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摘要  地层原油的析蜡点是确定注水开发高凝油油藏合理注水温度的关键指标. 鉴于地层条件

下含气油在原油组成和压力条件的差异, 针对目前国内外常规测试方法普遍局限于地面脱气油

等实际问题, 利用声速、幅度比及频率等声学参数在原油析蜡过程的声学响应, 设计制造了一种

新型的高凝油析蜡特征的超声波综合探测系统, 以乌干达Kingfisher典型高凝油藏脱气油和含气

油为例, 分别研究了脱气油和含气油在不同压力下的析蜡点、析蜡量及动态析蜡过程. 结果表明: 

高凝油的析蜡过程存在明显的结核和生长两个主要阶段; 溶解气的存在明显降低了原油的析蜡

点; 饱和压力以上, 压力越高, 析蜡点越高; 声时、幅度比和频率均可作为判断高凝油析蜡点、析

蜡量及析蜡过程的敏感参数.  
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高凝油油藏开发过程中, 随着温度降低, 重烃物

质的不断析出导致原油黏度升高 , 地层渗流条件变

差, 开发难度加大, 影响最终采收率. 此外, 蜡在井

筒及管壁的沉积附着导致生产井产能下降 , 管输成

本增加. 因此, 析蜡过程及其动态特征的研究对预防

及解决高凝油油藏开发及运输过程中普遍存在的析

蜡问题具有重要意义.  

对于注水开发高凝油油藏来说 , 地层原油的析

蜡点是确定合理注水温度的关键参数 . 为防止地层

伤害 , 一般建议尽量将注水井井底温度保持在地层

原油的析蜡点之上 [1~6]. 因此, 尽可能准确的析蜡点

测试对于新油田开发策略的制定以及老油田析蜡等

相关问题的解决均具有重要意义[2]. 然而, 尽管目前

为 止 国 内 外 出 现 了 包 括 美 国 材 料 试 验 学 会 法

(ASTM)、激光法(LT)、离心法、声波法、密度仪法、

流变仪法、旋转黏度计法、显微观察法、红外光谱法

(NIR)、塞式过滤法(FR)、正交偏光显微镜法(CPM)

和差式扫描量热法(DSC)等多种研究手段 [2~17], 但绝

大部分测试方法局限于常压脱气油测试 , 忽视了原

油实际生产过程中压力和溶解气的影响.  

此外 , 由于不同测试方法均存在各自的优缺点

和局限性 , 国内外一致认为至少要选择两种不同的

方法进行析蜡点的测试和验证[14,18~21]. 例如, ASTM

方法借助肉眼观察蜡晶析出过程, 直观、可信度高, 

但受人为因素影响大, 且只能测试透明流体; 测试黑

油析蜡点较好的方法有DSC, CPM和黏度计法, 但均

为常压脱气油测试, 与实际地层条件差别较大. 与地

层含气油激光法测试不同 , 超声波法不受油样颜色

限制 [22], 通过分析透过油样的声波信号判断油样的

析蜡点和析蜡过程, 而且单次测试可获得包括声时、

幅度和主频等多个参数 , 方法本身即可实现相互验

证, 测试结果可信度高. 为此, 笔者在大量前期调研

和反复实验论证的基础上 [23~26], 自主设计研发了专

门用于高压条件下含气油析蜡点测试的超声波实验
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装置 , 并以KF高凝油藏的典型油样为例 , 对该油样

(含气油和脱气油)在不同压力下的析蜡点、析蜡量和

析蜡过程进行了探测和分析 , 并与大气条件下DSC

法和流变仪法的实验结果进行了比较 , 为指导该高

凝油油藏的合理开发提供了依据.  

1  实验 

1.1  实验材料  

本实验所用含气油和脱气油油样均来自东非KF

油田, 分别通过井下中途测试和地面油罐取样. 检测

结果显示该层原油低含硫 , 中等黏度 , API为31.5. 

DSC法所测原油析蜡点为65.67℃, 含蜡量29.67%左

右 . 采用凝点测定仪WFY-131A所得蜡凝点为45℃. 

