题出现的原因，掌握解决问题的办法。

（四）关于命题考试的若干问题

1、 本大纲各章所规定的考试知识点及知识点下的知识细目都属于考核的内容，考试命题覆盖到各章，适当突出重点章节，加大重点内容的覆盖密度。

2、 试卷中对不同能力层次要求的分数比例大致为：“识记”占30%，“领会”占30%，“简单应用”占20%，“综合应用”占20%。

3、 试题难易程度要合理，可分为：易，较易，较难和难四个等级。每份试卷中不同难度试题的分数比例一般一次为：   2：3：3：2。

4、 试题的主要题型主要有：名词解释、填空、单项选择、多项选择、简答题、论述题和计算题。

5、 考试采用闭卷考试方式，时间为150分钟；试题分量以中等水平的考生在规定时间内答完全部试题为度；评分采用百分制，60分为及格；考试时只允许带笔、橡皮和直尺，答卷必须用钢笔，颜色规定为蓝色或是黑色，答题卡必须用2B铅笔填涂。

六、题型举例

1.名词解释

（1）水力振荡解堵技术

（2）矫顽力

2.填空

（1）低频水脉冲处理油层增产的四种作用是：净化作用、疲劳扩展作用、（       ）和洗涤作用。

（2）低频水力脉冲技术对（          ）油田的降压增注效果最佳。

3.单项选择

（1）声波属于（     ）

A.横波     B.纵波     C.电磁波     D.可见光波

（2）非线性渗流在生产中表现为有（       ）

A.启动压力     B.破裂压力      C.极限压力     D.初始压力

4.多项选择

（1）机械波按振动与传播方向可分为（      ）

A.横波    B.纵波    C.电磁波     D.粒子波     E.光波

（2）高能气体压裂的特点有（      ）

A.峰值压力高      B.作用时间短    C.峰值压力低     D.作用时间长

E.强辐射作用

5.简答题

简述声波采油机械振动作用机理。

6.论述题

论述井下脉冲放电对地层岩石的造缝作用。

7.计算题

水过滤处理过程中，在10分钟内通过的水量为1800ml，膜滤系数MF＝0.9ml/(mPa﹒min)，液体的粘度为20mPa﹒s，试求等效压力梯度。
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