油藏压力22.87 MPa, 温度85℃, 饱和压力8.80 MPa, 

具有高含蜡、高凝点的特征, 属典型的高凝油油藏. 

具体物理化学性质如表1所示. 实验前, 待测油样均

加热到85℃以上并保持24 h, 以确保所有蜡均完全 

溶解.  

1.2  实验装置 

高凝油高压超声探测系统是在常规油气界面张

力仪和流体声波检测系统的基础上自主设计研发的

(相关发明专利已经与国内某超声波公司联合申请). 

该装置实现了不同实验条件下与油样析蜡特征密切

相关的声学参数的实时动态监测. 如图1所示, 该系

统主要由高压控温系统、超声波发射接收系统、声波

数据处理系统等组成.  

(1) 高压控温系统包括测试容器、中间容器、

ISCO泵、自动测温控温装置及回压控制装置等. 其中

的主要部件测试容器有8个阀, 本次实验使用了其中

的5个阀. 腔体上部和左侧的两个阀接ISCO泵, 下部

和右侧的两个阀接回压泵. 均接有压力传感器. 另一

个阀接测温控温装置 . 腔体端面有两个孔道 , 放置 

表 1  油样的物理化学性质 
Table 1  Physical-chemical properties of the studied crude oil 

参数 测试方法 测量值 

黏度 (mPa s) Rheology (85℃, 0.1 MPa)  9.52 
API (API) Table ASTM D 31.50 
凝固点 (℃) SY/T 0541-2009 44.80 
气油比 (m3/m3) SY/T5542-2009 38.76 
析蜡点 (℃) DSC 65.67 
含蜡量 (wt%) DSC 29.67 

 

图 1  (网络版彩色)原油析蜡过程超声波探测系统示意图 
Figure 1  (Color online) Schematic of ultrasonic detection system for 
the wax participation of crude oil 

加热棒. 为防止温度梯度的影响, 腔体表面覆盖保温

膜. 由于腔体阀门多, 压力高, 实验前及过程中要确

保无流体泄漏.  

(2) 超声波发射接收系统包括高精度声波探头

及发射接收装置. 研究表明, 原油析蜡的平均粒度大

小约为几至几十微米 , 而频率为兆赫级的超声波其

波长通常是微米级的 [27]. 在参照国内外相关文献的

基础上[22,27], 笔者选择的本实验探头的中心频率为1 

MHz. 调研发现, 对于1 MHz以上的高频声波, 其在

液体中产生的微射流和气泡较稳定, 不会破碎, 很难

产生空化效应 , 因此本文排除了超声波空化对析蜡

延迟的影响 [28]. 另外, 为避免传统探头承压效果差, 

外部接触散射严重, 能量损失大, 精度低等问题. 本

系统所用发射及接收探头均实现了与腔体端面的一

体化, 并对端面进行了抛光处理.  

(3) 数据处理系统主要用于声波时差、首波幅度

和频率的判读. 由于采用透射波探测, 实验中包括探

头位置、发射电压、衰减系数、脉冲宽度、压缩倍率

和零声时等参数均不做调整 , 变量仅为油样温度变

化所致. 因此, 笔者对所获得的初始实验参数, 如声

波时差、首波幅度和频率的判读, 均未进行转换, 同

时为保证测试精度 , 实验中的每个温度点均测试12

次(去掉数据中的最高和最低值), 之后取平均值.  

1.3  实验步骤 

实验开始前 , 在恒温箱内将脱气油和含气油加

热至 85℃并保持 24 h, 以确保蜡全部溶解 . 以 2 

mL/min的速度先从腔体底部连续注入脱气油将空气

排出 , 之后分别升压至预设压力 (0.10, 4.50, 8.80, 
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10.56, 15.84, 22.87 MPa), 以2℃/h的速度降温并测试

至35℃.  

脱气油测试结束后 , 保持压力(22.87 MPa), 升

温至85℃保持24 h, 之后以1 mL/min的速度注入活

油, 监测出口端气油比, 至连续3次接近原始溶解气

油比38.76 m3/m3停止, 进行等压降温声学参数测试. 

之后分别降压至(15.84, 10.56, 8.80, 4.5 MPa), 重复

上述步骤, 获得不同压力下的声学数据.  

1.4  数据处理 

理论上来说 , 原油的析蜡过程实际上是降温过

程中一个有序固相从无序液相中不断析出的过程 . 

主要包括成核及生长两个阶段[18,29]. 具体来说, 随着

温度降低, 原油分子运动逐渐变慢甚至停滞, 随机缠

绕的分子逐渐靠近, 聚集形成连续分子链, 蜡分子在

有序位置不断附着-分离直至晶体簇达到一定的尺寸

并保持稳定后才会停止, 这个过程称为成核过程, 分

子簇定义为晶核. 一旦晶核稳定, 保持或进一步降低

温度, 越来越多的分子将不断地附着在晶核周围, 成

为不断生长的晶体薄层的一部分 , 该过程定义为蜡

晶的生长过程. 这两个阶段都与温度密切相关, 由于

原油是由不同分子组成的混合物 , 上述两个过程几

乎在原油降温过程的每个阶段同时发生 [18,29]. 在上

述理论的指导下 , 笔者分析了不同压力及温度条件

下油样的声学数据, 具体如下.  

(ⅰ) 声波时差 .  超声波信号穿过长度为L(cm)

待 测 物 体 的 声 波 时 差 取 决 于 待 测 样 品 的 密 度

 (g/cm3)和压缩系数(弹性模量的倒数)  (cm2/dyn). 

本研究所用探头为纵波探头, 根据拉普拉斯定律, 声

波时差t(s)如下所示[21]:  

 ,t L     (1) 

其中, 密度和弹性模量两个参数均随温度变化.  

一般来说 , 声波时差随着油样温度的降低而降

低. 假设蜡沉积后, 固相均匀分散在固液两相中, 由

于分散相与声波波长相比非常小, 理论上式(1)依然

适用. 定义 为油样中的固相体积分数, 则油样的密

度  和绝热压缩模量  分别为  

 S L(1 ) ,         (2) 

 S L(1 ) ,          (3) 

下标S和L分别表示固相和液相.  

蜡沉积过程中, 密度的变化比较小, 但由于液固

相变导致的压缩模量的变化非常明显, 因此, 如下式

所示, 可做如下近似:  

 L ,     (4) 

 L(1 ) .          (5) 

则油样中的固相体积分数 如下式所示:  

 
2

L

1 .t
t


 

   
 

  (6) 

由式(1)~(6)可知, 降温过程中, 声波时差随蜡沉

积的进行不断发生变化 , 因此可以通过声波时差的

突变点判断原油的析蜡点 , 同时 , 根据式(6)还可以

估算不同温度下的蜡沉积体积及沉积量[21].  

(ⅱ) 超声波幅度比.  理论分析表明, 原油降温

过程中超声波首波衰减的变化情况 , 可以作为析蜡

点判断的重要指标之一[1,18]. 而声波衰减可以通过声

波幅度比M来表示, 如下式所示:  

 ,
i

AM
A

      (7) 

其中, A和Ai分别为不同温度下的幅度和原始地层温

度下的首波幅度.  

一般来说 , 高凝油析蜡的超声波探测可以认为

是一个损耗系数的动态变化过程, 可分为3个主要阶

段: 蜡沉积之前, 也就是温度高于析蜡点阶段, 由于

分子运动变缓, 分子距离变小, 吸收衰减变小, 超声

波幅度比略有升高. 之后, 蜡沉积开始, 蜡晶开始成

核, 分子运动进一步变缓以致停滞, 越来越多的分子

附着、聚集并形成晶核, 原油流动性急剧下降, 声波

散射明显减小, 波幅比明显上升. 但是, 随着生长过

程逐渐占统治地位 , 分子不断沉积 , 蜡晶明显增多 , 

吸收衰减和散射衰减急剧增大, 因此, 波幅比也将随

之下降.  

(ⅲ) 频率.  实际上, 声波探头激发的声波频率

并不只局限在主频范围内, 除主频外, 还含有其他频

率的信号 . 理论上接收信号可视为一系列简谐波的

叠加, 每个简谐波的衰减直接影响了波包的形态. 研

究表明: 无论是液相中固相沉积对声波的散射作用, 

还是液固两相对声波的吸收作用造成的衰减 , 它们

对不同频率声波具有不同的影响 , 即传播介质对声

波具有选频吸收及散射作用 . 其规律为低频声波能

量变化小, 高频声波受影响强烈. 许多岩石物理学方

面的学者注意到了岩石中声波信号具有波形畸变现

象 , 并且把这种现象命名为主频漂移 . 对本研究来
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说, 不同温度下的油样, 由于蜡晶析出的影响, 声波

中各频率成分的衰减也存在差异 . 刘彤等人 [30]与苏

道宁和冯世瑄 [31]认为 , 频率与衰减系数正相关 . 针

对这一特点 , 笔者提出通过实时监测接收信号中主

频的变化来判断油样的析蜡动态.  

2  实验结果分析 

2.1  DSC及流变仪对比实验 

分别采用美国TA-Q20差示扫描量热仪和德国

HAAKE公司生产的RS600流变仪进行超声波方法的

对比验证.  

DSC 方法中 , 以 2 ℃ /min 的速率从 70 ℃降至

20℃, 通过记录降温过程中热流的变化, 即能确定

相变点 , 也能快速确定两个或多个析蜡高峰及相应

的析蜡量[4,32,33]. 如图2所示, 该油样存在两个明显的

析蜡高峰 , 析蜡点为65.67℃. 根据DSC曲线和基准

曲线的差值, 可获得相变过程产生的总热流量, 根据

特殊熔融热, 可转化为对应的析蜡量[32], 如图3所示. 

为确保实验的准确性 , 对该油样进行了DSC重复测

试 , 析蜡点均为65.67℃, 析蜡峰温分别为36.34℃及

36.26℃, 累积析蜡量的相对误差为2.99%. 

流变仪方法中, 降温速率为1℃/min, 降温过程

中开始偏离线性(Newtonian Arrhenius类型)的黏度对

应的温度为析蜡点. 为防止高剪切对蜡晶的影响, 该

测试选择尽可能低的剪切速率[2]. 图4是5个不同剪切

速率下(5, 10, 20, 50, 100 s1)的黏度随温度的变化曲

线及相应的Arrhenius曲线. 明显偏离线性的黏度对

应的温度点在65℃左右, 根据Arrhenius理论 [34], 从 

 

 
图 2  (网络版彩色)DSC 热谱图(脱气油 0.10 MPa) 
Figure 2  (Color online) DSC thermogram for the oil under 0.10 MPa 

 

图 3  (网络版彩色)瞬时析蜡量及累积析蜡量 
Figure 3  (Color online) Simultaneous and accumulative wax precipita-
tion 

 

图 4  (网络版彩色)KF 油田脱气油(0.10 MPa)流变仪法黏度曲线及

Arrhenius 变换曲线 
Figure 4  (Color online) Viscosity profile and Arrhenius curve for the 
Kingfisher crude oil (STO) under 0.10 MPa 

ln~T 

1曲线可知, 该油样的析蜡点为63.74℃, 其中

为油样的表观黏度(mPa s), T为绝对温度(K). 该结

果与DSC方法所测结果非常接近.  

2.2  析蜡过程的超声分析 

通过对KF脱气油和含气油降温过程进行超声波

声学参数的实时探测, 获得了包括首波声时、幅度和

频率的数据.  

(ⅰ) 声时分析.  图5是0.1 MPa下KF脱气油降

温过程中首波声时及累计析蜡体积的变化情况 . 与

理论分析一致, 随着温度的降低, 首波声时呈下降趋

势, 先是缓慢变小, 之后突然快速下降, 该突变点即

为析蜡点. 分析认为, 降温过程中原油胶凝导致弹性

模量增加. 与纯流体相比, 超声波通过凝胶流体的时

间更短, 因此, 随着温度降低, 样品逐渐“固化”, 首 
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图 5  (网络版彩色)降温过程中超声波声时及累计析蜡体积 
Figure 5  (Color online) Transit time and VAWP with T decline 

波声时下降 . 其中 , 降温的初始阶段 , 析蜡并未开

始, 仅为原油的“冷缩”, 密度缓慢增加, 因此声时逐

渐下降. 随着温度的进一步降低, 在流变仪法和DSC

法确定的析蜡点附近, 声时降低速率明显加快, 表明

蜡开始结晶并逐渐析出 , 蜡晶群聚开始显著影响油

样的弹性模量, 导致首波声时的快速下降.  

可以说 , 原油析蜡是导致声波时差非线性变化

的根本原因 . 如图5所示 , 根据最小二乘法 , 拟合偏

离点前后两段的声时曲线 , 交点即为超声波法确定

的原油的析蜡点 . 就本研究来说 , KF脱气油在0.1 

MPa下 , 降温速率2℃/h下的析蜡点为64.14℃. 所测

结果介于流变仪法和DSC法之间 . 另外 , 根据式(6), 

可以估算降温过程中累积的析蜡体积(VAWP). 该油

样在55℃, 35℃下的析蜡体积分别为2.18%和9.29%, 

考虑到蜡密度为900 kg/m3左右, 超声波方法与DSC

方法估算的累积析蜡量非常接近.  

(ⅱ) 幅度比分析.  通常认为, 超声波在含蜡原

油传播过程中 , 引起声衰减的原因主要包括黏度损

失、热损失及散射衰减3个方面. 一般把黏度损失和

热损失看作能量损失 , 总的声衰减可表示为能量损

失和散射损失之和[27]. 图6是0.10 MPa下KF脱气油降

温过程中超声波幅度比和超声波频率的变化情况 . 

两条曲线均类似鸣钟形状, 可大致分为3个部分. 析

蜡点温度之上, 由于散射衰减的减小, 超声波幅度比

缓慢增加; 析蜡点温度之上, 包括成核和生长两个阶

段. 首先, 随着流体内蜡晶的增多和不断聚集, 形成

的凝胶体与原油中的胶质、沥青质共同作用, 形成形

状大小不同的小颗粒 , 以固体颗粒的形式悬浮于液

态原油中. 此时, 原油可认为是以蜡晶颗粒为主要分散 

 

图 6  (网络版彩色)降温过程中超声波幅度比和超声波频率 
Figure 6  (Color online) Frequency and amplitude ratio with T decline 

相的胶体体系或固液两相悬浮体系 . 由于成核阶段

分子运动受到极大的限制 , 除了原油本身的黏滞吸

收和热传导吸收等因素外, 散射衰减显著降低, 超声

波幅度比明显增加. 之后, 进入蜡晶生长阶段, 越来

越多的分子不断地附着在晶核上 , 形成不断增长的

片层结构. 当蜡晶达到或超过声波长尺寸, 散射衰减

开始占据主导地位, 吸收衰减也开始急剧增加, 导致

超声波幅度比的突然降低.  

(ⅲ) 主频分析 .  如图6所示 , 本研究所得主频

曲线与超声波幅度比的变化趋势成正相关 , 与苏道

宁和冯世瑄 [31]的结果一致 . 析蜡点之前 , 声波主频

并未发生变化. 随着蜡晶的成核和生长, 固液两相悬

浮液在原油中形成 , 析出的蜡晶对声波产生了明显

的散射作用, 改变了声传播的方向, 使得沿原传播方

向的声波能量减少, 引起了明显的主频漂移现象. 因

此, 和析蜡过程中幅度比的变化类似, 主频变化也可

以作为判断析蜡点的重要依据.  

2.3  溶解气和压力对析蜡点的影响 

图7是KF脱气油和含气油在不同压力下 (0.10, 

4.50, 8.80, 10.56, 15.84, 22.87 MPa)的析蜡点结果. 根

据脱气油在不同压力下的拟合曲线可知 , 析蜡点以

0.202℃/MPa随着压力不断增加. 该结果与Meray等

人 [22]和Brown等人 [23]的结果相符. 原因是随着压力

的增加轻质组分比重质组分压缩更严重 , 导致石蜡

的溶解度下降. 对活油来说, 由于溶解气的存在, 一

定范围内, 析蜡点随压力的增加而降低. 饱和压力之 

后, 由于压力的增加不能增加更多的溶剂, 析蜡点开

始随压力的增加而增加. 饱和压力下, KF油样比常压

下减少了9.57℃. 从热力学的角度分析, 对于该原油
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体系来说 , 压力的增加总是趋向于使平衡向密度更

大的相转化 . 以10.56 MPa作为管道操作压力为例 , 

脱气油的析蜡点为65.86℃, 而考虑溶解气的影响 , 

含气油在该压力下的析蜡点为56.31 MPa. 因此, 如

果生产系统根据脱气油析蜡点的数据进行设计 , 实

际上过分估计了流动管道内的流体性质 , 最终可能

导致管线的过度设计[27,35,36].  

3  结论 

(1) 理论分析和实验证明, 超声波用于探测原油

析蜡点及析蜡过程是可行的 . 该方法解决了传统测

试方法无法测试地层含气原油或受限于油样颜色等

诸多不足 , 实验条件与油田现场开发及运输流体更

接近, 所测结果更可靠, 与DSC、黏度计等方法具有

可比性. 同时, 测试过程中可同时获得声时、幅度和

频率3个重要参数, 该方法本身具有自我验证的优点. 

实验方法和装置正在申请专利;  

(2) 由于溶解气和压力的影响, 地面原油与活油

所测析蜡点差别很大, 结果过于保守. 因此, 与添加

溶蜡剂和机械清蜡相比, 原油开发和运输过程中, 保

持溶解气和压力也是减少蜡沉积的有效手段之一 , 

而且不会影响原油的开发和运输, 更经济可靠.  

(3) 除探测析蜡点之外, 该方法也可用于原油析 

 

图 7  (网络版彩色)KF 油田脱气油和含气油析蜡点随压力的变化

(P-T 相图) 
Figure 7  (Color online) WAT vs pressure for both of the KF STO and 
live oil (P-T phase diagram) 

蜡量和析蜡过程的探测与分析 . 其结果与DSC方法

具有可比性. 需要注意的是, 超声波探头主频和脉冲

宽度的正确选择是提高测试精度的关键因素.  

(4) 与DSC和旋转黏度计等测试方法类似, 利用

超声波方法测得的析蜡温度需要体系中累积一定的

析蜡量, 并非真正的第一颗蜡晶的析出温度. 该“拟

析蜡温度”也被证实可以满足油田实际设计需要, 可

用于指导实际油田开发策略 . 仅对本KF油田来说 , 

注水开发过程中, 为防止析蜡导致的地层伤害, 应尽

量将注水井的井底温度保持在60℃以上.  
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Ultrasonic detection and analysis of the wax participation in high  
waxy oilfield 

CHEN Hao1,2, YANG ShengLai1, NIE XiangRong1, WU YongBin3, DING JingChen1, 
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Wax appearance temperature (WAT) of live oil is a key index for determining the reasonable injected water temperature of high waxy 
oilfield. In view of the difference of the oil composition and pressure between live oil and dead oil under reservoir conditions, aiming 
at the practical problems such as the limitation to dead oil of the normal test method at home and abroad, based on the response of the 
ultrasonic parameters such as transit time, amplitude and frequency during waxy participation, a novel ultrasonic detection system used 
for the wax participation characteristics was designed. Taken typical oil samples of kingfisher oilfield as an example, WAT, amount of 
wax participated and dynamic wax participation process of both dead and live oil under different pressures were studied, respectively. 
Results showed that there exist two main stages for the wax participation process: nucleation and growth. The existence of the 
dissolved gas decreases the WAT significantly. The higher the pressure, the higher the WAT for the oil above the saturation pressure. 
Transit time, amplitude and frequency could all be used as sensitive parameters to estimate the WAT, amount of wax participated and 
dynamic wax participation process. 

high waxy oilfield, wax appearance temperature, amount of wax precipitated, wax participation process, ultrasonic 
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